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Aula 1 - Conceitos introdutdrios

Nesta aula serdo apresentados alguns conceitos necessdrios ao entendimento dos
conteudos de sistemas digitais. A principio serdo apresentadas as diferencgas entre sinais analdgicos
e sinais digitais. Em seguida serdo apresentados os fundamentos das representa¢des dos sinais
digitais e as vantagens e desvantagens de sua utilizagao. Finalmente serdo discutidos os circuitos
digitais, seus aspectos elétricos, a conversao dos sinais entre o ambiente analdgico e o digital e as
formas de onda relacionadas.

1.1. Sistemas digitais

Os Sistemas digitais ou circuitos digitais, ou ainda circuitos ldgicos sdo definidos como
circuitos eletrénicos que empregam a utilizacdo de sinais elétricos em apenas dois niveis de tensdo
de forma a definir uma representacao de valores bindria.

Os sinais elétricos transportados por estes circuitos sdo chamados de sinais digitais ou sinais
binarios.
1.1.1. Sinais digitais e sinais analdgicos

Os sistemas digitais sdo sistemas no qual os sinais tém um numero finito de valores discretos,
normalmente dois, se contrapondo a sistemas analégicos onde os sinais tém valores pertencentes
a um conjunto continuo ou infinito de valores.

A Figura 1 - Sinal analdgico.Figura 1 apresenta um grafico da tensdo em func¢do do tempo,
representando um sinal analdgico.

Tenséao (V)
A

~— Tempo (ST

Figura 1 - Sinal analdgico.
Nesta figura é possivel observar que a amplitude do sinal pode assumir qualquer valor.

A Figura 2 por sua vez apresenta um grafico da tensdo em funcdo do tempo, representando
um sinal digital.

Professor Ricardo Kerschbaumer 4
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Tensao (V)
A

>
Tempo (s)
Figura 2 - Sinal digital.

Nesta figura é possivel observar que o sinal pode assumir apenas dois valores distintos, um
com tensdo mais baixa e outro com tensao mais alta.

1.1.2. Representagao de sinais digitais

Como ja mencionado, sinais digitais costumas assumir dois estados. Assim é possivel utilizar
sinais digitais para representar fenbmenos com as mesmas caracteristicas. Por exemplo, um sinal
digital pode ser utilizado para representar o estado de uma lampada, ligada ou desligada.

E comum dizermos que um sinal digital, ou seja, um sinal bindrio, pode assumir dois estados
l6gicos. Estes estados tém varias denominacgdes, ligado e desligado, ou alto e baixo, ou ainda
verdadeiro e falso. Utilizaremos a seguinte notac¢ado para representar os estados de um sinal digital.

O digito 0 (zero) representa o valor falso ou baixo, enquanto o digito 1 (um) representa o
valor verdadeiro ou alto.

1.1.3. Porque usar sinais digitais

Os sinais digitais e consequentemente os sistemas digitais sdo utilizados por apresentarem
algumas vantagens sobre os sinais analégicos. As principais vantagens dos sinais digitais sdo.

e Os sinais digitais sdo muito mais imunes a distor¢des, ruidos e interferéncias.
e Os circuitos digitais sdo mais confidveis e robustos.

e Qs circuitos digitais sdo faceis de projetar e mais baratos.

e Aimplementacdo de hardware em circuitos digitais é mais flexivel.

1.2. Grandezas digitais

Um Unico sinal digital pode assumir apenas dois estados, como ja mencionado. Porém para
a maioria das aplicacGes, dois estados ndo sao suficientes. Imagine que se deseja contar o nimero
de pessoas em uma sala, seria necessaria uma quantidade muito maior de estados para representar
este nUmero. Para contornar este tipo de situacdo utiliza-se ndo apenas um, mas varios sinais

Professor Ricardo Kerschbaumer 5
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digitais para representar uma determinada grandeza. Neste contexto surgem diferentes
nomenclaturas para determinados nimeros de sinais binarios agrupados. A nomenclatura utilizada
para os sinais digitais é o bit (Binary digit). A seguir sdao apresentadas as principais notagdes
utilizadas para grupos de bits.

e Um sinal composto por apenas um bit é um sinal bindrio Unico.
e Um sinal composto por quatro Bits é chamado de nibble.

e Um sinal composto por oito Bits é chamado de byte.

e Um sinal composto por dezesseis Bits é chamado de word.

A Figura 3 mostra graficamente a relacdo entre os diferentes grupos de Bits.

(MSB) Bit (LSB)

| | |

11011111 j0jo0)1j1joj1jof1j0}]11}]1

«— NIBBLE —>|=— NIBBLE —>{<— NIBBLE —>|{=— NIBBLE —

BYTE BYTE ————|

WORD

Figura 3 - Grandezas digitais

Quando se trata do armazenamento de informacgdes digitais é comum a utilizacdo de
multiplos para representar grandes quantidades de bits. A seguir sdo apresentados alguns multiplos
comumente utilizados.

e 1 kilobyte (KB) = 1024 bytes

e 1 megabyte (MB) = 1024 kilobytes
e 1 gigabyte (GB) = 1024 megabytes
e 1 terabyte (TB) = 1024 gigabytes

e 1 petabyte (PB) = 1024 terabytes

Apesar de muito utilizada esta notacdo ndo é totalmente correta, pois foi desenvolvida para
numeracdo de base 10 e ndo para representacdo binaria. Assim, o multiplo k (kilo), por exemplo,
deveria representar 1000 e ndo 1024. Para evitar confusdes foi desenvolvida uma outra
nomenclatura especificamente para sistemas digitais. A Figura 4 apresenta os multiplos de byte.

