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Resumo:

A dualidade entre duas areas — aparentemente distintas — mostra ser uma
ferramenta importante para a afirmacado de uma nova teoria ou nao, pois se
pode com rapidos ajustes demonstrar resultados relevantes. Varios sdo os
exemplos, podendo citar o paralelo entre a fisica moderna e o misticismo da
civilizacdo oriental. Outra estratégia, em grande parte das vezes, diz respeito
a construgcdo de um resultado apoiado a diversas descobertas, sem
necessariamente, o interesse em buscar a resposta primeira pretendida,
exemplo classico, diz respeito quanto & demonstracdo do ultimo teorema de
Fermat, que necessitou técnicas matematicas bastantes modernas para
justificar de forma plena sua demonstracédo, e foi provado apoés trés séculos
e meio do problema ter sido proposto. O presente trabalho discute a
dualidade existente entre a légica de posicdo do Soroban e os circuitos
elétricos digitais fundamentados nas operacdes basicas de matematica,
mostrando que € possivel identificar a dualidade existente entre estas areas
do conhecimento nas operacdes de adicdo, subtracdo e multiplicacdo. Em
seguida € apresentada uma aplicagdo na area de Educacgéo Especial, como
também uma motivacdo ao proprio desenvolvimento da Teoria da
Informacéao.

Introducao

A dualidade entre duas areas — aparentemente distintas, em
matematica ou em outros saberes — mostra ser uma ferramenta importante
para a afirmacdo de uma nova teoria, pois se pode com rapidos ajustes
demonstrar resultados relevantes. Para melhor esclarecer, pode-se citar, por
exemplo, a dualidade existente entre os fundamentos da matematica da
teoria de conjuntos e a légica classica, outro exemplo, a teoria de conjunto
difuso e a ldgica difusa, Ross (1995). Em um sentido mais amplo, pode-se
citar o paralelo entre a fisica moderna e o misticismo da civilizacao oriental,
Capra (1983).
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Outra estratégia, em grande parte das vezes, diz respeito a
construcdo de um resultado apoiado a diversas descobertas, sem
necessariamente, o interesse em buscar a resposta primeira pretendida.
Exemplo classico diz respeito a demonstracdo do ultimo teorema de Fermat,
gue necessitou técnicas matematicas bastantes modernas para justificar de
forma plena sua demonstracao, e foi provado apos 356 anos do problema ter
sido proposto, Singh (1998).

O principal elemento tecnologico da telefonia automatica, segundo
Magalhdes (1997), é um dispositivo binario, o relé eletromecéanico, que
permite estabelecer ou interromper um contato elétrico, e assim estabelecer
uma logica de funcionamento automatizavel. O autor informa, ainda, que
Francis Bacon j& utilizava codigos binarios nas suas operagfes de
espionagem para a Corte inglesa, cifrando mensagens diplomaticas
secretas. Leibniz, por sua vez, estudou as propriedades matematicas dos
sistemas de numeracdo binaria e George Boole apresentou uma logica
algébrica adequada para 0s emergentes circuitos elétricos binarios de
controle.

Pelo emprego da logica binaria é que foi possivel construir o conceito
de bit (binary digit) unidade de informacdo resultante da escolha de um
dentre dois estados possiveis.

Abacos para calcular rapidamente e sem erros existiam em varias
culturas e épocas: 0s Quipus incas e 0 Soroban japonés sao exemplos. No
entanto, a maquina computadora sera tipicamente um produto da cultura
ocidental, cujos primérdios datam do século XVI com a descoberta dos
logaritmos por Napier.

O presente trabalho discute a dualidade existente entre a l6gica de
posicdo do Soroban e os circuitos elétricos digitais fundamentados nas
operacdes basicas de matematica.

Por ser um trabalho essencialmente novo, os autores optaram em dar
maior énfase a analise dos resultados, verificando-se, de fato, a dualidade
entre as técnicas sugeridas. Antes, porém, no desenvolvimento da
metodologia apresenta-se 0 conhecimento basico das duas éareas em
estudo. Finalmente, constata-se a existéncia e confirmacdo do objetivo
proposto, como também, apresenta-se uma aplicacdo na area da Educacao
Especial e discute uma motivacdo para trabalhos futuros no contexto da
Teoria da Informagao.

