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Introdugdo

Abstragdo, Sistemas Numéricos

“"DDCA" - (Capitulo 1)
“FDL" - (Capitulo 5)
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MC542

Organizagdo de Computadores
Teoria e Pratica

Referéncias:

+ David M. Harris & Sarah L. Harris, Digital Design and Computer
Architecture - A

. Sfer‘hen Brown & Zvonko Vranesic, Fundamentals of Digital Logic
(with VHDL design) - FDL

- David A. Patterson & John L. Hennessy, Comggsr Organization and

Design (the hardware/software interface) -
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Abstragdo, Sistemas Numéricos, Tecnologia
Sumdrio

Objetivos
Abstragdo
- Abstragdo Digital
Bindrio
Representagdo de Nimeros
- Posicional
- Inteiros sem Sinal
» Decimal
» Bindrio
» Hexadecimal e Octal
» Conversdo entre bases
» Valores e Intervalos
- Bits, Bytes, Nibbles...
- Soma de Nimeros Inteiros e Overrflow
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Abstragdo, Sistemas Numéricos, Tecnologia
Sumdrio

- Representagdo de Nimeros (cont.)
- Representagdo de Nimeros Negativos
» Sinal e Magnitude
» Complemento de 1
» Complemnto de 2
- Adigdo e Subtragdo
» Sinal e Magnitude
» Complemento de 1
» Complemnto de 2

» Overflow
+  Representagdes de Nimeros Reais
- Fixo
- Ponto-Flutuante
-+ BCD
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Objetivos

+ Consideragdes:
- Familiaridade com eletricidade bésica
- Experiéncia com programagdo

+ Objetivos do Curso
- Aprender como um computador funciona
- Aprender os principios de projetos digitais
- Projetar um microprocessador

Mc542
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Abstragdo

Application . . L.
Software programs Um sistema pode ser visto com niveis
- de detalhes diferentes.
cs’;es';:'r'""sg device drivers
Abstragdo é usada para esconder
Architecture "'rse":f'f::s detalhes quando eles ndo sdo
8 o importantes.
3 Micro- datapaths
._g architecture controllers
5
° X adders
3 Logic memories
&
Digital AND gates
Circuits NOT gates
Analog amplifiers
Circuits filters
Devices transistors
diodes
Physics electrons Niveis de abstragdo para um sistema computacional  wcss2
17

Analytical Engine

* Projetado ror' Charles
Babbage (1834 - 1871)

+ Considerado como o
primeiro computador
digital

* Representava valores
discretos (0-9)

Mcs4z
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Representagdo de Nimeros
Posicional

- Decimal - Inteiros sem Sinal
D=d,d.ddo

V(D) = d, x10™1 + d, ,x1072 + . +d;x10! + dox10°

,0001
001
soL
s

5374

- 3
10 =5x10

milhares

+3x102

centenas

+7x10"

dezenas

+4x10°

unidades
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Abstragdo Digital

+ A maioria das varidveis fisicas sdo continuas,
exemplo:

- Tensdo em um fio
- Fregiiéncia
- Posigdo de um objeto em um plano

+ Usando abstragdo digital, ndo se considera todos os
valores possiveis e sim somente um conjunto discreto
de valores

Mcs42
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Bindrio
+ Considera somente dois valores discretos:
-1se0's
- 1: TRUE, HIGH
- 0: FALSE, LOW

+ 1 e O podem ser representados por um nivel de
voltagem especifica ou outra grandeza fisica

- Circuitos digitais, em geral usam um nivel de
voltagem especifica para representar o 1 e 0 O

+ Bit: Binary dig/t

Mc542
110

Representagdo de Nimeros
Posicional

- Bindrio - Inteiros sem sinal
B=b,b,,. b b,
V(B) = b, 4x2! + b, _,xb"2 + ..

n-1
= ¥ bx2i
i§0 s

+ b;x2! + box2°

@ BN
@ ow e

1101, =1x P +1x2+0x2' +1x22=13
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Representagdo Posicional
Conversdo entre Decimal e Bindrio

V(B) = b, jx2"1 + b, ,xb™2 + .. +bx2! + byx20

V(B) = b,_;x2"! + b, _,xb"2 + .. +b;x2! +b,

V(B) = b, ;x2"2 + b, ,xb"3 + . +b; +by
2 2

Conversdo de Decimal para Bindrio: Divisdo sucessiva por 2

Convert (857)10

857 =
428 +
214 +
107 =
53 +
26 +
13 +

6 =

3+

1=

RN N ND ND RO N2 NS RS NS

Exemplo

428
214
107

53

Remainder

1

[ =]