Profixo Binario (IEC) Profixo do SI
Nome |Simbolo Multiplo Nome Simbolo Multiplo
kibibyte KiB 2% |kilobyte kB 108
mebibyte MiB 220 megabyte MB 108
gibibyte GiB 2*  |gigabyte GB 10°
tebibyte TiB 2% lterabyte B 1012
pebibyte PiB 2% |petabyte PB 10%

Figura 4 - Multiplo de byte

Professor Ricardo Kerschbaumer 6
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1.2.1. Contando em binario

Existem varias formas de representar as informagdes em formato digital, apenas parailustrar
este conceito a Tabela 1 apresenta a representacdo dos nimeros de 0 a 9 na forma de bits.

Tabela 1 - Numeros na forma binaria

Numeros | Informagao binaria
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

O 0N OO nN|IWIN|FR|O

Estas representagdes serdo assunto das proximas aulas.

1.3. Circuitos digitais

Circuitos digitais sdo a implementacdo de sistemas digitais na forma de circuitos eletronicos,
onde os sinais digitais sdo representados por sinais elétricos.

1.3.1. Aspectos elétricos

Para a construgao de circuitos eletrénicos digitais é necessario implementar os sinais légicos
0 e 1 na forma de sinais elétricos. Existem varias formas de fazer isso, as principais serao estudadas
mais a frente. A titulo de exemplo a Figura 5 apresenta os niveis de tensao dos estados légicos em
um sistema digital de 5 V.

\
5V
Representa 1
2V
Invalido
08V
Representa 0
ov

Figura 5 - Niveis de tensdao

E comum dizermos que o nivel légico 0 é representado por 0 V e o nivel légico 1 é
representado por 5 V, mas na pratica € um pouco mais complicado. Como pode ser observado na
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Figura 5, existem faixas de tensao que representam cada um dos niveis. Isso torna os sistemas
digitais mais robustos e imunes a interferéncias.

Para simplificar os sinais sdo representados como na Figura 6.

Tensao (V)

A
5V=|- -——- -

-
Tempo (s)
Figura 6 - Sinal digital tipico.

Existem muitas outras tecnologias de implementacdo de circuitos digitais, mas geralmente
o nivel 0 é representado por uma tensao baixa (perto de 0 V) e o nivel 1 é geralmente representado
por uma tensao mais alta.

1.3.2. Conversores A/D e D/A

Uma vez que os sinais do mundo fisico sdo analdgicos, é necessario converté-los para sinais
digitais e vice-versa sempre que os sinais digitais tenham que interagir com os sinais do meio fisico.

A conversdo de sinais analdgicos em sinais digitais é realizada por um dispositivo eletrénico
chamado conversor analdgico digital (A/D). A Figura 7 mostra o diagrama de um conversor analégico
digital de 8 bits.

—»Bit 0
—»Bit 1
. . —»Bit 2
Sinal Analdgico Conversor —»Bit 3

) A/D —»Bit 4
—»Bit 5
—»Bit 6
——»Bit 7

Figura 7 - Conversor Analdgico Digital.

Da mesma forma, a conversao de sinais digitais em sinais analdgicos é realizada por um
dispositivo eletrénico chamado conversor digital analégico (D/A). A mostra o diagrama de um
conversor digital analégico de 8 bits.

Bit 0—»
Bit 1
Bit 2 i 30

Bit 3| Conversor Sinal Analoguﬁ>
Bit 4—)» D/A
Bit 5
Bit 6
Bit 7

Figura 8 - Conversor Digital Analdgico
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e

A maioria dos sistemas digitais é utilizado para processar sinais oriundos de sensores
analégicos, como por exemplo, microfones, sensores de temperatura, sensores de luminosidade
etc. Assim, estes sinais sdao primeiro convertidos de analdgicos para digitais para sé entdo serem
processados. Este processamento é entdo realizado por circuitos digitais projetados para este fim.
Os resultados deste processamento sdao também sinais digitais, que devem entdo ser convertidos
em sinais analdgicos, utilizando um conversor digital analégico. Os sinais analdgicos resultantes
podem entdo ser enviado para atuadores, como por exemplo, alto falantes, motores etc.

A Figura 9 apresenta um diagrama de blocos de um sistema de processamento digital de
sinais analégicos.

| 0. |

| conversor | | o . _ |Processamento o Conversor '
e SiN@ it i p SiNA| Qi
AD 9 Digital g DIA

[ [
—Sinal analogico= ——Sinal analdgico=

Figura 9 - Processamento digital de sinais

1.3.3. Formas de onda digitais

Nos estudos de sistemas digitais € comum a utilizacdo de graficos que representam as formas
de onda de sinais digitais. Destes graficos é possivel obter varias informagdes importantes, como a
amplitude do sinal, o periodo e a frequéncia. A Figura 10 apresenta um grafico tipico de um sinal
digital.