Materiais e Métodos

Ha uma correspondéncia biunivoca entre circuitos elétricos e fungdes
booleanas. Para toda e qualquer funcdo booleana é possivel desenvolver
um circuito eletrénico e vice-versa. Como as fungbes booleanas precisam
apenas dos operadores booleanos AND, OR e NOT, pode-se construir
qualquer circuito eletrénico usando exclusivamente essas operacfes. As
funcdes booleanas AND, OR e NOT correspondem aos seguintes circuitos
eletrdnicos: as portas logicas AND e OR e ao inversor (NOT), Figura 1.
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Figura 1 — Portas légicas AND, OR e NOT

Um circuito combinatério € um sistema contendo operagdes
booleanas basicas (AND, OR e NOT), algumas entradas e um conjunto de
saidas. Uma vez que para cada saida corresponde uma funcdo légica
individual, um circuito combinatoério geralmente implementa diversas funcdes
booleanas diferentes. E importante mencionar que cada saida representa
uma funcéo booleana diferente.

A CPU de um computador é composta de varios circuitos
combinatdrios. Por exemplo, pode-se implementar um circuito de soma
usando fun¢des booleanas. Suponha que se tenham dois niUmeros de um
bit, A e B. Pode-se produzir a soma de um bit, e o "vai um" (carry) de um bit
desta adi¢céo, usando as duas fungdes booleanas a sequir:

S =AB'+ A'B, o simbolo + representa o operador l6gico OR.
C=AB

A légica combinatéria é destituida de memoéria. Todas as saidas de
funcbes lo6gicas dependem somente das entradas atuais. Qualquer
modificacdo nos valores de entrada € imediatamente refletida nas saidas.

Na construcdo do circuito combinatério as operacdes realizadas
seguem a mesma logica operacional, produzindo saidas binarias com o bit
de maior ordem para o bit de menor ordem.

A construcao dos resultados operacionais da matematica basica, com
0 uso do Soroban, parte das classes maiores para 0s menores, assim ao se
adicionar 23 com 46, inicia-se a operacao pela segunda unidade simples das
parcelas, ou seja, soma-se 2 com 0 4, resultando em 6 e sem seguida faz-se
0 mesmo procedimento para a ordem menor, ou seja, 3 mais 6 sdo nove.
Assim, a soma entre os valores dados resulta em 69.

Ao se adicionar valores dezenas cuja soma resulte em centena, ainda
assim, a logica proposicional respeita a utilizacdo de soma de parcelas da
ordem maior para a menor. A soma de dois valores que ultrapasse a unidade
trabalhada é substituida pela unidade acima, ou a esquerda, sem prejuizo do
resultado esperado. Como exemplo, seja adicionar 25 com 46 pela l6gica
posicional do Soroban. Dois mais quatro tem soma seis, passa-se a parcela
de menor ordem e executa-se a adi¢cdo, entdo, cinco mais seis resulta em
onze unidades simples e é representada pelo Soroban com uma unidade
simples e uma unidade de dezena simples. Resultando em uma alteracdo os
valores da dezena simples substituindo o valor 6 pelo valor 7 e tendo como
soma final 71, como desejado.

Resultados e Discussao

Nesta secdo, serdo apresentadas operacbes basicas e
exemplificacées da adicdo, da subtragcdo e da multiplicagdo. Em seguida,
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mostra-se a dualidade existente entre a logica proposicional do Soroban e os
circuitos eletronicos digitais.

Por ultimo mostra-se que na divisdo o procedimento € outro, calcado
em um algoritmo rapidamente descrito.

A operacéao de Adicao

Sejam dois numeros de um bit, A e B, e sua soma, considerando
diversas classes posicionais, Figura 2.

Parcela Apl oo | A7 | As | As | Ag | As | Ao | Al | A | Aq| An | As
Parcela Bn .| B Bﬁ B5 B4 Bg B, Bl B|] B_l B, |B

Figura 2 — Representacédo de Soma

A Figura 3 mostra a soma, tomada passo a passo, considerando o
sistema binario.

‘—
0 1 0 “vai-um”

+10 + 10 + |1 + 1
0 1 1 1 |0

Figura 3 — Soma de um bit

S&o0 mostradas as portas l6gicas que resolvem um sistema de soma
de um bit, na Figura 4.

