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CIRCUITOS LOGICOS

ARITMETICA: SOMA E SUBTRACAD | oo A ponere e



CONVERSAO DA BASE 10 PARA BASE D

Nomeros positivos menores do que 1: (0,a_; a_, ...)1o para base 2

Ex1.: (0,8125),y p/ base 2
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CONVERSAO DA BASE 10 PARA BASE D

Nomeros positivos menores do que 1: (0,a_; a_, ...)1o para base 2

Ex1.: (0,8125),y p/ base 2

Grande sacada: observe que (0,a_;a_,a_3...)q X d =
(a—ll a_,d_s... )d

(0,8125)10 %2 = (1,6250),, a_, =1
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CONVERSAO DA BASE 10 PARA BASE D

Nomeros positivos menores do que 1: (0,a_; a_, ...)1o para base 2

Ex1.: (0,8125),y p/ base 2

Grande sacada: observe que (0,a_;a_,a_3...)q X d =
(a—ll a_,d_s... )d

(0,8125)10 %2 = (1,6250);9, a_ =1
(0,6250)10 *x 2 = (1 ,25)10, a_, = 1
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CONVERSAO DA BASE 10 PARA BASE D

NUmeros positivos menores do que 1: (0,a_; a_, ...)1o para base 2

Ex1.: (0,8125)1( p/ base 2

Grande sacada: observe que (0,a_ya_,a_3...)g X d=(a_q,a_,a_s...)q
(0,8125)19*2 = (1,6250)19, a_; =1

(0,6250)19*2 = (1,25)19, a_, =1

(0,25)19 %2 = (0,50)19, a_3=0

(0,50)19 %2 = (1,0)10, a_y =1

(0,0)10%2 = (0,0)19, a_5 =0

(0,8125)10 - (0,1101)2
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CONVERSAO DA BASE 10 PARA BASE D

Ex2.: (0,1)( para base 2
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CONVERSAO DA BASE 10 PARA BASE D

Ex2.: (0,1)( para base 2
(0,1) = (0,00011...),

CUIDADO! Nem todo numero fraciondrio que possui representacdo

finita na base 10, também possui representagdo finita em outras
bases.

Ex3.: (6,22)19 para base 2
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CONVERSAO DA BASE 10 PARA BASE D

Ex2.: (0,1)( para base 2
(0,1) = (0,00011...),

CUIDADO! Nem todo numero fraciondrio que possui representacdo

finita na base 10, também possui representagdo finita em outras
bases.

Ex3.: (6,22)19 para base 2

110,001110000101000101101...
Ex3.: (6,22)19 para base 16

CIRCUITOS LOGICOS



CONVERSAO DA BASE 10 PARA BASE D

Ex2.: (0,1)( para base 2
(0,1) = (0,00011...),

CUIDADO! Nem todo numero fraciondrio que possui representacdo
finita na base 10, também possui representagdo finita em outras
bases.

Ex3.: (6,22)19 para base 2

110,001110000101000101101...
Ex3.: (6,22)19 para base 16

6,03851EB ...
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CONVERSAO DA BASE 2 PARA BASE 16
E VICE-VERSA

Tabela de conversdo entre

numeros de um digito em base Base 16 Base 2 Base 16 Base 2
16 para nimeros de 4 digitos na o) 0000 8 1000
base 2 1 0001 9 1001
Note que cada 4 digitos na base 2 0010 A 1010
. 3 0011 B 1011
2 correspondem a nimeros de
exatamente 1 digito na base 16 4 0100 C 1100
5 0101 D 1101
Ex.: (C5,3E)1, = ( ), 6 0110 E 1110
7 O111 F 1111
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CONVERSAO DA BASE 2 PARA BASE 16
E VICE-VERSA