Tensao (V)

A

~5V=|- --—- --—-

Amplitude <

0T Z 6 7 5 6 7 % % 0 me

Periodo

Figura 10 - Forma de onda de sinal digital

No eixo vertical é possivel verificar a amplitude deste sinal, neste caso 5 V. No eixo horizontal
é apresentada a escala de tempo, neste caso em milissegundos. Se o sinal apresentado no grafico
for um sinal repetitivo é possivel observar também seu periodo. O periodo de um sinal é o tempo
gue ele leva para se repetir. No gréafico da figura p periodo é de 5 ms ou 0,005 s. Em funcdo do
periodo pode-se calcular a frequéncia do sinal através da seguinte formula.

Onde F é a frequéncia e P o periodo. No exemplo da figura a frequéncia é de 200 Hz.

Professor Ricardo Kerschbaumer 9
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1.4. Exercicios

Sistemas Digitais

1) Dado o sinal digital da Figura 11 determine a amplitude, o periodo e a frequéncia.

Tensao (V)
A
33V=|-
0 "

2

3

7

>

9 Ho (ms)

Figura 11 - Forma de onda do exercicio 1.

a) Amplitude =
b) Periodo =
c) Frequéncia=

Professor Ricardo Kerschbaumer
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Aula 2 - Cddigos e sistemas numeéricos

Nesta aula serdo abordados assuntos relacionados a forma com que os sistemas digitais
codificam as informagdes. Inicialmente serdo abordados os sistemas de numeragao, enfatizando o
sistema bindrio, o octal, o hexadecimal e o BCD. Na sequéncia estudaremos os métodos de
conversao entre os diversos sistemas de numeragdo. O assunto seguinte é a representagdo de
nlimeros negativos. Por fim estudaremos a representacdo de nimeros de ponto flutuante e os
cddigos alfanuméricos.

2.1. Sistemas de numeragao

Os sistemas de numeracdo sdo formas de representar os numeros. Cada sistema de
numeragao possui um conjunto especifico de caracteres. O numero de caracteres de cada conjunto
é chamado de base do sistema de numeracdo. A seguir serdo apresentados os principais sistemas
de numeracgao relacionados aos sistemas digitais.

2.1.1. Sistema decimal

O sistema decimal é o mais conhecido sistema de numeracdo e é amplamente empregado
em todo o mundo. Este sistema utiliza um conjunto de 10 caracteres ou simbolos (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8 e 9) para representar ou nimeros. Estes caracteres sdo também chamados de digitos. Como
sao 10 caracteres que compde a base do sistema decimal, este sistema é também conhecido como
sistema de base 10.

Neste sistema cada digito possui um peso relacionado a uma poténcia de sua base, neste
caso, a base 10. A Figura 1Figura 12 apresenta a representacdao do numero 5432,789 na base 10.

10° 10? 10* 10° 10! 102 10°
(5]4 3[247]8[9]

Figura 12 - Sistema de numeragdo de base 10.

E possivel observar que a direita da virgula as poténcias da base sdo negativas, sinalizando
pesos menores do que 1. Ja a direita da virgula as poténcias da base sao positivas. O peso de cada
uma das posicées ocupadas pelos digitos é a base elevada a poténcia relacionada a sua posicao.

Para a determinacdo do valor de um ndimero na base 10 deve se fazer a soma de cada um
de seus digitos multiplicado pelo peso da posicdo onde ele se encontra. Veja o exemplo a seguir.

5*103+4*102+3*10'+2*10°+7*101+8* 102+ 8 * 103 =5432,789
2.1.2. Sistema binario

O sistema bindrio segue a mesma ldégica, porém ele utiliza um conjunto de apenas 2
caracteres ou simbolos (0 e 1) para representar ou numeros. Assim este sistema de numeracdo é
chamado de sistema de base 2.
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Neste sistema de numeragao os pesos dos digitos sdo todos poténcias de 2. A Figura 13
apresenta a representacdo do nimero 1000110 na base 2. Quando a base de um numero é diferente
da base 10 é comum colocar-se o numero da base subscrita no final do nimero, assim o nimero
anterior seria 1000110,.

20 25 2% 23 22 2t 20

64 32 16 8 4 2 1
1/0 001 1]0]

Figura 13 - Sistema de numeracgado de base 2.

Para a determinagdo do valor de um nimero em na base 2 se deve fazer a soma de cada um

de seus digitos (0 ou 1) multiplicado pelo peso da posi¢cao onde ele se encontra. Veja o exemplo a
seguir.

10001102=1*2°+0*25+40*2%+0*23+1*22+1* 21+ 0*2°=704

Quando se utiliza apenas numeros inteiros, sem a parte fraciondria, o maior nimero que
pode ser representado por um conjunto de bits pode ser determinado pela seguinte expressao.

Maior Valor = 2mimerodebits _ 1

Assim como no sistema decimal, o sistema binario pode utilizar digitos a direita da virgula. A
Figura 14 apresenta um exemplo.

24 28 22 2t 20 21 22

16 8 4 2 1 05025
ijofjrjoj1,1 1

Figura 14 - Numero fracionario na base 2

A determinac¢do do valor de um numero nestas condi¢des segue a mesma légica dos
anteriores, veja a seguir.