A L

Te e
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Figura 4 — Com o encapsulamento das portas l4gicas acima e ampliando-o para o uso
de mais bit s, tem-se um somador completo
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—1 Combleto .
B, — — vai-um

Figura 5 — Exemplo de adicdo completa

De forma similar, seja achar a soma dos valores 6 mais 29,
representada, passo a passo em representacdo binaria, utilizando a l6gica
do Soroban, Figura 6.

0joj1j1|0
29 1[1]1]0]1
1
Soma da quinta parcela Soma da terceira parcela, com deslocamento de bif a esquerda
6 olol1l10 6 0|0(1]|1]0
29 1]1]1]0|1 29 111]1]0]|1
—— .._I.i.1 — Tlololol1
Soma da quarta parcela i e i
6 olol1l1]0 6 ALk
20| 1ltl1lol1 29 1(1]1]|0]1
i 161610 35 1 70 0 0]1]1
S S Soma da primeira parcela

Figura 6 — Operacéo de adicdo, realizada na légica  do Soroban

E em seguida, representada pelo simulador de circuitos, Figura 7.

# Digital Works - SOMA E SUBTRACAD

File Edit Circuit “iew Tools Help
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Figura 7 — Representacdo da soma apresentada, num s imulador de circuitos
Nota: nome do software: Digital Works
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Assim, conclui-se que para a operacdo de adicdo, sejam na ldgica
booleana ou nos circuitos digitais, as operacdes realizadas, passo a passo,
utiizam o mesmo processo légico conhecido hd muito tempo pelos
utilizadores do Soroban.

A operacao de Subtragao

Semelhantemente a operacdo de adicdo, seja construir a subtracéo
de dois numeros conhecidos A e B.

Minuendo én Ay Aﬁ As A4 As Ag Al AD A 1 A.g A.g e A.m
Subtracndo QJ; B, Bﬁ B5 B4 B3 Bg B] B|] B.l B_g B.g B_m
Resto Rn R5 Rﬁ R5 R4 R3 R: R] R|] R.l R.: R__; R_m

Figura 8 — Representacéo de Subtracao

Passo a passo:

Figura 9 — Subtracao no sistema Binario

No dltimo passo aparece a expressdo “vem-um”, que €é um
deslocamento de uma posi¢cdo de um simbolo 1, sendo que a casa a direita
passa a valer 10 (ou seja, 2 em binario).

Se o valor do minuendo for menor que o do subtraendo, o resultado
torna-se negativo, porém as operacdes a serem realizadas devem seguir o
seguinte procedimento:

(1) Inverter os bits do Subtraendo (onde for 1, colocar 0)

(2) Realizar a Soma entre o minuendo e o subtraendo

(3) Inverter o Resultado (onde for 1, colocar 0)

Note que nos dois primeiros passos 0 que se tem é a transformacao
do nimero em complemento de dois. Esta representacdo é importante na
informéatica, pois evita o problema de se ter duas representacfes para o
namero zero, ouU Seja, 0 zero positivo e o zero negativo.

No circuito tem-se a seguinte representagao:

Anais do | Seminario Internacional de Ciéncia, T@ogia e Ambiente,
28 a 30 de abril de 2009. UNIOESTE, Cascavel —rZareBrasil.



+ Digital Works - SOMA E SUBTRACAO

File Edit Circuit Miew Tools Help

D E & ==

DD lbrEmeo@  E| =ma = + | o | A
B O 0o -| [ & g#| <SPatsCente t Close Macro

X 0 T 0 T ﬂ
Soma 0 T34 [FETE0IE GI0D: 320 5019 417 1% Ok [12 02 04 O
*0 Subtragao 1
T ]
|
|
4 somador | % somador _| | 1" somador - " somador | |‘ * somador | || somador | | T[* somador .|
E Subtrator B Subtrator E Subtrator L 8 subtrator B Subtrator — B Subtrator —1 B Subtrator —_
1= Completa 75 [ 1. Completo 1= [~ 1= Completa 15 [~ 7o Completo 15 o Complets 75— [ completo 5[ o Completa TS ——.
—
. . . . . .
S
2A[PACPE[PE
0 . RN S
OVERFLOW 8 bits J

FiguralO — Circuitos combinatérios que realizam ao  peracdo de soma e subtracéo

Como exemplo de subtragdo, seja encontrar a diferenca entre 25 e
15, mostrados passo a passo, Figura 11.

