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1. Soma e Subtragao com Numeros Decimais e Binarios

Operacdes com numeros decimais (no papel):

O resultado da operacéao (ex.: soma) pode ser decidido calculando-se os
resultados parciais em fatias individuais:

neilimitado de fatias V,: Vai-um Ve: Vem-um
Y. Az | At ] . | A A, A,
2°operando |S_ | ... By | Bisq| .. |Bi| ... |B1|Bp
Resultado 15 | .. | Zisa | Zit1| woe [Zi| oo [ 2420

dasoma
LYJ — _/
T . Y
Sinais Digitos de magnitude (valor)

1° operando SA

1. Soma e Subtragcao com Numeros Decimais e Binarios

Operac6es com numeros binarios (no computador): O resultado da
operacao (ex.: soma) também pode ser decidido calculando-se os
resultados parciais em fatias individuais, porém .........:

n° limitado de fatias V,: Vai-um Ve: Vem-um
Ai+1 Ai Ai-1
2°operando |S_ | .., |Bjy| ... |Bi| ... Biy

Resultado Syl wer | Zit] e |Zi] e Zia

dasoma

1° operando SA

Y
Digitos bindrios —»>sinais — maghnitude
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1. Soma e Subtrac&o com Numeros Decimais e Binarios

Operacdes com numeros decimais (no papel):

O resultado da operacéo (ex.: subtracdo) pode ser decidido
calculando-se os resultados parciais em fatias individuais:

n°ilimitado de fatias E,: Empresta-um E,: Empresta-um
10 Operando SA [N ] Ai+2 Ai+1 [N} ] Ai [N ] A1 Ao

2° operando SB

mmnm B|+2 B|+1 mmn B| nmm B1 Bo

Resultado ) ] _
da subtracéo Sz | - Zie2 | Zitd | e | 2i | eee [ 24|20
N —

. - Y
Sinais Digitos de magnitude (valor)

1. Soma e Subtragcao com Numeros Decimais e Binarios

Operacdes com numeros binarios (no computador): O
resultado da operacéo (ex.: subtracdo) também pode ser
decidido calculando-se os resultados parciais em fatias
individuais, porém .........:

ne limitado de fatias E.: Empresta-um  E,: Empresta-um

Ve W

Teoperando (g | \ .. |Aiq| ... |Ai] ... Aig
2°operando S| .., |Bjyq| ... |Bi| ... |Big

Resultado ] _ )
da subtragio SZ e [ 2| e |20 ] e |2
- —

Y
Digitos binarios—sinais — maghnitude
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1. Soma e Subtrac&o com Numeros Decimais e Binarios

Tabela 1.1.: Resultado de operacdes de soma (adicdo) e subtracéo
(diferenca) de uma fatia de niameros em binario:

Vem-um, (Carry-in; c,); Vai-um (Carry-out; Cq1);

Empresta-um (Borrow-in; b,) — A ser subtraido desta fatia, que é mais
significativa, e somada na anterior, que precisou pegar emprestado;

Empresta-um (Borrow-out; b, ;) — A ser subtraido da fatia seguinte, que €
mais significativa que esta, e somado nesta, que precisou pegar

emprestado.
entradas saidas: + saidas: —
cnlbn] X y | Z(soma) cqyr |d(diferenca) boyr
0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 1 1
0 1 0 1 0 1 0
0 1 1 0 1 0 0
1 0 0 1 0 1 1
1 0 1 0 1 0 1
1 1 0 0 1 0 0
1 1 1 1 1 1 1

1. Soma e Subtragcao com Numeros Decimais e Binarios

Desafio:

Desenvolver técnicas de realizacdo de
operacoOes: elas fundamentalmente
estarao baseadas na escolha do tipo de
representacao que se utilizara para os
numeros binarios, a fim de resolver os
empecilhos e problemas das operacgoes
de soma e subtracdo em binario.
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1. Soma e Subtrac&o com Numeros Decimais e Binarios
Problema 1: limitagdo no numero de fatias
Nem todos 0os numeros podem ser representados: existem faixas
de representacdes possiveis
Ex.: 000 a 999 com 3 digitos decimais;
Ex.: 00000000 a 11111111 com 8 digitos binarios (bits)
Podem ocorrer overflows: resultado de operacdo aritmética nédo
cabe na representacao