10101,11,=1*24+0*23+1*22+40* 21+ 1* 20+ 1 *2-1+1*22=21,7510

O sistema de numeragao binario é o sistema utilizado nos sistemas digitais, dai sua grande
importancia para nossos estudos.

2.1.3. Sistema octal

O sistema octal possui este nome porque utiliza um conjunto de 8 caracteres ou simbolos (0,
1,2,3,4,5, 6 e7) para representar ou numeros. Assim este sistema de numeracao é chamado de
sistema de base 8.

Assim como nos sistemas de numeracao anteriores, os pesos dos digitos sdo todos poténcias
da base, neste caso, 8. A Figura 15 apresenta a representacdo do numero 4205,47 na base 8.
8% 82 8! 8° 81! 82
(4/2][0]5,4 7]

Figura 15 - Sistema de numeragao de base 8.
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Para a determinacdo do valor de um ndmero em na base 8 deve-se, assim como nos
anteriores, fazer a soma de cada um de seus digitos multiplicado pelo peso da posicdo onde ele se
encontra. Veja o exemplo a seguir.

4205,473=4*83+2*82+0*8+5*80+4*81+7*82=2181,60937510

O sistema octal é importante para os estudos de sistemas digitais pois os niumeros (0 a 7)
podem ser representados por 3 bits, assim a representacao bindria de nimeros em formato octal é
facilitada. A Figura 16 apresenta como cada nimero em octal pode ser representado por 3 bits.

4 2]0 5 4|7
1/0/ojo/1/0/0/0j0/1/0/1/1]0[01]2]2

Figura 16 - Relagdo entre octal e binario.

2.1.4. Sistema hexadecimal

O sistema hexadecimal é parecido com o sistema octal, porém utiliza 4 bits cara cada
caractere. Assim, o sistema hexadecimal utiliza um conjunto de 16 caracteres ou simbolos (0, 1, 2,
3,4,5,6,7,8,9,A,B,C, D, E eF) para representar ou nimeros. Assim este sistema de numeragao
é chamado de sistema de base 16. Neste sistema as letras A, B, C, D, E e F correspondem
respectivamente aos numeros decimais 10, 11, 12, 13, 14 e 15, ou seja, A=10, B=11, C=12, D=13,
E=14 e F=15.

Assim como nos sistemas de numeracgao anteriores, os pesos dos digitos sdo todos poténcias
da base, neste caso, 16. A Figura 17 apresenta a representacdo do numero 3A4,F2 na base 16.

16% 16* 16° 16% 162
3lAlaF]2]

Figura 17 - Sistema de numeracgdo de base 16.

Para a determinacdo do valor de um nimero em na base 16 deve-se, assim como nos
anteriores, fazer a soma de cada um de seus digitos multiplicado pelo peso da posicdao onde ele se
encontra. Veja o exemplo a seguir.

3A4,F216=3*162+A*16'+4* 160+ F* 161+ 2 * 162 =932,94531254¢

O sistema hexadecimal é importante para os estudos de sistemas digitais pois os nimeros (0
a F) podem ser representados por 4 bits, assim a representacdo bindria de numeros em formato
hexadecimal é facilitada. A Figura 18 apresenta como cada nimero em hexadecimal pode ser
representado por 4 bits.

Hexadecimall 3 A F 2
Decimal| 3 10 4 15 2
Binario|0|0(1/1]/1/0/1/0/0|1/0/0(1/1(1/1|/0/0/1|0

~

Figura 18 - Relacdo entre hexadecimal, decimal e binario.
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Para relacionar os diferentes sistemas de numeracdo, a Figura 19 mostra uma tabela
comparativa dos numeros de 0 a 20.

Decimal Binario Octal Hexa
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Figura 19 - Comparativo entre as bases.

2.1.5. Sistema BCD

O sistema ou cédigo BCD (do inglés Binary Coded Decimal) é uma forma diferente de
codificar nimeros decimais em binario. Nesta codificacao, cada digito de um ndmero decimal é
codificado separadamente por uma combinacao de 4 bits. A seguir sdo apresentados dois exemplos
de codificacdo no sistema BCD.

37 ="0011" “0111”
459 = “0100” “0101” “1001”

E importante salientar que o sistema BCD se diferencia do sistema bindrio convencional
porque separa os bits em grupos de 4.
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2.1.6. Codigo Gray

O cédigo Gray é também uma forma bindria de representa nimeros, porém tem o diferencial
de possuir uma distancia unitdria entre os nimeros. A Figura 20 apresenta os nimeros de 0 a 9
representados através do cédigo Gray.

Decimal Gray
0 0 00O
1 0001
2 0011
3 0010
4 0110
5 0111
6 01001
7 0100
8 1100
9 1101

Figura 20 - Codigo Gray

Observando a figura é possivel notar que de um nimero para outro apenas um bit muda.
Este coddigo é mais utilizado em sistemas eletromecanicos, onde a comutacdo das chaves consome
mais energia e produz ruidos. Assim, o uso do cédigo Gray garante que qualquer mudanca altera
apenas um bit, minimizando o consumo de energia e o ruido.