Tabgla de congersa]oéen’rre nimeros do? Base 16 Base 2 Base 16 Base 2

um digito em base para niUmeros de

4 digitos na base 2 0 0000 8 1000

Not da 4 diait 5 5 1 0001 Q 1001

ote que cada igitos na base

correspondem a nimeros de 2 0010 A 1010

exatamente 1 digito na base 16 3 0011 B 1011

Ex.: 4 0100 C 1100
5 0101 D 1101

(C5,3E)16 = 6 0110 E 1110

(11000101,00111110), 7 0111 F 1111

(10010,1001010), = ( )¢
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CONVERSAO DA BASE 2 PARA BASE 16

E VICE-VERSA

Tabgla de congersa]oéen’rre nimeros do? Base 16 Base 2 Base 16 Base 2

um digito em base para niUmeros de

4 digitos na base 2 0 0000 8 1000

Not da 4 diait 5 5 1 0001 Q 1001

ote que cada igitos na base

correspondem a nimeros de 2 0010 A 1010

exatamente 1 digito na base 16 3 0011 B 1011

Ex.: 4 0100 C 1100
5 0101 D 1101

(C5,3E)16 = 6 0110 E 1110

(11000101,00111110), 7 0111 F 1111

(00010010,10010100), = (12,94)+¢
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CONVERSAO DA BASE 2 PARA BASE 16
E VICE-VERSA

De 16 para 2: substitua cada digito na base 16 pelos 4 digitos
correspondentes na base 2

(€5,3E){¢ = (11000101,00111110),

De 2 para 16: agrupe de 4 em 4 os digitos a partir da virgula (da
virgula para os extremos). Considere como zeros os digitos que
estejam faltando para completar algum grupo.

(111110,1001101), = (3E,94) 14
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CONVERSAO DA BASE 2 PARA BASE 8
E VICE-VERSA

Também é fdcil converter da base 2 para a base 8 e vice-versa.

Note que todos os inteiros com até 3 algarismos na base 2 podem ser
representados por apenas 1 algarismo na base 8

(73,44) = (7),
(11001011101,1101101), = (?)g
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CONVERSAO DA BASE 2 PARA BASE 8
E VICE-VERSA

Também é fdcil converter da base 2 para a base 8 e vice-versa.

Note que todos os inteiros com até 3 algarismos na base 2 podem ser
representados por apenas 1 algarismo na base 8

(73,44)g = (111011,100100),
(11001011101,1101101), = (3135,664)4
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BASES MAIS UTILIZADAS EM
COMPUTACAO

Por razdes que j& discutimos (veremos mais a frente), a base 2 é a
base mais usada em computagdo hoje em dia.

Como é muito fdcil converter da base 2 para as bases 8 e 16 e vice-
versq, estas bases costumam também ser muito usadas.

Note que um nUmero inteiro costuma ter menos digitos quando é
representado numa base maior.

(1111110), = (126)19 = (7E) 16
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BASES MAIS UTILIZADAS EM
COMPUTACAO

Nomes para as bases mais usadas:

Base 2 = base bindria
Base 8 = base octal
Base 10 = base decimal

Base 16 = base hexadecimal

Além dessas, hd outras bases menos usadas em computagdo, tais como
a base 64, que ndo possuem nomes especiais.

CIRCUITOS LOGICOS 17



ARITMETICA

Perguntas que responderemos hoje:

Por que quando somamos dois nUmeros na base 10, podemos colocar “um sobre o
outro” e somar os digitos individualmente, tomando cuidado com o “vai um’¢

Qual o significado do “vai um”?

Serd que o mesmo procedimento de soma também funciona em outras bases?

CIRCUITOS LOGICOS 18






ANALISANDO A SOMA

Ex.: 397 + 654 = 1051

111 < "vai-uns”
397
654 +

1051

397 =3 %10+ 9101 + 7 % 10°
+ 654 =6 x10% + 5 10* + 4 *x 10°

CIRCUITOS LOGICOS
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ANALISANDO A SOMA

111 < "“vai-uns”

397
654 +
Ex.: 397 + 654 = 1051 1051
397 = 3 % 107 + 910! + 7 % 10°
+ 654 = 6 * 102 + 5% 101 + 4 % 10°