Ex.: 100 * 10 = 1000 (nao representavel com 3 digitos decimais)

Problema deve ser tratado: geragdo de carry
3+6= 011+ 110

. [ :
Somador: out Somador: | g\ itado: 1001
3 bits 3 bits
Saida: 001

1. Soma e Subtragcao com Numeros Decimais e Binarios

Aritmética modular:

Leva a equivaléncias entre algumas operacdes de adicdo e subtracao:
subtrair x é equivalente a somar (n — x)

Formalmente: (a — x) mod n = (a + n — x) mod n, pois (n mod n) =0
Ex: relégio:

Subtrair: movimento do
ponteiro no sentido anti-
horario

Subtrair 5 intervalos de 4
horas da tarde ...

... equivalente a somar 7
intervalos de 4 horas da

Somar: movimento do tarde

ponteiro no sentido
horario

Obs.: aritmética “médulo 12”
(5+7=12)
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1. Soma e Subtracao com Nameros Decimais e Binarios
Aritmética modular:

Modulos para soma binaria operam com aritmética modular:
somadores de n bits realizam somas modulo 2"

Somador de 3 bits: somas médulo 8

o 1 2 3 4 5 6 7

.7 000 001 o010 011 100 101 110 M1 ~o
I3

Somador de 4 bits: somas modulo 16

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C E F =

_--» 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 111 =-~__

1. Soma e Subtragcao com Numeros Decimais e Binarios

Problema 1: l[imitagcdo no numero de fatias

Nem todos 0s nUmeros podem ser representados: existem
faixas de representacdes possiveis

Podem ocorrer overflows: resultado de operacao aritmética
nao cabe na representacao (gera-se carry)

Problema 2: nimeros negativos

Deve-se adotar alguma forma eficiente de representa-los e
de fazer operacoes aritméticas com eles

Exercicio: propor uma solucéo para representacéo de
ndameros negativos em binario
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2. Representacao de numeros negativos

Representacdo em sinal e magnitude:
1 bit (mais significativo) para o sinal =
0: positivo; 1: negativo
Bits restantes para a magnitude
Ex.: 01010101 =+ 85 ; 11010101 =-85
Faixa de representacdo com n bits: [-(2™1—-1), +(2"1 - 1)]

2. Representacao de numeros negativos

Simples para humanos entenderem, mas...
Desperdicio: duas representacdes para 0 nUmero zero
00000000=+0 ; 10000000 = -0

Operacdes de soma e subtracao (= soma com inversao do sinal
do segundo operando) pouco eficientes em hardware:

+ Ex. (decimal). +123 - 123 +123 +123
+ 333 - 333 - 333 -111
+456 — 456 -210 +012
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2. Representacao de numeros negativos

Algoritmo da SOMA&: ____.oooeesremmmcane
Compara_r _smal dos operandos_ B
if(iguais) {mantem sinal} ..

else {comparar numeros e usar sinal do de maior magnitude}

Circuitos de logica extras...
E possivel fazer melhor?

2. Representacao de nimeros negativos

» Representacdo em sinal e magnitude:

> Quando observada em binario, ndo é muito “natural”: sinal inverte a sequéncia
usual encontrada em nimeros positivos

7 65432 70N 23 45686 7.
111 1110 1101 1100 1011 1010 1do1 0000 oop1 0010 0011 0100 0101 0110 0111
A < 1000

Algo um pouco mais “natural” (ainda com desperdicio):
-7-6-5-4-3-2-7/2\ 2 3 4 5 6 7

_.-»1000 1001 1010 1011 1100 1101 1410 0000 0QP1 0010 0011 0100 0101 0110 0111 ~~_ _
. m o) ph
“Co mento de 1”: bits de x e —x sdo invertidos