LSB

MSB

Result is (1101011001),
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Valores e Intervalos

- Considere um nimero decimal N-digitos

- Representa 10V possiveis valores

- O Intervalo é: [0, 10V - 1]

- Exemplo,

» Um ndmero decimal 3-digitos representa 103 = 1000

valores, com intervalo de [0, 999]

+ Considere um nimero bindrio N-bit
- Representa 2V possiveis valores
- O Intervalo é: [0, 2V - 1]

» Exemplo, um ndmero bindrio 3-bit 23 = 8 valores, com
intervalo de [0, 7] (i.e., 000, a 111,)

Mc542
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nesaz
Fift
. .
Exercicios
+ Converter 10101, para decimal
- Converter 47, para bindrio
nesaz
it
Nimeros Hexadecimal
Base 16
Digito Hexa | Equivalente Decimal | Equivalente Bindrio
0 0 0000
1 1 0001
2 2 0010
3 3 0011
4 4 0100
5 5 0101
6 6 0110
7 7 0111
8 8 1000
9 9 1001
A 10 1010
B 11 1011
[4 12 1100
D 13 1101
E 14 1110
F 15 1111 wesiz
ity

Ndmeros Octal

Decimal

00
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18

Base 8
Binary Octal
00000 00
00001 01
00010 02
00011 03
00100 04
00101 05
00110 06
00111 07
01000 10
01001 11
01010 12
01011 13
01100 14
01101 15
01110 16
01111 17
10000 20
10001 21
10010 22

Hexadecimal

00
01
02
03
04
05
06
07
08
09
0A
0B
ocC
0D
0E
0F
10
11

12

Mc542
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Conversdo Hexadecimal para Bindrio

+ Converter 4AF;, (Ox4AF) para bindrio

- Converter Ox4AF para decimal

Mes4az
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Conversdo Hexadecimal para Bindrio

- Converter 4AF,, (Ox4AF) para bindrio

010010101111,

+ Converter Ox4AF para decimal

010010101111, =1+2+ 4+ 8 + 32 + 128 + 1024
= 1199,

Ox4AF = (15 x 169) + (10 x 161) + (4 x 162)
= 1199,

Mc542
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Bits, Bytes, Nibbles...

* Bits
10010110
swgrnn;i?ant swglneffiii;nt
bit bit
byte
- B ibbl JPT—
ytes & Nibbles 10010110

nibble

CEBFOADT

* Bytes
most least
significant significant
byte byte

Mcs4z
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Poténcias de 2

1 kilo » 1000 (1024)

+ 220 = 1 mega = 1 milhdo(1.048.576)

-+ 230 = 1 giga » 1 bilhdo (1.073.741.824)
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Estimando Poténcia de 2
* Qual o valor de 222?
22 x 220 = 4 Mega

* Quantos valores uma vériavel de 32-bit pode
representar?

22 x 230 = 4 Giga

Mcs4z

- Bindria

Soma

- Decimal

11 <carries
3734
+ 5168
8902

11 <carries
1011

+ 0011
1110

Mc542
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Soma Bindria: Exemplos

+ Some os seguintes nimeros:

1001 1011
+ 0101 + 0110

Mes4az

Overflow

- Sistemas Digitais operam com um nimero fixo de
bits

+ A Adigdo tem overflow quando o resultado ndo pode
ser representado com o nimero de bits disponiveis

- Exemplo: somar 13 e 5 usando nimeros de 4-bit

11 1

1101

+ 0101
10010

Mc542
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Representagdo de Nimeros Negativos
Sinal e Magnitude

bnq by b

Nimero sem Sinal

T Magnitude
MSB
bn1 Pn2 by By
| | | I | | | Ndmero com Sinal
Sig Magnitude

0 denotes +

1denotes — mMsB

Mcs4z
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Representagdo de Nidmeros Negativos

+ Sinal e Magnitude
- 1 bit de signal, N-1 bits de magnitude
- O bit de sinal é o mais significativo (mais a esquerda)
» Ndmero negativo: 1
» Ndmero possitivo: 0