2.2. Conversao entre bases

E comum que necessitemos converter um nimero em uma determinada base em seu valor
equivalente em outra base. Nas se¢des anteriores foi apresentado que para converter um nimero
em qualquer base para a base decimal, deve-se fazer a soma de cada um de seus digitos multiplicado
pelo peso da posicdao onde ele se encontra. As segdes a seguir apresentas os procedimentos para
realizar as conversdes de numeros na base decimal para outras bases.

2.2.1. Converter inteiro decimal para outras bases

Para converter niumeros inteiros da base decimal para qualquer outra base se utiliza um
método chamado método de divisdes sucessivas (DS). O funcionamento deste método é simples,
basta ir dividindo sucessivamente o niumero inteiro decimal pela base (b) que se deseja utilizar. O
resultado é a composicdo de todos os restos parciais das divisdes. A seguir sdo apresentados os
passos para a aplicacdo do método.

1) Efetue adivisdo do nimero inteiro decimal (N) pela base (b) de forma a obter o quociente
(Q1) e o resto (R1). O resto (R1) e o quociente (Q1) devem ser colocados respectivamente
embaixo do numero inteiro decimal (N) e da base (b), veja a Figura 21.

N[ b
Rl Ql

Figura 21 - Primeiro passo da divisdo sucessiva.
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2) Repita o passo anterior dividindo o quociente (Qa) pela base (b) para obter o quociente
(Q2) e o resto (R2), veja a Figura 22.
N| b
Rl Qlli
RZ QZ

Figura 22 - Segundo passo da divisdo sucessiva.

Este processo deve ir se repetindo até que seja encontrado um quociente (Q,) com valor
menor do que a base (b), veja a Figura 23.

N| b
R, Qb
R

» Q DA

Figura 23 - Conclusdo do método da divisdo sucessiva.

A obtencdo do resultado acontece da seguinte forma. O nimero inteiro na base b (ly) é
obtido do ultimo quociente (Qn) e dos restos obtidos nas divisdes sucessivas conforma a expressao
a seguir.

Ib = (Qn Rn Rn-]_ Rn-2 eee R1)b

Para facilitar o entendimento do método, vejamos alguns exemplos. A Figura 24 apresenta
um exemplo de conversao de um inteiro decimal para a base 2 (binario).

Figura 24 - Exemplo 1 de divisao sucessiva.

Neste exemplo o nimero inteiro decimal 13710 é convertido para a base 2. O valor binario
resultado é 10001001,. Para comprovar este resultado pode-se fazer a soma de cada um dos digitos
multiplicado pelo peso da posicdo onde ele se encontra, veja a Figura 25.

27 20 25 24 2% 22 21 20
128643216 8 4 2 1
1]ofojoj1]of0f1]

Figura 25 - Verificagdo do resultado da conversao.
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Observando a informagao em formato binario e os respectivos pesos obtém-se a seguinte
expressao, onde o resultado pode ser comprovado.
10001001, =1*27+0*26+0*2°+0*24+1*23+40*22+0*21+1*20=137y

Para um segundo exemplo faremos a conversdo do numero 94181 para a base 16
(Hexadecimal). Veja a Figura 26.

9418 | 16
R, > A 88|16
R, > € 36|16

R3 - 4 2 <« Qn

Figura 26 - Exemplo 2 de divisdo sucessiva.
O numero inteiro decimal 941810 é convertido para a base 16 fica 24CAzs.

Para comprovar este resultado pode-se fazer a soma de cada um dos digitos multiplicado

pelo peso da posi¢cdao onde ele se encontra, veja a Figura 27.
16° 162 16* 16°
24| C A

Figura 27 - Verificagdo do resultado da conversao.

Observando a informacdo em formato hexadecimal e os respectivos pesos obtém-se a
seguinte expressdo, onde o resultado pode ser comprovado.

24CA16=2*163+4*162+C* 161+ A * 16°=94181

E importante salientar que este método se aplica a nimeros inteiros, em caso de nimeros
com parte fracionaria, outros métodos devem ser empregados.

2.3. Numeros negativos

Os sistemas digitais também devem ser capazes de operar com nimeros negativos, assim é
necessaria uma forma de representar digitalmente estes nimeros.

A seguir serdo apresentados trés métodos de representacdo de numeros negativos na forma
de bits.

2.3.1. Sinal e magnitude

A primeira forma de representar digitalmente nimeros negativos é através do sinal e da
magnitude, também conhecida como sinal e mddulo. Nesta representacdo, um bit adicional é
adicionado a esquerda do niumero, em sua forma bindria tradicional, para representar o sinal. Assim,
se este bit adicional for 0 o numero é positivo, e se for 1 o nimero é negativo.

A Figura 28 apresenta os numeros 1110, -1110, 910 € -910 no formato de sinal e magnitude.
Observe que o primeiro bit representa o sinal. Quando este bit € 1 o nimero é negativo.
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Sinal

N Magnitude
11, =01 0 1 1
11, =11 0 1 1
9 =01 0 0 1
9, =|1/1 0 0 1

Figura 28 - Representagdo por sinal e magnitude.

A notacdo de sinal e magnitude é a forma mais simples de representacdo de nimeros
negativos, porém esta representagdo nado favorece a realizagdao de operagdes aritméticas com estes
numeros. Esta notagao também possui duas representagdes para o zero o 0; e 0 -0s.

