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Introducao

- Os computadores realizam diversas operacoes
aritméticas diretamente nos nimeros representados na
sua forma binaria

- E fundamental para programadores de computadores o
bom entendimento das teorias por tras da aritmética
digital

- Alguns objetivos deste capitulo:



NUumeros decimais

- Para entender melhor o complemento de 2, vamos
formalizar revendo a representacao decimal

- No sistema decimal usamos 10 digitos decimais
(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9). Ou seja, usamos a base 10.

- O numero 4728 significa:
4728 = (4 x 1000) + (7 x 100) + (2 x 10) + 8

- Para numeros fracionarios:
47283 =(4x10%)+(7x10H) + (2x 10+ (8x 107 1) + (3 x1072)

- Em geral, para X = {...x,xyxy ... Xx_{X_,Xx_3 ... }, 0 valor de

X é
X=in10i
[



NUmeros binarios positivos

- No sistema binario o mesmo formalismo vale, porém
usando-se somente os dois digitos “0” e “1”.

- Valores fracionarios também usam a poténcia negativa da

base
- Com 8 bits podemos representar numeros positivos de O
a 255
- Exemplos: 00000000 = 0
00000001 = 1
10,= (1x2Y) + (0 x 2% = 2 Vo101001 = 41
2 1) ( )= 210 10000000 = 128
11, =(1x2") +(1x2% =3, 11111111 = 255

100, = (1 x2%) + (0x2") + (0x2%) =4, 1

— .

1001,101 =2° + 2" + 271 + 23 = 9,625 A “_2;]2 a;
1=



Adicao Binaria
- A adicao binaria é feita exatamente como fazemos a
adicao decimal com lapis e papel:

]

LSD

3 76
+4 6 1
8 3 7

- Na adicao binaria, quatro casos podem ocorrer:
0+0=0
1+0=1
1+1=10=0 + vaium
1+1+1=11=1 + vaium
- Alguns exemplos:
011 (3) 1001 (9) 11.011 (3.375)
+ 110 (6) + 1111 (15) + 10.110 (2.750)
1001 (9) 11000 (24) 110.001 (6.125)




NUmeros negativos

- Sistema sinal/magnitude:

0 1 1 o | 1 0 | 0 | =452

bit de sinal (<) Magnitude = 52,



NUmeros negativos

- Complemento de 1 (~A)
A 101101

WWIilll
-A 010010

- Complemento de 2 (4 ):

A 101101
~A 010010
+ 1

A 010011



NUmeros negativos

- O complemento de 2 € usado para representar numeros
negativos na maioria dos sistemas

o | 1 [ o | 1t [ 1 | o 1 [=+45

!

bit de sinal (+)

1 0 1 I o | o 1 1 |=-450

T

bit de sinal (-)




NUmeros negativos

- Usa o bit mais significativo para representar o sinal

- Considere um numero A de n bits representado em
complemento de dois.

- Se 0 numero é positivo o bit de sinal a,,_;sera igual a
zero e a magnitude do numero sera dada por:

n-—2
A= z 2ta;
=0



NUmeros negativos

- Se 0 numero é negativo, o bitde sinal a,,_; € 1

- Os n — 1 bits restantes podem representar até 2" 1
valores. Portanto a faixa de nimeros negativos e de -1
até —2n1,

- Para agregar propriedades aritmeéticas, o bit mais
significativo é multiplicado por —2"71,

- Entdo, o valor de um numero negativo em complemento

de dois é:
n-—2
/T — —2"_1an_1 -+ z Zial-
i=0

- Esta equacao também vale para 0os nidmeros positivos



NUmeros negativos

Podemos facilmente provar que A pode ser obtido pelo complemento de 1 de A
mais 1.