25 1J1]ofo]1 25 1]1]0]0]1
-15 of1]1]1]1 - 15 oj1j1]141
0]1]1

Subtracdo da terceira parcela

25 1/1]10j01 25 1[1]o]0]1

13 0j1j1]1]1 - 15 o]tt]1]1
L 0[1]o]t

Subtragdo da quinta parcela Subtracio da segunda parcela

25 1|1|0f0f1 75 tlt1loflol1

-15 0j1(1])1]1 ~15 ol1l1l1]1

ol o[t1lol1]0

Subtragdo da quarta parcela Subtragdo da primeira parcela

Figura 11 — Subtracéo realizada passo a passo
Como representacdes do resultado da operagdo no simulador de
circuitos obtém-se.

 Digital Works - SOMA E SUBTRACAD

File Edit Cicutt View Took Help
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Figura 12 — Representacdo da subtracao apresentada,  no Digital Works

Outro exemplo, agora de subtragdo com resultado negativo.

5 ojojofoj1]1f1]1
-i6|0]0jo[1]0]0]0]0 b RN
3 61|11 |0f1]|1]|1|1
1{1|1]1]0
3 olololol1l1l111 Soma da quarta parcela
(1)1 )1 |oj1]1]1]1 15 1(1]1]1
-1 sf1)1)tjoj1)1|1]1
Invertem-se os bits do subtraendo 1{1|1]1]1]0
B lololololil1l1l1 Soma da terceira parcela
lef1)1)1|oj1]1]1]1 15 |ojojojof1|1]1]1
0 ef1)1)1joj1)1|1]1
Soma da oitava parcela 111 ]|1|1]1]0
5 1olololol1l1l1l1 Soma da segunda parcela
16|11 ]1|0f1|1]1(1 15 Jjojojojo|1]|1]|1]1
111 6111 ]o[1[1][1]1
Soma da sétima parcela 111111 j1]o0
5 1olololol1l1l111 Soma da primeira parcela
-16(1)1)1]0J1]1]1]1 15 |ojojojof1|1]1]1
TTii1 6|1 1[1]o[1[1][1]1
Soma da sexta parcela -1 Jojojojojojojo]1
B lololololil1l1l1 Inversio do resultado, obtém-se
6l1l1l1lol1 11111 o Resto da Subtracdo
11111
Soma da quinta parcela

Figura 13 — Subtracdo com resultado negativo, reali  zada passo a passo
A operacao de Multiplicacao

A multiplicacdo € outra operacdo que tem dualidade entre as logicas
propostas, sejam conhecidos dois numeros A e B, e a seguir sua leitura de
forma similar aos casos ja vistos, adicdo e subtracao.

Multiplicando An A7 | As | As | Ag | Az | A | A1 | A | Ad | A | Az oo | Am
Multiplicador By B-|Bs | Bs | B4 | B;| B2 Bi| By | Ba|Bax|Bs|...| Bm
Produto Py P; |Ps |Ps | Py |P3 |P2 | Py | Py | Pyqg | Py |Ps3)|...| Pm

Figura 14 — Representacdo da Multiplicacédo

Passo a passo, tem-se:

0 1 0 1
x| 0 x| 0 x|1 x|1
0 0 0 1

Figura 15 — A multiplicacdo no sistema Binario
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6 1]1(0
x3 1[1

Multiplicagdo do fator da segunda posigdo do multiplicador pelo fator da terceira
posigio do multiplicado, que resulta o produto da quarta posigio.

[ 1]1(0
x3 1]1

11
Multiplicagio do fator da segunda posigio do multiplicador pelo fator da segunda
posigdo do multiplicado, que resulta o produto da terceira posigio.

[ 1]1(0
x3 1]1
11100
Multiplicagdo do fator da segunda posicio do multiplicador pelo fator da primeira
terceira posigdo do multplicado, que resulta o prodito da segunda posigio.

i 1j1]0
x3 1]1
l1jojojo

O produto da multiplicagio do fator da primeira posicio do multiplicador pela terceira
posicdo do multiplicado deve ser adicionado ao valor da terceira posigdo do resultado,
assim quando ja ha o valor 1 na casa de P; que trd receber um novoe 1 da multiplicagio
realizada, faz-se o processo do “val-um”, normalizando o resultado, ou seja,
processando um deslocamento para a esquerda.