2.3.2. Complemento de um

Complemento de um é outra forma de representar nimeros negativos na forma bindria.
Nesta representacdo a combinacdo de bits que representa o valor negativo é obtida aplicando-se o
complemento (inversdo) bit a bit no valor positivo representado em sinal e magnitude. A Figura 29
apresenta os numeros 111, -1110, 910 € -910 no formato de complemento de um. Observe que para
numeros negativos todos os bits sdo invertidos, inclusive o sinal.

Sinal

4 Magnitude
11, =01 0 1 1
11, =/12]/0 1 0 0
9, =/0|1 0 0 1
9, =/1/0 1 1 0

Figura 29 - Representagdo em complemento de um.

A representacao em complemento de um facilita a construgdo de circuitos aritméticos
digitais, porém ainda tem o inconveniente de duas representacoes para o valor zero, o0 0; e 0 -0;.

2.3.3. Complemento de dois

A representacao de numeros negativos em formato binario mais comum nos sistemas
digitais atuais é o complemento de dois. Nesta nota¢do o valor negativo é obtido aplicando-se o
complemento (inversdo) bit a bit no valor positivo representado em sinal e magnitude, em seguida
soma-se 1 a este valor. A Figura 30 apresenta os numeros 1119, -1110, 910 € -910 no formato de
complemento de dois.

Sinal

N Magnitude
11, =|0o|1 0 1 1
11, =/12/0 1 0 1
9 =]0/1 0 0 1
9, =/1/0 1 1 1

Figura 30 - Representacdo em complemento de dois.
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Observando o exemplo pode-se notar que o nimero 1110 tem sua representacdao em bindrio
igual a 1011,, para encontrar o valor bindrio em complemento de dois para o namero -11;
inicialmente adiciona-se um bit de sinal a representagao do valor com sinal positivo, assim, chega-
se 2 01011,. O préximo passo é inverter todos os bits, o resultado é 10100,. A ultima etapa é somar
1 a este valor, o resultado é 10101,.

A representacdo em complemento de dois é amplamente utilizar por apresentar algumas
vantagens relevantes. Os circuitos digitais para fazer a adi¢do e a subtragdo sdao muito simples
podendo inclusive ser unificados.

Outra vantagem desta notagdo é que o numero zero apresenta apenas uma forma de
representagao.

A titulo de exemplo a Figura 31 apresenta os niumeros de -81p a 710 na forma binaria sem
sinal e em complemento de dois.

Decimal Binario (Sinal + 3 bits)
Sem sinal Complemento de 2
-8 - 1000
-7 - 1001
-6 - 1010
-5 - 1011
-4 - 1100
-3 - 1101
-2 - 1110
-1 - 1111
0 000 0000
1 001 0001
2 010 0010
3 011 0011
4 100 0100
5 101 0101
6 110 0110
7 111 0111

Figura 31 - NUmeros negativos em complemento de dois.

2.4. Ponto flutuante

As técnicas de representacdo de numeros em sistemas digitais que foram estudadas até aqui
sdo Uteis para numeros inteiros, porém em muitas circunstancias é necessario o uso de numeros
reais. Para representar numeros reais, os sistemas digitais atuais utilizam um padrao chamado IEEE
754. Nas se¢des a seguir serd apresentado o basico deste padrao

2.4.1. O padrao IEEE 745

Este padrdo apresenta duas opc¢Oes para a codificacdo dos niumeros reais. A primeira se
chama ponto flutuante de precisao simples, e possui 32 bits de tamanho. O primeiro bit (mais
significativo) é dedicado a representacao do sinal (S). Os 8 bits seguintes sdo dedicados ao expoente
(E). Os 23 bits restantes sdo dedicados a representacdo da fracdo. A Figura 32 apresenta esta
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estrutura. Observe que o numero de bits é sempre 32, independente do valor que se esteja
representando.
2? 26 25 24 23 22 21 2[) 271 2—2 2—3 274 275 2—6 2—? 2—22 2723

S Expoente (E) Parte fracionaria (F)
1 bit 8 bits 23 bits

Figura 32 - Ponto flutuante de precisao simples.

Para a representacdo de niumeros neste formado é considerada a representacdo em notacao
cientifica normalizada, ou seja, com exatamente um digito diferente de zero antes do ponto binario.

Para que se possa obter o valor numérico correspondente a representacdo em ponto
flutuante de precisdo simples deve-se fazer a seguinte operacgao.

Valor = —15- (1 + F) - 267127
Ondel1l < E <254
Existe também no padrdo IEEE 754 uma representacado de ponto flutuante de 64 bits. Esta

representacdo é chamada de ponto flutuante de precisdo dupla. A Figura 33 apresenta esta
estrutura.

210 29 28 2? 26 25 24 23 22 21 20 2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6 2-? 2-51 2-52
S Expoente (E) Parte fracionaria (F)
1 bit 11 bits 52 bits

Figura 33 - Ponto flutuante de precisdo dupla

Nesta notacdo, para que se possa obter o valor numérico correspondente deve-se fazer a
seguinte operagao.

Valor =—-15-(1+F)- 9E-1023
Onde 1 < E < 2046

O termo E sofre um deslocamento tanto na representacao de precisdao simples como na
representacdo de precisdo dupla. Este deslocamento permite expressar expoentes positivos ou
negativos, 0 que por sua vez permite representar nimeros muito grandes ou muito pequenos.

