Unidade Il

Sistemas Numeéricos e o Computador

[ll.1 - O Sistema Decimal
- Base: 10
- Digitos: 0, 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9
- A contribuicdo de um digito num niumdezimal, depende da posi¢cédo que ele ocupa.
Exemplo 1: Digito das Centenas ¢)0
Digito das Dezenas (10
|_)|> Digito das Unidades ( 19
373=3x%07 x 13 + 3 x 16
Exemplo % Digito das Milhares ( 10)
Digito das Centenas (1D
Digito das Dezenas (1D
Digito das Unidades (20

4058 =8x10+5x1d+0x 1G+ 4 x 1G

Exemplo 3:
0,325=3x16 2 x 10°+5x 10°

PEAY
1010% 10°
Propriedades de um namero decimal:

1. Sdo usados os digitos 0, 1, 2, 3,8, B, 8, 9.

2. Os digitos em um numero inteiro doesist decimal séo coeficientes de poténcias de base
10 cujos expoentes, comecando pare8cem de 1 em 1, da direita para a esquerda.

3. Os digitos da parte fracionéaria (dareia virgula) de um nimero do sistema decimal séo
coeficientes de poténcias de basmujds expoentes comecando de -1, decrescem de -1 em
-1, da esquerda para a direita.
[11.2 - O Sistema Binario

- Base: 2

- Digitos: 0 e 1
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- A contribuicdo de um digito num numbneario depende da posicédo que ele ocupa.

Exemplo 1: Considere o numero binariol100
— > Digile 16 (ou %)
Digide 8 (ou 2)

Digide 4 (ou 2)

Digile 2 (ou 2)

Digide 1 (ou 2)

10016=0x2+1x 2+0xZ+0xZ2+1x 2
=0+2+@+16= 18§

Exemplo2: 1 1 0 .1 1®%
U ! A
2001 P gl o208 p4od

110.11004=0x 2 +1x 2 + 1 x 2+ 1x2  + Ix2? +Ox 22+ O0x 2" + 1 x 2°
=0+2+4+0,5+026+0+0,03125
=6+ 0,78125
=6,78126

Qual o maior numero binario inteiro que pode seritescom quatro digitos?
Observe a tabela a seguir:

Decimal Binario Decimal Birar
0 0 9 1001
1 1 10 1010
2 10 11 1011
3 11 12 1100
4 100 13 1101
5 101 14 1110
6 110 15 1111
7 111 16 10000
8 1000 17 10001
Podemos deduzir:
numero de bits maior decimal
1 L~ 1=24
2 -~ 3=2-1
3 L~ 7=2-1

Ou seja, 0 maior numero decimal (inteiro) que peeferepresentado combits (digitos binarios) é
2"-1.
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[11.2.1 - Convertendo inteiro do sistema decimal pea binario:

- Divide-se o numero decimal dado e ascagntes sucessivos por 2 até que o quociente dé 1.
O binéario equivalente € a combinacdo do ultimo agrde (1) com todos os restos, tomados de
baixo para cima.

Exemplo 1: Converter o decimal 25kenario.

25 2
1 2

04 2 ou seja, 26= 1100%
\ o &
il

[11.2.2 - Convertendo um numero fracionario do sisema decimal para binario
fracionario.

E necessario decompor o nimero em sue jpdeira e sua parte fracionaria. Assim, 102.247
seria decomposto em 102 e 0.247 e a represerdagéada parte achada. Agora as duas partes sao
adicionadas. Ja sabemos como transformar um nideenmal inteiro em binario inteiro.

Por outro lado, para se transformar umend decimal fracionario (menor que 1) em namero
binario, usamos o método que consiste em “dolyepétidamente a fracdo decimal. Se aparecer
um “1” na parte inteira, esse “1"é acrescentadoeitd da fracdo binaria que esta sendo formada e
€ eliminado da parte inteira. Se depois de umaipliodicdo por 2 permanecer um "0" na parte
inteira, esse "0" € acrescentado a fracdo binaesegta sendo formada.

Exemplo: 25.4373= 7,

25.4375 =25+ 0.4375

25, = 1100], 0.4379.0111
0.4375 x 2 = 0.875 I |
0.875x2=1.75
0.75x2=15
05x2=10

ou seja, 25.437511001.0111
[11.3 - Digitos Significativos

Em qualguer namero inteiro, o digito mais a diredt dito "digito menos significativo”
(Least Significant Bit) ou digito de mais baixaemd

O digito ndo nulo mais a direita é dito "digito deis alta ordem" ou digito mais
significativo" (Most Significant Bit).
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MSB LLSB
Exemplo: numero binario:- 1101011~
namero decimal. 2374~
Lo
Digito mais  Digito menos
Significativo  Significativo

Com relacdo a byte§00000000] 01011010 _ [00000011]
MlSBy LlSBy
[ll. 4 - Sistema Hexadecimal
- Base: 16
- Digitos: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,.D.E e F
- A contribuicdo de um digito num nimero hexadetuohepende da posicdo que ele ocupa.

Exemplo: Considere 1A3 (ou 1A3H como notacéo optativa)

16

ﬂgié

1A3 = 3x16° + 10x16* +1x 162
= 3+ 160 + 256 = 419

Obs.: Cada digito hexadecimal pode ser represeptadb digitos binarios.

Decimal Hexadecima Binario Decima Hexadecimal Binari
| I 0
0 0 0000 8 8 1000
1 1 0001 9 9 1001
2 2 0010 10 A 1010
3 3 0011 11 B 1011
4 4 0100 12 C 1100
5 5 0101 13 D 1101
6 6 0110 14 E 1110
7 7 0111 15 F 1111

Il .4.1 - Convertendo Decimal em Hexadecimal

- Divide-se 0 numero decimal dado e 0s quocieniesssivos por 16 até obter-se um quociente
menor do que 16. Combina-se o Ultimo quociente tmihds os restos obtidos nas sucessivas
divisdes de baixo para cima formando o niumero heniathl desejado.