7 -6 5 4 3 -2 -1 01 2 3 4 5 6 7
01 1010 1011 1100 1101 1110 1111 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 ~—_

- “Complemento de 2”: complemento de 1, mais 1
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2. Representacao de numeros negativos

Representacdo em complemento de base:

Aplica-se a ideia de aritmética modular: a representacédo de nimero negativo
€ dada pelo seu complemento no espaco de valores possiveis, ou

Numero D representado com n digitos (notacao posicional) :
b=d,,d, ,..d,d,
Complemento na base r (do inglés, radix) do niamero D:
obtido como r"— D

Nota: r"tem n+1 digitos = se D = 0, entdo exclui-se o digito extra, de
modo que 0 é representado simplesmente como n zeros

Decimal: complemento de 10; binario: complemento de 2
Ex: Base r = 10 (decimal); n = 3 (3 digitos); D = 345:
m— D =10%- 345 =; 1000 — 345 = 655;
Logo, o complemento na base 10 de 345 é 655!

2. Representacao de numeros negativos

. Representacdao em complemento de base:

Complemento . Exempk)s
Digito Binario Octal Decimal Hexa

Comp(1849,0)= 8150 + 1
= 81514

Comp(0F36,5) = FOC9+ 1
= FOCA4

Comp(1010,) = 0101 + 1
=0110,

I T T R T T B R R B o B
L O NWR OO N
O NWA OO N

Complemento de 2:
inverter bits e somar 1
ao resultado

TMOOW>OO~NOAWN=O
O=_2 N WAROONDOPTOOMM
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2.1. Nameros binarios: Complemento de 2

* Numeros positivos: idem a notacgdo sinal-médulo;
« Parainverter o sinal:

1) Invertem-se todos os bits (equivale a complementar de 1 cada um
dos bits) e

2) Soma-se 1 ao resultado.

Exemplo: +27,,=000110 11
l l l l l l l l bits sdo complementados
11100100

+ 1 soma-se 1 ao resultado

N3o é facil de ler mas
é facil de tratar no computador

27,=1110010 1

2.1. Numeros binarios: Complemento de 2

Extensé&o de sinal (sign extension):

Ao aumentar o nimero de bits de D, deve-se tomar cuidado para manter o
sinal correto!

Regra pratica
Se D é positivo: adicionar Os a esquerda
Se D é negativo: adicionar 1s a esquerda

Truncagem

Diminuir o numero de bits de D, cortando bits “sobrando” a esquerda:

0Os se D é positivo; 1s se D é negativo
Resultado s6 é valido se o sinal do nimero se mantém

+1,= 1,=00000001, ~8,,= 1000,= 11111000,
~7,,=1001,= 11111001, ~9,,=10111,= 11110111,

10
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2. Representacao de numeros negativos

Complemento de Base Diminuida (Base Menos Um):
Equivalente ao complemento de base sem o “mais 1”
Mais formalmente:
Numero D representado com n digitos (notac¢do posicional) :
D=d,,d,,..d,dg
Complemento na base r de D: obtido como ("—-1) - D
Regra pratica
NuUmeros positivos: idem a notacdo sinal-mddulo;
Para inverter o sinal: Complementar todos os digitos d; com relagéo a

(r-1)

Mais facil de ler mas ...
Dificil de tratar no computador
Dois zeros, etc

2. Representacao de numeros negativos
Representacdo em complemento de base diminuida:

Complemento

Digito Binario Octal Decimal Hexa PY Exemplos
o Comp(1849,,) = 8150,

[ Y s -

- Comp(OF36,4) = FOC9

PO A NWEAE OO

o Comp(1010,) = 0101

A

Complemento de 1:
sO inverter bits

Mas aritmética mais dificil de tratar

O =2NOROO0 @O

TMUOOmEPOO~NOGORWN=2O
O N WhAROONOOPTPDOOMTM

11
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2. Representacao de numeros negativos