3907+ 654 =(3+6)*10°+(9+5)x10' + (7 + 4) = 10Y
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ANALISANDO A SOMA

111 < "“vai-uns”

397
654 +
Ex.: 397 + 654 = 1051 1051
397 = 3 % 107 + 910! + 7 % 10°
+ 654 = 6 * 102 + 5% 101 + 4 % 10°

3907+ 654 =(3+6)*10°+(9+5)x10' + (7 + 4) = 10Y
=(B3+6)*102+(9+5)*101+1 %10 + (1) * 10°

Vai um

CIRCUITOS LOGICOS
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ANALISANDO A SOMA

111 < "“vai-uns”

397
654 +
Ex.: 397 + 654 = 1051 1051
397 = 3 % 107 + 910! + 7 % 10°
+ 654 = 6 * 102 + 5% 101 + 4 % 10°

3907+ 654 =(3+6)*10°+(9+5)x10' + (7 + 4) = 10Y
=(34+6)*102+(9+5) 101 +1%101 + (1) 10°

=1%x10°+0*10%+ 5% 101 + 1 % 10Y

CIRCUITOS LOGICOS
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ALGORITMO DA SOMA

Entrada: nUmeros com n
algarismos

A — an_l an_z ...a1 aO e

B — b?’l—l bn_z b1 bO

Saida: niUmero

com n + 1 algarismos que
representa a soma A + B.

Vailm « ©
PARA 1 = 0...n-1
SE VaiUm = ©
ci < Tabuada[a;][b;]
VaiUm « TemVaiUm[a;][b;]
SENAO
ci < TabuadaComVaiUm[a;][b;]
VaiUm « VaiUmComVemUm[a;][b;]

cn < VaiUm
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ALGORITMO DA SOMA

Vailm < © Tabuada = Matriz[10][10]
01 2 3 456 7 89
PARA 1 = 0...n-1 0/]0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
. 1/!1 2 3 45 6 7 8 9 0
SE VaiUm = 0 212 3 4 5 6 7 8 9 0 1
: 3/3 45 6 7 8 9 0 1 2

cl < Tabuada[a;][b;] . L
VailUm « TemVaiUm[a;][b;] 9/9 0 1 2 3 4 5 6 7 8

SENAO
ci < TabuadaComVaiUm[a;][b;]
VailUm « VaiUmComVemUm[a;][b;]

cnh < VaiUm
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ALGORITMO DA SOMA

Vaium < 0 TabuadaComVaiUm = Matriz[10][10]
0 1 2 3 45 6 7 8 9
PARA i = 9...n-1 01 2 3 4 5 6 7 8 9 0
. 1{2 3 45 6 7 8 9 0 1
SE VaiUm = 0 2|13 4 5 6 7 8 9 0 1 2
: 3/4 56 7 8 9 0 1 2 3

ci « Tabuada[a;][b;] I
VaiUm <« TemVaiUm[a;][b;] 9|0 1 2 3 4 5 6 7 8 09

SENAO
ci < TabuadaComVaiUm[a;][ b;]
VailUm « VaiUmComVemUm[a;][b;]

cnh < VaiUm

CIRCUITOS LOGICOS
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ALGORITMO DA SOMA

VailUm < 0 TemVaiUm — Matriz[10][10]
01 2 3 45 6 7 8 9
PARA i = 0...n-1 0l0 0 0 0O 0O OO O O O
1/l0 0 0O OO OO 0 1
SE VaiUm = © 2/0 0 00O OO O 0 1 1
) 3/]0 000 0 0 0 1 1 1

ci < Tabuada[a;][b;] A o

VaiUm <« TemVaiUm[a;][b;] 9/0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SENAO
ci < TabuadaComVaiUm[a;][b;]
VailUm « VaiUmComVemUm[a;][b;]

cnh < VaiUm
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ALGORITMO DA SOMA

VaiUm < o VaiUmComVemUm = Matriz[10][10]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
PARA i = 0...n-1 0/0 0 00O OO O OO 1
. 110 0 0 0 O O O O 1 1
SE VaiUm = 0 2/0 0 0 00O O 1 1 1
. 3]0 0 0 0 0 0O 1 1 1 1

ci < Tabuada[a;][b;] N .

