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Sumario

= Soma e multiplicacao binaria
= Subtracao e divisao binaria
= Representacao com sinal

= Sinal e magnitude

= Complemento a base.



Laboratorio de Pesqguisa em Redes e Multimidia

T

Adicao binaria

= Regras:
«= 0+0=0
= 0+1=1
= 1+0=1

= 1+ 1=0(e"vai 1" para o digito de ordem superior)
= 1+1+1=1(e"vai 1" para o digito de ordem superior)



Adicao binaria

= Ex: 101 + 011
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Multiplicacao binaria

= Regras:
« 0x0=0
« O0x1=0
« 1x0=0
= I1x1=1

= Mesmo método que o decimal: deslocamentos e adigoes.
= Numero maior deve ser colocado acima do menor.



Laboratorio de Pesqguisa em Redes e Multimidia

v |5

Multiplicacao binaria

= Ex: 101 x 011
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Subtracao binaria

= Regras:
« 0-0=0
= 0-1=1(e"“pede emprestado 1" para o digito de ordem superior)



Subtracao binaria

= Ex: 101 - 011

0 1,

1 1,

CJ'D—Iq—l_k

1 0,



Divisao binaria

= Mesmo método que o decimal: deslocamentos e
subtracoes.

= EX: 101010 110

-110 111
1001
110
0110
110
000



Representacao de numeros com sinal
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Sistema sinal-magnitude

= Algoritmo de soma (numeros com sinal):

= Sinais diferentes

Encontra nUmero com maior magnitude

Subtrai menor do maior

Atribui ao resultado o sinal do niUmero de maior magnitude
« Sinais iguais

Soma e atribui sinal dos operandos

Atencao deve ser dada ao estouro de magnitude

Algoritmo de soma (nimeros com sinal)
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Questdes de projeto de circuitos l6gicos

= Algoritmo do sistema sinal-magnitude: logica complexa
por conta das diversas condicoes (requer varios testes)
leva a aritmética complicada em termos de hardware.

= Também a multiplicacao em computadores € feita por
um artificio: para multiplicar um nimero A por n, basta

somar A com A, n vezes. Por exemplo, 4 x3 =4 + 4 +
4,

= E a divisao também pode ser feita por subtracoes
sucessivas.
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Complemento a Base

= Em computadores a subtracao em binario € feita por um
artificio: o "Método do Complemento a Base".

= Consiste em encontrar o complemento do niumero em
relacao a base e depois somar os numeros.

= Os computadores funcionam sempre na base 2, portanto
o complemento a base sera complemento a dois.
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Representacao de nimeros em complemento

= Complemento € a diferenca entre o maior algarismo
possivel na base e cada algarismo do numero.

= Através da representacao em complemento a subtracao
entre dois nuUmeros pode ser substituida pela sua soma
em complemento.
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Representaca0 de  numeros  positivos  em
complemento

= A representacao de numeros positivos em complemento
é idéntica a representacao em sinal e magnitude.
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Representacao de numeros negativos em
complemento a (base -1)

= A representacao dos numeros inteiros negativos € obtida
efetuando-se: (base - 1) menos cada algarismo do
numero. Fica mais facil entender atravées de exemplos...
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Representacao de numeros negativos em
complemento a (base -1)

= Ex 1: Calcular o complemento a (base - 1) do numero
2974

= Se a base é 10, entao 10 - 1 = 9 e o complemento a
(base -1) sera complemento a 9.

Ex.1

(base -1) ---> 999

- 497

Complemento ---= 702
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Representacao de numeros negativos em
complemento a (base -1)

= Ex 2: Calcular o complemento a (base - 1) do numero
3A7E

= Se a base € 16, entao 16 - 1 = 15 = F e o complemento
a (base -1) sera complemento a F.

Ex.2

{(base -1) ---» FFFF
-3ATE

Complemento ---> C581
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Caso particular: nimeros na base 2 ->
complemento a (base -1) = complemento a 1

= Para se obter o complemento a 1 de um numero binario,
devemos subtrair cada algarismo de 1.