n—2

A=-2"1q,_ . + Z 2ta;
e - i=0 -, .
- Se A representa um néimero negativo, a,,_; = 1 e o valor positivo correspondente

sera:
n-—2
—A=2""1 - Z 2ta;
=0
n—2
—A=2n—1—1+1—22iai
=0
n—2 n—2 n-—2
—A=1+Zzix1—22iai=1+Zzix(1—ai)
=0 =0 =0

n—2
—A=1+Zzix!ai
=0

—A=1+~A



NUmeros negativos

Exercicio:

Encontre os valores que os numeros abaixo representam,
considerando gue sao representacdoes em complemento de

dois de 16 hits.
1. FFFO,.,

2. 8300,



Extensao do bit de sinal

- As imagens abaixo mostram o numero —128 na calculadora do
Windows, no modo programador e em hexadecimal

- O que estd mudando em cada imagem é o tipo do dado:
Qword, Dword, Word e Byte.
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I
Adicao e Subtracao

- VeJamos alguns exemplos de adicao e subtracao com
complemento de 2

Caso | — dois numeros positivos

H0 > 0100

+4 510 10100
0 1101 soma=+13
L bit de sinal

Caso Il — numero positivo e numero negativo menor

i bit de sinal

—————

+9 —| 0 {1001
"4 5} 1 1100 >Parcelas

I——
- vai um descartado. O resultado € 00101 (soma = +5)



Adicao e Subtracao

Caso Il - nUmero positivo e numero negativo menor
—9 — 10111
+4 — 00100

11011 soma =->5
L bitde sinal negativo

Caso IV — Dois numeros negativos

-9 — 10111
—4 — 11100

10011
L bit de sinal negativo
vai um descartado. O resultado € 10011 (soma =-13)




e
Adicao e Subtracao

Caso V — Dois numeros iguais e opostos

-9 — 10111
+9 — 01001

0 ;l.’ 00000
T vai um descartado. O resultado € 00000

A subtracdo também cai em um desses 5 casos, pois €
tratada como uma adicao com o subtraendo em
complemento de 2



Overflow Aritmético

- Nos exemplos vistos, os valores eram pequenos e todos
0s resultados couberam no niumero de 5 bits. Veja este

exemplo:
+8 — 1 0 {1000
|1 {0001

_____

sinal incorreto i} L magnitude incorreta

- O resultado esta incorreto, que deveria ser +17. A
magnitude do resultado sobrescreveu o bit de sinal.

Ocorreu um overflow



Overflow Aritmético

- O overflow s6 pode ocorrer se 0s dois numeros somados
tiverem o mesmo sinal

- Detectamos overflow guando o resultado se apresenta
com bit de sinal diferente das parcelas da soma

- Na soma de numeros positivos nao sinalizados, o ultimo
vai um (carry out) ja significa overflow

- Nos demais casos €& necessario analisar os sinais das
parcelas e do resultado



Circulo de numeros de 4 bits




Circuitos Aritméticos

- Operacoes aritméticas e logicas sao realizadas em um
computador pela unidade logica e aritmeética (ALU)

- AALU possui todos 0s circuitos necessarios para
adicionar, subtrair, fazer operacoes and, or, etc bit a bit,
deslocamentos, etc.

- Como sao realizadas por circuitos digitais, o tempo
dessas operacles é da ordem de nanosegundo

- Em um processador, a operacao € definida pela unidade
de controle, através de bits de controle que sao diferentes
para cada instrucao



Circuitos Aritméticos

Y

ALUOut

lorD MemRead MemWrite IRWrite RegDst RegWrite ALUSrcA
PC Instruction | Read
Address [25-21] register 1 p..g
Instruction data 1
Memory [20-16] R
ek register 2
Mombe Instruction ' Registers
[15-0] Write — pead
Write register data 2
data Instruction
register Write
data
Instruction
[15-0]
o sin, |2
register extend
Instruction [5-0]
|

MemtoReg

ALUSrcB

ALUOp



Somador Binario Paralelo

- Asoma e realizada paralelamente, isto €, a0 mesmo
tempo para todos os bits

AERER KN E
0

0

—
—
—

Carry — i L L L L

- Existem dois tipos: Full Adder (FA) e Half Adder (HA) . O
somador completo FA tem carry-in e carry out € o meio
somador HA nao possui carry-in.