VaiUm <« TemVaiUm[a;][b;] 9/1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

SENAO
ci < TabuadaComVaiUm[a;][b;]
VaiUm « VaiUmComVemUm[a;][b;]

cnh < VaiUm
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ALGORITMO DA SOMA

Como somar nUmeros em outra base, p. ex., 2¢

Ex.: (101011), + (100111), = (1010010), , ou sejq,
(43)10 + (39)10 = (82)19
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ALGORITMO DA SOMA

Como somar nUmeros em outra base, por exemplo 22

Ex.: (101011), + (100111), = (1010010), , ou sejq,

(43)10 + (39)10 = (82)19

Tabuada
0 1
0|0 1
1|11 O

1 1111
101011
100111

1010010

Tabuada na base 2: bem mais simples!

< "vai-uns”

+

TabuadaComVaiUm VaiUmComVemUm

TemVaiUm
0 1 0 1
00 O O[1 O
10 1 10 1

0 1
0]0 1
111 1
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SUBTRACAO BINARIA

A-B=C, A é o minuendo, B é o subtraendo
Da direita para a esquerda, algarismo por algarismo

Se o algarismo do minuendo é menor que o do subtraendo,
“empresta” do algarismo & esquerda

Ex.: 110001 — 10011
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SUBTRACAO BINARIA

A—B=C, Aéominuendo, B é o subtraendo
Da direita para a esquerda, algarismo por algarismo

Se o algarismo do minuendo é menor que o do subtraendo,
“empresta” do algarismo & esquerda

Ex.: 110001 = 10011 =11110

C(IRCUITOS LOGICO

[
P2

0 < 1, pede emprestado pfg_? —

110001 110001 110001
1 0011 — 1 0011 — 1 0011
0 0 0

0-~1-1~ ~0 1 1 010 11
1 X3 10 1 1 X3 10 1 X X & 10 1
1 0 0 1 1 — 1 0 01 1 — 1 0 011
1 0 1 1 10 1 1 1 1 O
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SUBTRACAO BINARIA

Jeito fdcil: usando o complemento de 2
Ex.: 110001 — 10011

Complemento de 1 de 10011 com 6 algarismos (maior quantidade
de algarismos entre minuendo e subtraendo):

111111 — 10011 = 101100
l :

6 “Lnsﬂ
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SUBTRACAO BINARIA

Jeito fdcil: usando complemento de 2

Ex.: 110001 — 10011

Complemento de 1 de 10011 com 6 algarismos (maior quantidade
de algarismos entre minuendo e subtraendo):

111111 — 10011 = 101100
l :

6 “Lnsﬂ

Complemento de 1 de nimero bindrio: troca 1 por O e vice-versa
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SUBTRACAO BINARIA

Jeito fdcil: usando complemento de 2
Ex.: 110001 — 10011

Complemento de 1 de 10011 com 6 algarismos (maior quantidade
de algarismos entre minuendo e subtraendo):

111111 — 10011 = 101100
l :

6 “L',nSH

Complemento de 1 de nimero bindrio: troca 1 por O e vice-versa

Complemento de 2: é o complemento a 1, adicionado de 1 unidade:

111111 —-10011+1 = 101100

CIRCUITOS LOGICOS
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SUBTRACAO BINARIA

Para um nimero B qualquer, usaremos a seguinte notagdo.
Complementos de 1: B

Complemento de 2: B+1
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SUBTRACAO BINARIA

Usando complemento de 2:
A—B =A+ (B+ 1), desprezando o tltimo “vai-um”
Ex.: 110001 — 10011
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SUBTRACAO BINARIA

Usando complemento de 2:
A—B =A+ (B+ 1), desprezando o tltimo “vai-um”
Ex.: 110001 — 10011