= Uma particularidade dos numeros binarios é que, para
efetuar esta operacao, basta inverter todos os bits.



Representacao de numeros negativos em
complemento a (base - 1)

= Ex: Calcular o complemento a (base - 1) do nimero 0011,
(estamos usando 4 digitos).

= Seabaseé 2, entdao 2 -1 =1 e o complemento a (base
-1) sera complemento a 1 (C1).

1111
- 0011
1100 (C1)



Espaco de representacao

= Quantas grandezas (inteiras) diferentes podemos
representar usando (n) posicoes em um sistema de base
(b)?

n n-1 n-2 n-3 3 2 1 0

= Resposta: b (do zero a b -1 )
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Espaco de representacao

= Exemplos na base 2; quantos numeros conseguimos
representar com...

= Com até umdigito: 0,1 -> 2' numeros
= Com até dois digitos: 00, 01, 10, 11  -> 2 * ndmeros

= Com ateé trés digitos: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110,
111 -> 22 nlmeros
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Representacao em C1 dos numeros binarios de 4
digitos

Deselaaa | TEeeEe “E;ﬂ‘;“ﬁ“ ROl e B (e 1)
0 0000 0 1111
1 0001 1 1110
2 0010 2 1101
3 0011 3 1100
4 0100 4 1011
5 0101 5 1010
6 0110 & 1001
7 0111 7 1000

= Repare como 0 espago de representagao da base 2 com 4 digitos esta
sendo usado na representacao em C1 (note que ha 2 representacoes
para o zero).
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Representacao em C1 dos numeros binarios de 4
digitos

Fatva de Eepresenitaciao em 1 (hase 2

| ’ |
N LT - |

menor mteiro negativo malor mmteiro positivo




Base 10 com 3 digitos
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= A representacao varia de 000 a 999 (103 representacoes),
representando os numeros de -499 a -1 (faixa negativa),
de +1 a +499 (faixa positiva);

Base 10 Faixa Inferior (positiva) Faixa Superior (negativa)
C9 12 498 499 500 501 ... 997 998
Numero representado |1 2 ... 498 499 -499 498 ____ -2 -1

= O zero pode ser representado tanto por 000 quanto por

999.



Aritmética em complemento a (base -1)

= Na aritmética em complemento a (base - 1), basta somar
0s numeros, sendo que um numero negativo sera
representado por seu complemento a (base — 1).



Aritmética em complemento a (base -1)

= EX.: Somar + 123 com - 418 (decimal).

Sinal e magnitude Complemento a (base-1) Verfficacdo
- 418 581 (C9) g9
+123 +123 293

- 2935 704 704
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Aritmética em complemento a (base -1)

= EX.: Somar + 123 com - 418 (decimal).

Sinal e magnitude Complemento a (base-1) Vertficacdo
- 418 581 (C9) 999
+123 +123 -293
- 295 704

= Verificamos que o resultado 704 (C9) é um numero negativo, isto €, o

complemento a 9 (base 10 -1) de 295.

Base 10 Fama Inferior (positiva) F/aéxa Superior (negativa)
Cc9 12 498 499 500 501 ¥ 997 998
Numero representado |12 . 498 499 -499 408 -2-1
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Aritmética em complemento

= Repare que a subtracao (ou soma de um numero positivo
com um numero negativo) se transforma, nesta
representacao, em uma soma em complemento, isto €,
a soma dos complementos do numero positivo com o
numero negativo.

= Portanto, uma subtracao pode ser realizada simplesmente
através da soma dos numeros “complementados”.

= Se 0 nimero é positivo, mantenha-o; se o numero é
negativo, complemente-o; e ai, & s6 somar.
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Aritmética em complemento

= Dessa forma, podemos constatar que o algoritmo da
soma em complemento € muito mais simples que o da
soma em sinal e magnitude, uma vez que nao requer
nenhum teste.