Somador Binario Paralelo

B, B B, B, By
8 1 B 1 G 1 % 't C 't g
- -— - - <~
FA FA FA FA adder
#4 #3 #2 #1 #0

Sum appears at S,, S3, S,, S4, S, outputs.



I
Projeto de um Full Adder (FA)

B
A B Cin S | Cour
0 0 0 0 0 l
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0 > S5
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0 Cpy = FA
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1 - Couir
1 1 1 1 1

I

S = ABCyy + ABCry + ABCyy + ABCyy
S = A(BCyy + BCy) + A(BCy + BCy)
S =AB&Cy) + AB & Cy)
X = B&Cy
S§=4-X+A-X=A3X

S =A®[B® Cry]

CDUT — EBCRQ' + AECE + ABEIH + ABCIH
CGUT s BC[N{E i A) + ACIE(E X B:l ¥ AB(EIH + Cm)
Cout = BCyy + ACpy + AB



I
Projeto de um Full Adder (FA)

Cn  Ci Cn  Cn
AB| o @ AB| o | o
AB @ 0 | o [
AB| © @ AB | (1 1
AB 0 AB| O 1
® 3
K map for S K map for Coyt
S = A—BC|N + KBEN + ABClN + AE(_:W COUT = BC|N + AC|N + AB

(@) (b)



I
Projeto de um Full Adder (FA)

____________________________

e S | e S | G e | s e | e | i s, |t ' s )



Somador completo com registradores

From memory

g o A
LOAD > T Y T Y T Y
\% + V + V + V
CLK e CLK L CLK 2 CLK 2
B register
By B, B, By
© . & . .
Cotn e —— —— <—cC,
FA FA FA FA
4-bit adder
Sy p— S - Sy - Sp -

A register

CLEAR) E i ? L ? Y
TRANSFEH)—T Y Y Y Y

Accumulator outputs
(a)




-
Atraso de propagacao do Carry

- Os somadores apresentados podem gerar um tempo
relativamente grande de propagacao do carry. Por exemplo:
0111

+ 0001
1000

- Aresposta correta tera um delay que sera a soma de todos os
atrasos de cada somador.

- E possivel reduzir esse tempo. Por exemplo, é possivel criar
um circuito que gere C; em funcao de Ay, A, A,, By, B; e B,

- Essa solucao é a chamada look-ahead carry

- Apesar de maior complexidade, resolve o problema, e é
geralmente usada em circuitos integrados.
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Circuitos Integrados somadores
!



Circuito somador/subtrator

- Uso de portas ou exclusivo para calcular o complemento
de dois de um dos operandos

- O “+1" do complemento de dois é obtido através do carry-
In do primeiro FA.

- Na operacéao de soma, o carry in do primeiro FA recebe
zero (SUB = 0)

A7 B7 A6 B6 A5 BS A4 B4 A3 B3 A2 B2 A1 B1 A0 BO

%V Y IV IV Y Y Y

rFA«—FA*—FA*—FA*—FAG—FAq—FAQ—FAq—

Y v \ \ \ \ \ :

Cout S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 SO




Somador/subtrator com registradores

B register

By B, B, B, B, B B, Bo

-— 283 il
As A o Ao
A | S A
As Az Ao
C/L\K CkK e C/I:\K
O S N G S Y S 0
ppppp




Circuitos Integrados ALU

A «

nputs

A @
A, O—
A, @—
[ Ap &

F%h
B, &——
B, &—

g —

7418382/
74HC382

ALU

— CNM

——8 OVR

A = 4-bit input number
B = 4-bit input number

Cy = carry into LSB position

F = 4-bit output number
Cn.4 = carry out of MSB position
OVR = overflow indicator

S = 3-bit operation select inputs

(@)

Function Table

S; § § Operation Comments

0 0 O CLEAR FsF,F,Fo = 0000

0O 0 1 B minus A

0 1 0 || AminusB }N"e‘*‘ Cn=1

o 1 1 Aplus B NeedsCy =0

i 0 0 A®B Exclusive-OR

i 0 1 A+B OR

1 1 0 AB AND

i 1 1 PRESET FaF ,FFo= 1111
Notes: S inputs select operation.