Quando se trabalha com pontos flutuantes normalizados no padrao IEEE 754 deve levar em
conta os seguintes fatores:

e No termo (1 + F) o “1” ndo aparece no valor bindrio, pois se assume que o nimero
estd em notacdo cientifica com exatamente um digito diferente de zero antes do
ponto bindrio.

e As equacgdes ndo permitem a representacdo do numero zero, assim, o padrao é
preencher os campos E e F com zeros para representar o numero zero.

e E possivel representar o infinito preenchendo o campo E com 1’s e o campo F com
0’s, com o sinal apropriado.
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e (Quando ocampo E é preenchido com 1’s e o campo F é diferente de zero tem-se uma
situagao de numero invdlido, indicado por NaN (Not a Number). Esta notagdo é util
para representar resultados invalidos como zero dividido por zero por exemplo.

e Representagdes com E igual a zero e F diferente de zero, indicam numeros nao
normalizados e devem ser evitadas.

A Figura 34 apresenta uma tabela que resume as possiveis representacdes no padrao IEEE
754. O valor “max” é 255 para niumeros de precisao simples e 2047 para numeros de precisdo dupla.

Sinal (S) | Expoente (E) | Parte Fracionaria (F) Valor
0/1 0 0 +0/-0
0/1 max 0 +o0 /-
0/1 max #0 NaN
0/1 0 #0 Na&o normalizado
0/1 |Delamax-1 Qualquer Normalizado

Figura 34 - Possiveis representa¢des no padrao IEEE 754

Vejamos como exemplo a representacdao do numero -12,2510. A Figura 35 apresenta a
representacdo deste nimero em ponto flutuante de precisdo simples.

27 28 25 24 28 22 ot 0 2L 22 2% 24 25 26 27 . 2% 2%

S Expoente (E) Parte fracionéria (F)
1/1]/o]oJo|o]o]1]o]1]o]o]o]1]0o]o]...]0]oO

Figura 35 - Exemplo de ponto flutuante de precisdo simples.
Observado as informacdes bindrias e seus respectivos pesos temos:
S=1
E=1-2"+1-21=130
F=1-2"141-275=0,53125
Aplicando estes valores na férmula tem-se:

Valor = —11 - (1 + 0,53125) - 2130-127 = _12 25

2.5. Cadigo alfanumérico

Sistemas digitais também necessitam operar com informac¢des na forma de textos, assim é
necessario codificar na forma bindria também letras. A codificacdo deste tipo de informacdes é
chamada de codificacdo alfanumérica.

Os cédigos alfanuméricos, também chamados de cddigos de caracteres (letras), sdo cédigos
binarios usados para representar dados como letras do alfabeto, niumeros (digitos), simbolos
matematicos e sinais de pontuacdo, de uma forma que é compreensivel e processavel por um
computador.
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Este tipo de codificacdo é utilizada por dispositivos de entrada e saida, como teclados,
monitores, impressoras bem como para a transmissao de informacdes pelas redes de computadores

por exemplo.

Existem vdrias codificacdes em uso atualmente, como ASCII, Unicode, UTF8 etc. Um dos mais
simples e mais utilizado é o ASCII, que sera abordado a seguir.

2.5.1. Cadigo ASCII

O Cddigo ASCII (American Standard Code for Information Interchange) é um cédigo muito
popular usado em todos os sistemas digitais, ele utiliza 7 bits para representar 128 caracteres.

Os primeiros 32 (0 a 31) caracteres sao ditos caracteres ndao imprimiveis, e servem como
comando de controle para os periféricos. Os caracteres de 32 a 127 representam os simbolos letras
e digitos utilizados normalmente em nosso dia a dia. A Figura 36 apresenta a tabela ASCII, que
contém todos estes 128 caracteres.

Dedmal | Bindario |Simbolo | |Dedmal | Binario |Simbolo| |Decimal | Bindrio |Simbolo| |Decimal | Binario |Simbolo
0 0 NUL 32 100000 | espago 64 1000000 @ 96 1100000 )
1 1 SOH i3 100001 ! 63 1000001 A 97 1100001 a
2 10 STX M 100010 " 66 1000010 B 98 1100010 b
3 11 ETX 353 100011 # 67 1000011 C 99 1100011 C
4 100 EOT 36 100100 5 68 1000100 D 100 | 1100100 d
5 1M ENG 7 100101 % 69 1000101 E 101 (1100101 e
[ 110 ACK 38 100110 & 70 1000110 F 102 |1100110 f
7 111 BEL 39 100111 ! 71 1000111 G 103 |1100111 g
8 1000 B5 40 101000 { 72 1001000 H 104 | 1101000 h
9 1001 HT M 101001 ) 73 1001001 | 105 |1101001 i
10 1010 LF 42 101010 #* 74 1001010 1 106 |1101010 j
11 1011 VT 43 101011 + 75 1001011 K 107 |1101011 k
12 1100 FF 44 101100 , 76 1001100 L 108 |1101100 l
13 1101 CR 45 101101 - 77 1001101 M 108 |1101101 m
14 1110 SO 46 101110 ) 78 1001110 N 110 |1101110 n
15 1111 51 47 101111 i 70 1001111 n] 111 1101111 o
16 10000 DLE 48 110000 0 80 1010000 P 112 |1110000 p
17 10001 D1 49 110001 1 81 1010001 Q 113 |1110001 q
18 10010 DC2 50 110010 2 a2 1010010 R 114 |1110010 r
19 10011 DC3 51 110011 3 83 1010011 5 113 |1110011 5
20 10100 DC4 52 110100 4 84 1010100 T 116 |1110100 t
bl 10101 NAK 33 110101 5 85 1010101 u 117 1110101 u
22 10110 SY N Gt 110110 6 86 1010110 v 118 (1110110 v
23 10111 ETBE 39 110111 7 87 1010111 w 119 1110111 w
24 11000 | CAN 56 111000 8 a8 1011000 X 120 |1111000 x
23 11001 EM 57 111001 9 89 1011001 Y 121 1111001 ¥
26 11010 SUB 58 111010 : 90 1011010 Z 122 (1111010 I
27 11011 ESC 59 111011 : 91 1011011 [ 123 1111011 {
28 11100 F5 60 111100 3 92 1011100 % 124 (1111100
29 11101 G5 61 111101 = 93 1011101 ] 125 |11111m 1
k] 11110 RS 62 111110 = 94 1011110 126 1111110 -
)| 11111 us 63 111111 ? 95 1011111 _ 127 |1111111 | Delete