= No entanto, continuamos com duas representacoes para o
zero. Vamos a sequir discutir a solucao para esse
problema.
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Representacao de numeros negativos em
complemento a base

= A representacao dos numeros inteiros negativos em
complemento a base € obtida subtraindo-se da base
cada algarismo do numero. Por ex., base 10 com 3
digitos: 1000 - x

= Ora, seria @ mesma coisa subtrair cada algarismo de
(base - 1), isto €, calcular o complemento a (base -1) e
depois somar 1 ao resultado.

= Ou seja, encontramos o complemento a (base - 1) do
nimero (o que facilita muito no caso dos numeros
binarios) e depois somamos 1 ao resultado. Fica mais facil
entender atraves de exemplos...
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Complemento a base

= Ex 1: calcular o complemento a base do numero 297,,
= Queremos entao calcular o complemento a 10 (C10) desse

numero.
Ex.1 Ex.1 (alternativa)
1000 Qa9
-297  -397
703 702
+001
703

= Note que o metodo alternativo € mais eficiente.
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Complemento a base

= Ex 2: calcular o complemento a base do numero 3A7E

= Queremos entao calcular o complemento a 16 (C16) desse
numero.

Ex.2
FFFE
-3ATE
C581
+ 0001
C582
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Caso particular: base 2 (complemento a 2)
= Subtrair cada algarismo de 1 (complemento a 1) e depois
somar 1 ao resultado.

= Assim, conforme mencionado anteriormente, para obter o
C1 de um nUumero binario, basta inverter todos os bits.

= E para obter o C2 de um numero obtemos primeiro o Cl1
(invertendo os bits) e depois somamos 1 ao resultado.



Caso particular: base 2 (complemento a 2)

= Ex: calcular o complemento a 2 (C2) de um numero binario
0011 com 4 digitos:

1111

-0011
1100 (C1)

+ 0001
1101 (C2)
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Representacao em C2 dos numeros binarios de 4
digitos

Decimal (positivo) pf;‘f;“é;: E;E;;:D } lI}ec:imaI (negativo) | Binario (C2)
0 | 0000 1 1111
1 0001 3 ' 1110
2 0010 I 1101
3 0011 4 1100
4 0100 5 1011
5 0101 6 1010
6 0110 Er ' 1001
7 0111 -8 1000

= Vemos assim que em C2, nao ha duas representacdes para o valor 0
e consequentemente abriu-se lugar para mais uma representacao.
No caso, mais um numero negativo pode ser representado.
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Representacao em C2 dos numeros binarios de 4
digitos

Faixa de Bepresentacio - 27 representactes

| ' |
_53“'1] 2“’1-1

menor mteiro negativo malor mtelro positivo
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Aritmética em complemento a base

= Na aritmética em complemento a base, basta somar os
nimeros, sendo que um numero negativo sera
representado por seu complemento a base.
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Aritmética em complemento a base

= EX.: Somar + 123 com - 418 (decimal).

Sinal e magnitude Calculo C10 C10

- 418 999 582

+ 123 - 418 + 1323

- 2953 581 (C9) 705 (C10)
+001

582 (C10)

Verificacdo
Q99
- 293
704
+001
705

T
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Aritmética em complemento a base

= EX.: Somar + 123 com - 418 (decimal).

Sinal e magnitude Calculo C10 C10 Verificacdo
- 418 999 582 999
+123 -418 +123 - 295
- 295 581 (C9) 705 (C10) 704
+001 +001
582 (C10) (705

= Verificamos que o resultado 705 (C10) € um numero piegativo, isto €,
o complemento a 10 (base 10) de 295.