(b)

OVR = 1 for signed-number overflow.



{] e -

S; Sy S Ag Ba A; By A; B, Ag By CIN S2 Sy Sg A By A; B; A; By Ag B CIN

72 CNyOVRF; F, Fy Fy |zt CNJOWRF;F, Fy F
AV L 74332J cav LR 7433&




Exerciclos

1. Represente cada um dos numeros decimais sinalizados
abaixo na notacao complemento de dois com 8 bits.

(a) +32 (e) +127 (i) —1 (m) +84
(b) —14 (f) —127 (j) —128 (n) +3
(c) +63 (g) +89 (k) +169 (0) —3

(d) —104 (h) —55 1) 0 (p) —190



Exerciclos

2. Cada um dos numeros a seguir representa um ndmero
sinalizado na notacao complemento de dois. Determine o

valor decimal em cada caso.

(a) 01101 (f) 10000000
(b) 11101 (g) 11111111
(c) 01111011 (h) 10000001
(d) 10011001 (i) 01100011

(e) 01111111 (j) 11011001



Exerciclos

3. Uma variavel de 16 bits sinalizada possui o valor 1
armazenado e uma outra variavel de 8 bits, tambem
sinalizada, possui o valor -128. Mostre bit a bit como seria
a soma dessas duas variaveis.



Exerciclos

4. Mostre como dois circuitos integrados 74HC283 podem
ser usados para somar dois numeros sinalizados, um de 8
bits e outro de apenas 4 bits.

Az Ay Ay Ag

222

4-bit
y —a—— paraliel adder - C,
74HC283

IRARIRS

L &




EXxerciclos:

5. Mostre que o circuito abaixo é equivalente a um Full
Adder (FA):

—3- SUM

HA HA

CARRY CARRY
-

CARRY IN|
| |
|
1 _D_cﬁmv ouT
|
|

Full adder



Exerciclos

6. Com relacdo ao somador completo com registradores
apresentado, determine o conteudo do registrador A apos a

seguinte sequéncia de operacoes:

[A] = 0000, [0100] — [B], [S] — [A],[1011] — [B], [S] — [A].

Considere os dois casos: C,=0 e C,=1



Exerciclos

7. No circuito somador/subtrator com o Cl 74L.S283
apresentado, determine a saida do somador para 0s casos
abaixo. Determine também, em cada caso, se houve overflow.

(a) Registrador A = 0101 (+5), registrador B = 1110 (-2);
SUB=1, ADD=0

(b) Registrador A = 1100 (-4), registrador B = 1110 (-2);
SUB=0, ADD=1

(c) Registrador A = 1100 (-4), registrador B = 1110 (-2);
SUB=0, ADD=0

(d) Registrador A = 1101 (-3), registrador B = 0011 (+3);
SUB=1, ADD=0

(e) Registrador A = 1100 (-4), registrador B = 0010 (+2);
SUB=0, ADD=1

() Registrador A = 1011 (-5), registrador B = 0100 (+4);
SUB=1, ADD=0



Exerciclos

8. Determine as saidas F, C,, € OVR para cada um dos
seguintes conjuntos de entradas para o Cl 74L.S382:

(2) [S]=011, [A]=0110, [B]=0011, C,=0
(b) [S]=001, [A]=0110, [B]=0011, C\=1
() [S]=010, [A]=0110, [B]=0011, C\=1

9. Mostre como o Cl 74LS382 pode ser usado para obter
na saida F o complemento de um de A (F = A).