Figura 36 - A tabela ASCII.
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Além dos 128 caracteres da tabela ASCIl padrao existem mais 128 caracteres que sdo uma

versdao expandida da tabela ASCII. Esta versdao expandida contempla os caracteres de 128 a 255.
Existem diversas versdes desta expansao, estas versdes sao dependentes do idioma do sistema por
exemplo. A Figura 37 apresenta os caracteres de 128 a 255 da tabela ASCII utilizada em um
computador rodando Windows 10 em portugués do Brasil.

Decimal | Bindrio |Simbolo| |Decimal| Bindrio |Simbolo| (Decimal| Bindrio (Simbolo| (Decimal| Bindrio |Simbolo
128 110000000 ; 160 (10100000 a 192 (11000000 L 224 (11100000 0
129 110000001 1] 161 (10100001 i 193 (11000001 1 225 11100001 3
130 10000010 [ 162 (10100010 o 184 (11000010 T 226 (11100010 0
131 10000011 a 163 (10100011 0 195 (11000011 - 227 (11100011 0
132 110000100 a 164 (10100100 i 196 (11000100 — 228 (11100100 o
133 10000101 a 165 |10100101 M 197 (11000101 -|- 229 (11100101 0
134 10000110 a 166 (10100110 & 198 (11000110 a 230 (11100110 LL
135 10000111 [w 167 (10100111 e 199 (11000111 A 231 |11100111 i)
136 10001000 é 168 (10101000 i 200 (11001000 L 232 (11101000 =]
137 110001001 8 169 |10101001 [ 201 (11001001 F 233 |11101001 U
138 10001010 e 170 (10101010 - 202 (11001010 4 234 (11101010 U
138 10001011 i 171 (10101011 Yo 2053 (11001011 F 235 (11101011 U
140 10001100 i 172 (10101100 Ya 204 (11001100 | 236 (11101100 v
141 10001101 [ 173 (10101101 i 205 (11001101 = 237 (11101101 Y
142 10001110 A 174 (10101110 I 206 (11001110 I 238 (11101110 N
143 10001111 A 175 (10101111 » 207 (11001111 o 239 (11101111
144 110010000 E 176 (10110000 : 208 (11010000 s} 240 (11110000
145 |10010001) e 177 |10110001 i 209 (11010001 B 241 (11110001 +
146 (10010010 A& 178 (10110010 210 (11010010 E 242 11110010 _
147 110010011 o 179 (10110011 211 (11010011 E 243 (11110011 3
143 10010100 i} 130 (10110100 - 212 (11010100 E 244 11110100 b
149 10010101 o 181 (10110101 A 2153 (11010101 I 245 (11110101 g
150 10010110 0 132 (10110110 A 214 (11010110 | 246 (11110110 =
151 10010111 U 183 (10110111 A 215 (11010111 | 247 (11110111 s
152 110011000 v 184 10111000 ] 216 (11011000 | 248 (11111000 ¢
153 10011001 0 185 |10111001 e 217 (11011001 i 249 (11111001
154 110011010 U 186 (10111010 218 (11011010 r 250 (11111010 -
155 10011011 o 187 (10111011 3 219 (11011011 I_ 251 (11111011 :
156 10011100 £ 138 10111100 | 220 (11011100 = 252 (11111100 3
157 10011101 @ 189 [10111101 c 221 (11011101 :_ 253 |11111101 z
158 10011110 x 180 (10111110 ¥ 222 (11011110 | 254 (11111110 =
159 10011111 f 191 (10111111 1 223 (11011111 I 256 11111111

Figura 37 - Tabela ASCIl expandida.

Para aplicagdes mais complexas, como por exemplo, navegadores de internet ou editores de
texto, codificagdes mais complexas sao utilizadas para representar digitalmente os caracteres. Estas
codificagcOes permitem por exemplo a codificacdo de caracteres dos alfabetos orientais.
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