6 1]1]0
x3 1[1
Ljojoft

Multiplicagdo do fator da primeira posigao do multiplicador pela segunda posigdo do
multiplicado, que resulta o produto na segunda posicdo deve ser somado ao ja existente
resultado da primeira multiplicagdo.

6 1]1]0
x3 1[1
18 lLjojojrjo

Multiplicagio do fator da primetra posigio do multiplicador pela primeira posigio do
multiplicado, que resulta o produto na unidade simples.

Figura 16 — Realizagdo da multiplicacdo 6x3=18, no  sistema binario

Observando as operacbes acima, € preciso analisar o fato do
deslocamento da posi¢cao do multiplicando de acordo com a localizagcao do
bit do multiplicador em cada operacdo de multiplicacdo, conforme € visto,
passo a passo, na Figura 16.

A operacao da Divisao

Diferentemente as operac¢fes citadas até aqui, o desenvolvimento de
um circuito eletrénico utilizando a divisdo se faz através de um algoritmo
gravado em linguagem de méaquina que realiza as operacdes necessarias.
Tal procedimento é utilizado por dois motivos: o primeiro, 0 custo, executar
um algoritmo gravado é interessante. O segundo, o tempo gasto, o algoritmo
realiza as operacdes rapidamente, tornando-o viavel. A representacdo em
fluxograma é apresentada com o auxilio da Figura 17.
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Q « Dividendo

Contador <« n

e e
| Deslocar

A Q
| para a esquerda

A= A-M

Qp+ 0
Ae A+ M

Contador <« Contador — 1

Quociente em Q

Cohiad'or% 0?
Resto em A

Figura 17 — Fluxograma de divisdo de nimeros binari  os

Descrevendo os passos, obtém-se o Algoritmo da diviséo:

(1) Carregar o divisor no registrador M e o dividendo nos registradores
A e Q. O dividendo deve ser expresso como um numero em
complemento de dois, com 2n bit s.

(2) Deslocar o conteudo dos registradores A e Q, juntos, para a
esquerda.

(3) Se M e A tém o mesmo sinal, fazer A «— A - M; caso contrario
A — A+M.

(4) A operacdo anterior serd bem sucedida se o sinal de A for o
mesmo, antes e depois da operacéao.

(4.1) Se a operacao for bem sucedida ou se A=0e Q =0, entdo faca
Qo «— 1.

(4.2) Se a operacéo ndo for bem sucedida e se A#0 ou Q#0, entédo
faca Qo < O e restaure o antigo valor de A, somando M a A.
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(5) Repita os passos 2 a 4 enquanto houver bit s a examinar em Q.

(6) Ao final, o resto estard em A. Se o divisor e o dividendo tiverem o
mesmo sinal, 0 quociente estard em Q, caso contrario, o quociente
correto € o complemento de dois do niumero armazenado em Q.

Conclusbes

De posse dos resultados conclui-se que é possivel identificar a
dualidade existente entre a logica de posicdo do Soroban com 0s circuitos
eletrOnicos digitais nas operacgdes adicéo, subtracdo e multiplicacéo.

Uma aplicacdo desse resultado se da, por exemplo, no
desenvolvimento de pessoas com deficiéncia visual, fazendo um paralelo
entre a logica do soroban com outras areas de conhecimento, como a fisica,
a eletrdnica e a informética.

Vale salientar, ainda, orientado por Magalhdes (1997), a motivacao
para o desenvolvimento da teoria da informacao, dado que os problemas ao
conceito de informacdo parecem também estar implicitos nas polémicas
quanto aos limites das maquinas computadoras. As definicbes ainda em uso
da palavra informética naturalmente se ressentem de tais discussfes, como
por exemplo, expressas no Webster's New Collegiate Dictionary, onde
informatica € a “ciéncias da informacdo”, sendo esta a “colecéo,
classificagdo, armazenamento, recuperagcdo e disseminacdo do
conhecimento registrado, tratado tanto como uma ciéncia pura quanto
aplicada”.
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