Base 10 | Faixa Inferior (positiva) | aixa Superior (negativa)
C10 12 ...499 500 501 ..... 999
MNumero representado lrl 2...499 I—ED{} -409 -1




Aritmética em Complemento a 2
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Aritmética em Complemento a 2

= A adicao de dois numeros nesse sistema de
representacao segue duas regras:

= Some o0s dois numeros e observe se ocorre o carry (vai 1)
sobre o bit de sinal e se ocorre o carry apos o bit de sinal.

= Se ocorrer um e somente um dos dois carry, entao
houve estouro; caso contrario o resultado da soma esta
dentro do campo de definicao.

Obs: A subtracao em complemento de 2 € realizada através
da soma de n°s negativos.
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Aritmética em Complemento a 2

= Exemplos para n = 4 bits

SR 2 Carry sobre o bit de sinal
011¢C 6
N -> estouro = overflow
1011 11
0101 5
0010 2 Nao houveCarry = nao overflow
+
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Aritmética em Complemento a 2

0101 5
+1010 -6
1111 -1
0110 6
+1011 -5
0001 1
1011 -5
+1010 -6

0101 -11

Nao houveCarry = nao overflow

Carry sobre o “bit de sinal” e apos ele
= n&ao overflow

Carry somente apos o “bit de sinal” =
overflow



Complemento a dois: adicao

= Ex:5 +3 =8 (utilizagao de 4 bits)
0101,
+0 0 1 1i

= Notar: quando o bit mais significativo for 1, trata-se de
um numero negativo. No caso desse exemplo seria
necessario jnais um bit para representar 8 usando a
representacao binaria em complemento de dois.
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Representacao em C2 dos numeros binarios de 4
digitos

Do fposies) ;ﬁ?:iz E:;i;;) Dickna liegaiivg) | Bisoicd
0 0000 I 1111
1 0001 2 1110
2 0010 3 1101
3 0011 4 1100
4 0100 5 1011
5 0101 6 1010
6 0110 7 1001
7 0111 g 1000
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Complemento de dois: estouro de magnitude

= Em qualquer sistema de complemento de dois, existe
sempre um limite para o tamanho dos numeros a serem
representados.

= Exemplo: quando usamos complemento de dois com
padroes de quatro bits (um para o sinal), ao valor 9 nao
esta associado padrao algum; por isso nao conseguimos
obter uma resposta certa para a soma 5 + 4, o resultado
apareceria como -/.



Adicao em complemento de dois

= Ex:5 +3 =8 (utilizagao de 4 bits)

010 12 Com o acréscimo de
+00 1 1 um bit seria possivel
—_——)

= Utilizando-se 4 bits, o numero 1000 em C2 €0 -8 , e
Nao o 8



Complemento de dois: subtracao

= Somar usando representacao em C2:

= Ex: 5-3 = 2 (utilizacao de 4 bits)

M3

G| -
N



Subtracao em complemento de dois

= Somar usando representacao em C2:

= Ex: 5-3 = 2 (utilizacao de 4 bits)

3. =00 1 4,
Gost10h Ao o

= Notar: o bit mais significativo (decorrente do ultimo “vai-
um”) deve ser desprezado.
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Aritmética em complemento a 2: exemplos

Problema em

Problema nz base de dez complemento de dois Resposta na base de dez

3 Q0L A wvantagem da notacac de
+ 2 + 0010 5 complemento de dois € que 3
r— ST adicao qualquer combinacdo de
0101 numeros, positivos e negativos,
podem ser efetuadas usando o
mesmgo  algoritmo, portanto o
mesmo circuito.
it 1101
+-2 + 1110 E
1011
7 0111 0111
+ -5 - 0101 + 1011
2 00ig =2
+ -5 + 1011

0010
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Conclusoes

= O que concluimos? Que qualquer operacao aritmética
pode ser realizada em computadores apenas atraves de
somas (diretas ou em complemento)!

= Legal, mas para que serve isso? Por enquanto, ficamos
por aqui. Em circuitos ldgicos veremos como essas
propriedades serao Uteis para o0s engenheiros que
projetam os computadores.