A=110001, B = 10011
B =101100, B+1 = 101101
A+(B+1)= 1

1 vai-uns
1 1 0 0 0 1
+ 1 01 1 0 1
£ 0 1 1 1 1 0
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ALGORITMO DA SUBTRACAO

ComplementoDeUm(B[©O...n-1])
B « Array[0...n-1]

Subtracdo(A[@...n-1], B[@...n-1 PARA 1 = OSEEE
B cao(Al I, B 1) SE B[i] = @ ENTAO B [i] « 1

B « ComplementoDeUm(B) SE B[i] = 1 ENTAO B[i] « @

RETORNE B
Um « Array[@...n] Um[@] « 1

ComplementoDeDois « Soma(B, Um)

// descarta n+l-ésimo digito criado para a soma
ComplementoDeDois <« ComplementoDeDois[0...n-1]
C « Soma(A, ComplementoDeDois)

C « C(C[O...n-1] // descarta vai-um

RETORNE C
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SUBTRACAO BINARIA: NUMEROS
NEGATIVOS

E se o minuendo for menor que o subtraendo?

A—B <0 se A<B

O algoritmo tradicional (usando empréstimos) ndo funciona! Ndo terd
como fazer empréstimo para o algarismo mais & esquerda.

CIRCUITOS LOGICOS
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SUBTRACAO BINARIA: NUMEROS
NEGATIVOS

E se o minuendo for menor que o subtraendo?

A—B <0 se A<B

O algoritmo tradicional (usando empréstimos) ndo funciona! Ndo terd
como fazer empréstimo para o algarismo mais & esquerda.

Como efetuar a subtragdo? Pelo jeito tradicional, é necessdrio trocar
a ordem das parcelas e colocar o sinal de menos a esquerda do
resultado.

10011 — 110001 = —(110001 — 10011) = —11110

Note o algoritmo tradicional falha se, e somente se, o minuendo for
menor que o subtraendo. E se usarmos complemento a 22

CIRCUITOS LOGICOS
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SUBTRACAO BINARIA: NUMEROS
NEGATIVOS

Ex.: 10011 — 110001 usando complemento a 2.

CIRCUITOS LOGICOS 43



SUBTRACAO BINARIA: NUMEROS
NEGATIVOS

Ex.: 10011 — 110001 usando complemento a 2.
A =010011, B = 110001

B =001110, B+1 = 001111

<— vai-uns
1
1

= o o -
OO = =
ol O
Ol O -
el i

A+ (B+1) = 010011 + 001111 = — 7
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SUBTRACAO BINARIA: NUMEROS
NEGATIVOS

Quando estivermos fazendo subtragdo com complemento a 2, se ndo
houver o vai-um mais a esquerda — ou seja, se ¢, ndo for 1 no
algoritmo da soma — entdo o minuendo é menor que o subtraendo.

CIRCUITOS LOGICOS
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SUBTRACAO BINARIA: NUMEROS
NEGATIVOS

Quando estivermos fazendo subtragdo com complemento a 2, se ndo
houver o vai-um mais a esquerda — ou seja, se ¢, ndo for um no
algoritmo da soma — entdo o minuendo é menor que o subtraendo.

Observe que o resultado da operagdo, a primeira vista, ndo faz
sentido:

A =010011, B = 110001
A+ (B+1)=010011+ 001111 = 100010 # A — B = —11110

CIRCUITOS LOGICOS
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SUBTRACAO BINARIA: NUMEROS
NEGATIVOS

Quando estivermos fazendo subtragdo com complemento a 2, se ndo
houver o vai-um mais a esquerda — ou seja, se ¢, ndo for um no
algoritmo da soma — entdo o minuendo é menor que o subtraendo.

Observe que o resultado da operagdo, a primeira vista, ndo faz
sentido:

A =010011, B = 110001
A+ (B+1)=010011+ 001111 = 100010 # A — B = —11110

Mas, calculando o complemento a 2 do resultado:

100010 + 1 = —(011101 + 1) = —011110 (mdgica?)

CIRCUITOS LOGICOS
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