» Complemento de base diminuida:

n 1 n TETO
- Faixa de representacao na base r: Q 2 JCHAO_ j ' {zw -

Ha tantos nameros negativos quanto nimeros positivos
Duas representac¢des para o nimero zero:

> Faixa de representacdo com n bits: [-(2"1-1), +(21 - 1)]
Também conhecido como complemento de 1

7 -6 -5 -4 3 2 170l 92 3 4 5 & 74
’,—)000 1001 1010 1011 1100 110l IIIO§OOOO @Ol 0010 0011 0100 0101 0110 O1H =~ L _

-~ I

3. Aritmética: Adicao e Subtracao

Complemento de 2: contagem “natural”
Adicdo n + m: equivale a contar m a partir de n no sentido da esquerda
para a direita
Subtracéao n—m: equivale a contar m a partir de n no sentido da direita
para a esquerda
Ex.: (4 — 2),, = 0100, — 0010, = “0100, + 2 p/ esquerda’=

Overflow: operacao ultrapassa fronteira entre +7 €

——————————————————————————————————————————————— > 4
8 -7 -6 5 4 -3 -2 -1 0 | 2 3 4 5 6 7
__?1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 111l OOOO 0OO1 0010 0011 0100 0101 0110 Qfll~

< >

Overflow se cruzar fronteira em qualquer diregao

12
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3. Aritmética: Adicao e Subtracao

Complemento de 2: adigcéo

Pode-se usar as regras usuais da soma, ignorando o “vai-um” no
bit mais significativo, se houver

+3 0011 2 1110
+ +4  +0100 += +1010
7 0111 -8 11000
lgnorar
T wyaioum”
6 0110 +4 0100 -
v 3 +1101 +-7  +1001

+3 10011 -3 1101

3. Aritmética: Adicao e Subtracao

Complemento de 2: overflow na adigao
Nunca ocorre se sinais dos operandos sao diferentes
Deteccdo de ocorréncia: duas regras equivalentes
Soma de dois nimeros com 0 mesmo sinal produz resultado de sinal diferente

“Yem-um” (c,y) que chega na posicdo de sinal é diferente do “vai-um” (coy7) que
sai da posicéo do sinal.

entradas saidas: +
CiN X y ¥ (soma) Cour
0 1 0 0
0 0 1 1 5 regra 1
2 1 0 1 0
0 1 1 5 1
1 0 0 ; :
1 0 1 5 1
1 1 0 0 1
1 1 1 ] 1
"""""""""""""" regia 2

13
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3. Aritmética: Adicao e Subtracao

Complemento de 2: subtracéao

Pode ser feita como se fosse uma adicéo, e depois verificam-se os
sinais para detectar overflow

ou: nega-se subtraendo e faz-se soma normal, verificando overflow usando as

regras da adicao
Operagdo m — n equivale a: 1) Complementar bit-a-bit n
2) Somar m e n com ¢ = |

Exemplos:
cy=1 ey =1
+4 0100 0100 +3 0011 0011
- +3 - 0011 +1100 —-+4 -0100 +1011
+1 @0001 - 1111
cy =1 cn=1
+4 0100 0100 +3 0011 0011
- =3 -=1101 + 0010 - =4 -=1100 + 0011
+7 0111 +7 0111

3. Aritmética: Adicao e Subtracao

. Exercicios: Soma e subtracdo em complemento de 2

-3 +5
+ —6 + +6
-9 +11
+4 -3
- +4 - -4
0] +1
-4 -2
= +5 + -6
-9 -8

14
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3. Aritmética: Adicao e Subtracao

. Exercicios: Soma e subtracao em complemento de 2

-3 ﬂ)m +5
+ —6 +H1D10 + +6

overflow overflow
-9 1(0f111 +7 +11 -5
cn=1
+4 0100 0100 -3 1101 1101
- +4 -=0100 + 1011 - -4 -1100 + 0011
0 1 0000 +1 1 0001
cy=1
-4 1100 1100 -2 1110
- +5 -0101 +’:L1 0 overflow + 6 +1010
-9 1 Igii 11 +7 -8 11000