- Exemplo, representagdo de + 5 com 4-bit:
-5 =1101,
+5 = 0101,

- Intervalo de um nimero A-bit sinal/magnitude:

[-@%1-1), 2%1-1)

Mc542

Representagdo de Nimeros Negativos

Complemento de 1

Em complemento de "Um” o nimero negativo K, com n-bits, é
obtido subtraindo seu positivo P de 2" - 1

K=(@"-1)-P
Exemplo: se n = 4
entdo: =-7 -> P=7
7 = (0111),
K=(4-1)-P -7 = (1111), - (0111),
K=@16-1)-P -7 = (1000),
K= (1111), - P

Mcs4z

Representagdo de Nidmeros Negativos

Complemento de 2

Em complemento de “"Dois” o niimero negativo K, com n-bits, é
obtido subtraindo seu positivo P de 2"

K=(@ -1)+«1-P
K=( -1)-P+1

K=2n-P ———

Exemplo: se n = 4

entdo: K=-7 -> P=7
7 = (0111),
K=24-P -7 = (10000), - (0111),
K=16-P -7 = (1001),

K = (10000), - P

Mc542
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Representagdo de Nimeros Negativos

+ Complemento de 2
- Regra Prdtica

K=2n-P — K=(@2"-1)+1-P
(@r-1)-P+1

=
"

K=11.11-(p; .. po) + 1

K= (@1 Po)+1

Mes4az
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Representagdo de Nimeros Negativos
+ Complemento de 2

- O mesmo que sem sinal porém o most significant bit (msb)
tem valor -2M-1

- Maior nimero positivo de 4-bit: 0111, (7,)
- Maior nimero negativo de 4-bit: 1000, (-23 = -8,,)

- O most significant bit também indica o sinal (1 = negativo,
0 = positivo)

- Intervalo de um nimero de N-bit:
[-2M-1, 2M-1-1]

Mc542
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Representacao de Numeros Negativos

Sign and
bzbybiby  magnitude 1's complement 2's complement

0111 +7 +7 +7
0110 +6 +6 +6
0101 +5 +5 +5
0100 +4 +4 +4
0011 +3 +3 +3
0010 +2 +2 +2
0001 +1 +1 +1
0000 +0 +0 +0
1000 0 7 8
1001 —1 —6 -7
1010 2 5 6
1011 3 4 b
1100 4 3 4
1101 5 2 3
1110 6 1 2
1111 7 0 1

Mes4z
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Adicdo e Subtragao
Sinal e Magnitude
+ Exemplo: -5 + 5:

1101
+ 0101
10010

- Duas representagées para o O (+ 0):

1000
0000

Mc542

Adicdo e Subtragdo
Complemento de 1

(+5) 0101 -5) 1010
+(+2) +0010 +(+2) +0010
&) 0111 3) 1100
+5) 0101 -5) 1010
+(=2) +1101 +(2) +1101
*3) 10010 “7) 10111
.

cl{
=
-
-
=
=
<

Mcs4z

Adicdo e Subtragao
Complemento de 2

(+5) 0101 (-5) 1011
+(+2) +0010 +(+2 +0010
(+7) 0111 =3 1101
(+5) 0101 (-5) 1011
+ (2) +1110 + (2) +1110
(+3) 10011 -7 1001

—_——

ignore ignore

Mc542
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Subtragdo em Complemento de 2

(+5) 0101 0101
-(+2 -0010 —> +1110
(+3) 10011
ignore
-5) 1011 1011
—(+2) —0010 —> +1110
[&)) 11001
ignore
(+5) 0101 0101
- (2) -1110 —> +0010
(+7 0111
-5) 1011 1011
- (-2) -1110 —> +0010
-3) 1101 nesaz

Complemento de 2

Mc542
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Overflow em Complemento de 2

Quando hé overflow?
Como detectar se houve overflow?

+7 0111 N 1001
+(+2 +0010 +(+2 +0010
(+9) 1001 -5) 1011
=0 =0
=1 =0
(+7 0111 [&5) 1001
+ (-2) +1110 + (-2) +1110
(+5) 10101 -9) 10111
=1 =1
=1 =0

Mcs4z
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Extensdo de N para M bits

+ Um valor pode ter sua representagdo extendida de N
bits para M bits (com M > A) usando:

- Sign-extension

- Zero-extension

Mc542
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Sign-extension

- O bit de sinal é copiado para os bits mais
significativos.