3. Aritmética: Adicao e Subtracao

Complemento de 1: contagem “natural’, exceto pelo zero extra (1111)

Adicdo n + m: contar m a partir de n para a direita, somando 1 se for feita a
transicéo de 1111 para 0000
Ex.: (-5 + 6),, =1010, + 0110, = “1010, + 6+1 p/ direita” = 0001, = 1,,

Subtracao n—m: contar m a partir de n para a esquerda, subtraindo 1 se for
feita a transi¢do de 0000 para 1111
Ex.:(4 - 6),0 =0100, — 0110, = “0100, + 6+1 p/ esquerda” = 1101,=-2,

Overflow: mesmas regras do complemento de 2

—————————————————————————— punielieduinie e ket i
//.. .\\
i Y
7 -6 5 4 3 2 -1/0 0 |\'-. 2 3 4 5 6 7 >
_—==71000 1001 1010 1011 1100 1lOI IIIQ IIII 0000 JjOO‘l 0010 0011 0100 0101 0110 011f‘---_ .
___________________________________ )_(______________________________.__

Overflow se cruzar fronteira em qualquer diregao

15
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3. Aritmética: Adicao e Subtracao

Complemento de 1: adigcao
Pode-se usar as regras usuais da soma, somando-se o “vai-um” no
bit mais significativo ao resultado

Exemplos:
+3 0011 2 1101
+ +4 +0100 #5010
+7 0111 7 To1T L vaium’

1000 '

+6 0110 +4 0100
+ 3 +1100 +7 #1000
+310010° . -3 1100

0011

3. Aritmética: Adicao e Subtracao

« Complemento de 1: subtracéo
> Complementar parcela sendo subtraida e realizar a soma

« Exemplos/Exercicios:

+4 +3
— +3 _+_4
+1 -1
-2 +6
— +5 - -3

+7 +9
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3. Aritmética: Adicao e Subtracao

« Complemento de 1: subtragcéo
o Complementar parcela sendo subtraida e realizar a soma

« Exemplos/Exercicios:

+4 0100 0100 +3 0011 0011
_ 43 — 0011 +1100 _+4 —0100 +1011
+1 10000 1 1110
0001
2 1101 1101 +6 0110 Hm
_ 45 —0101  +1010 _ 3 —1100 +0D11 overfiow
-7 170111 +9 Ildnm 6
0001
1000

3. Aritmética: Adicao e Subtracao

0 Exercicio 10.8.1. Faca as operacdes com 6 bits
(incluindo o bit de sinal) em Complemento de 2.
Indique a ocorréncia de Transbordo:

a) + 19 + (-12) b) — 19 + (-12)
c) +19 + (+12) d)—-19 + (+12)
e) +21+ (-11) f) —21 + (-11)
g) + 21+ (+11) h) — 21 + (+11)

0 Exercicio 10.8.2. Idem anterior para a notacao
Complemento de 10 (base 10) usando 3 digitos.

17



3. Aritmética: Adicao e Subtracao

0 Exercicio 11.2.1. Faca as operacdes com 6 bits
(inclui o bit de sinal) em Complemento de 1.
Indique a ocorréncia de Transbordo:

a)+19 + (-12) b) — 19 + (-12)
c) +19 + (+12) d)—-19 + (+12)
e) + 21+ (-11) f) —21 + (-11)
g) +21+(+11) h) — 21 + (+11)

0 Exercicio 11.2.2. Idem anterior para a notacao
Complemento de 9 (base 10) usando 3 digitos.

Licdo de Casa

Leitura Obrigatoria:
Capitulo 2 do Livro Texto.

Exercicios Obrigatorios:
Capitulo 2 do Livro Texto;
Lista de Exercicios do Modulo 3.

16/03/2018

18



Livro Texto

» Wakerly, J.F.; Digital Design — Principles &
Practices; Fourth Edition, ISBN: 0-13-
186389-4, Pearson & Prentice-Hall, Upper
Saddle, River, New Jersey, 07458, 2006.
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