+ O valor do nimero é mantido o mesmo.

+ Exemplo 1:
- Representagdo de 3 com 4-bit = 0011
- Representagdo sign-extended de 3 com 8-bit: 00000011

+ Exemplo 2:

- Representagdo de -5 com 4-bit = 1011
- Representagdo sign-extended de -5 com 8-bit: 11111011

Mcs4z
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Zero-Extension

+ Zeros sdo copiados nos bits mais significativos.
+ O valor do nimero pode ser alterado.

+ Exemplo 1:
- Valor em 4-bit = 0011
- Valor zero-extended com 8-bit: 00000011

+ Exemplo 2:
- Valor em 4-bit = 1011
- Valor zero-extended com 8-bit: 00001011

Mc542
1.42

Page 7




Unsigned

Comparagdo

[0, 27-1]

Sign/Magnitude

[(2¥11), 2% 1]

Two's Complement [-2N-1, 2M-1-1]

Representagdo em

4-bit:

Unsigned

1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111 0000

0000

11111110 1101 1100 1011 1010 1001 {00

L e e L L
12 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 Two's Complement

0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 SigniMagnitude

Mes4az

Representagdes de Nimeros Reais

+ Ponto Fixo

- Exemplo: 6.75 com 4 bits para inteiros e 4 bits para a
fragdo

6 0.75

0110.1100
o1101100 =

22 + 21 + 271+ 222675

OBS.: O ponto bindrio ndo faz parte da notagdo e é implicito

Mc542
1.44

Representagdes de Nimeros Reais

+ Represente -6.5;, usando uma representagdo bindria de 8 bits

(4 inteiro e 4 fragdo).

6.5 mmp 0110.1000

- Sinal/magnitude:
11101000
- Complemento de 2:

Inverte os bits:
Soma 1 ao Isb:

10010111
+ 1
10011000

Mcs4z
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Representagdes de Nimeros Reais

+ Ponto Flutuante (Notagdo Cientifica):

+ Mantissa x 10F

Mantissa = xxx.yyyyyy

+ Se Mantissa possui somente 1 digito a esquerda do ponto

decimal -> forma padronizada
e se diferente de zero -> normalizado

- Padrdo IEEE-754

- Normalizado
- Bit Escondido

(-1) x (1 + Fragdo) x 2F

Mc542
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IEEE-754 de Precisdo Simples

32 bits

EN-

M

Sig T
Odenotes + _ 8bit
excess-127
1denotes - ‘exponent

v

23 bits of mantissa

Mcs4z
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IEEE-754 de Precisdo Dupla

64 bits—

[d ¢ w

sigm - )
11-bit excess-1023 52 bits of mantissa
xponent

Mc542
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IEEE-754
Valores Representados

IEEE-754: Exemplo

0,75, =-0,11
Normalizando 91,1 x2"

31,30 2322 0

‘1'01111110‘1oooooooooooooooooooooo

Mc542
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Exponent Fraction Represents
e=0=E,,-1 f=0 £0
e=0=E,, -1 20 0. x 5mim
Epim € S Epay 1.6x 20
e=Ep +1 £=0 +oo
e=Ep, +1 f20 NaN
mesaz
IEEE-754: Exemplo
Qual o decimal correspondente ?
3130 232 0

[t[10000001]10000000000000000000000

N= - (140.25) x 2" = 125 x4 =-5,0

Mcs4z

IEEE-754: Exemplo

+ Represente o valor 228,, usando a representagdo um floating

point de 32-bit

228,, = 11100100, = 1.11001 x 27

Biased exponent = bias + 7
127 + 7 = 134 = 0x10000110,

BCD
Binary-Coded-Decimal

Decimal digit | BCD code

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

L oe~1O0 Ut ks WN = O

Mcs4z

1 bit 8 bits 23 bits
‘ 0 ‘ 10000110 110 0100 0000 0000 0000 0000
Sign  Biased Fraction
Exponent
Mesez
Adigdo Usando BCD
X 0111 7
+Y +0101 +5
4 1100 12
+0110
carry— 10010
—
S=2 X 1000 8
+Y +1001 +9
z 10001 17
+0110
carry— 10111
——
S=7
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“No mundo ha 10 tipos de pessoas: as que

sabem contar em bindrio e as que ndo sabem”

Mes4az
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