Exemplo: 282 = 75
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28p 16
147 |16 ou seja, 38211A6

(AL 1
Il .4.2 - Transformando Binario Inteiro em Hexadedmal

- Basta grupar de 4 em 4 bits, da direita parajaezda.

Exemplo: 11010011101, = 75 = 69D,
6 9 D

[11.4.3 - Transformando Hexadecimal Inteiro em Bin&io
- A cada digito hexadecimal é associado um grupb lls.
Exemplo: 74A¢="7,

7 4 A = 74A, =11101001010
0111 0100 1010

I11.5 - Aritmética Binaria

Obs.: Estaremos inicialmente operando binariospiNama segunda etapa, trataremos
dos
binarios sinalizados.

[ll. 5.1 - Adi¢&o Binaria

Para efetuar uma adi¢do decimal, alinhamos osdidis dois nUmeros que devem ser
adicionados. Por exemplo, 235 + 46 = 281.:

digito das centenas

’_> digito das dezenas

II—_)> digito das unidades
235

+ 46
281

Fazemos essencialmente a mesma coisa para a adtgédinarios. Por exemplo, somemos
1001% a 100%

—> digito de 16
digito de 8
digito de 4

digito de 2
|F digito de 1

10011
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+ 1001
11100

Adicionamos entéo, dois digitos de mesma posiedmada vez, comecando pelos digitos de
mais baixa ordem. Ao adicionarmos dois digitos ffiisa existem quatro possibilidades:

1 vai-um
0 0 1 1
+0 +1 +0 +1
0 1 1 0
1 ~ vai-um
Ainda se define: 1
1
+1
1
Entao : 10011
+ 1001
11100
Exemplo 1: 2 + 20= 4y
10
+10
100
Exemplo 2: 7%+ 50=12
111
+101
1100
[ll. 5.2 - Multiplicacéo de Binarios
Exemplo: 10011 x 1011
X 0 1 1011
x 1011
0 0 0 1011
1011
1 0 1 0000
1011
1111001

[l . 5.3 - Subtracdo Binaria

4 < Minuendo - 205
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-2 — Subtraendo- -121
2 ~ Diferenca - 84

Possibilidades:

1 — emprestado ao subtraendo

0 1 1 0
-0 =1 -0 =1
0 0 1 1

Exemplo1l: 4-2=2

100
=10
10

Exemplo 2 : 132 -47 =85

10000100
- 101111
1010101

Il .5.4 - Diviséo Binaria

A divisdo binaria pode ser realizada (calculadsgndo-se 0s mesmos passos da divisdo
decimal.

Exemplo: 110111/101="7

110111] 101
101
00 1011
00111
101
000
0101
101
(000)

[Il .6 - Armazenamento de NUmeros Binarios Negative

A grande maioria das CPU's ndo implementa sulirbig@ria em seus circuitos I6gicos. A
subtragéo, nesse caso, é tratada como adicao :

7-5=(+7) + (-5) = +2

O problema, pois, é escolher uma forma padronipaga armazenar nimeros negativos. A
forma candnica "sinal-magnitude” (valor absoluté&d funciona.
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Por exemplo, se queremos subtrair 5 de 7 , esoe

+7 00000111
-5 10000101 7-5=47+(-5)=+2
+2 10001100 (-12)?

Uma alternativa consiste em usar a representagginglemento-de-dois”. Nessa forma, a
representacdo dos numeros positivos é equivaletgmal-magnitude”. Ja um numero negativo é
representado da seguinte maneira:

1. Configura-se em binario o seu simétrico (pes)ti

2. Invertem-se seus bits (complemento-de-um)

3. Adiciona-se o numero binario "1"

E importante salientar que o bit mais & esquerdiaaepresenta o sinal do nimero
Exemplo 1: Representar ipm “complemento-de-dois” usando um byte de arnamrento.

Solucdo: 000000%1

Exemplo 2: Representar -5 em “complemento-de-dssihdo um byte de armazenamento.

Solucdo: +5 - 00000101
Complemento-de-um - 11111010
+ 1

Complemento-de-dois (-5) 11111101
OBS. O “complemento-de-dois” de um niumero negal&@ seu simetrico positivo.

A seguir apresentamos uma tabela contandEpresentacdo em complemento-de-dois, em
um byte, de nimeros inteiros no intervalo [-128 412

BINARIO DECIMAL BINARIO DECIMAL
10000000 -128 00000000 0
10000001 -127 00000001 +1
10000010 -126 00000010 +2
10000011 -125 00000011 +3
11111110 -2 01111101 +125
11111111 -1 01111110 +126

01111111 +127
[11.7 - Aritmética Binaria em “Complemento-de-dois”

Comecemos adicionando +4 a -3:
+3 -~ 00000011 +4, 00000100
Comp.-de-dois- 11111100 -3, + 11111101
+1 ooono



Sistemas Numéricos e o Computador 9

oood (1) 00000001
-3 11111101 t desprezado (carry externo)

Se ignorarmos o “carry” externo, o resultado 0@@1Q =1,, € correto. Em “complemento-
de-dois” o “carry” externo é sempre desprezado!

As CPU’s normalmente dispdem de um registradoS5TATUS que tem um bit (flag C)
indicando o valor do “carry” em cada adic&o bitita Bxistem algumas instru¢des que permitem a
manipulacéo do flag “carry”.

\L Overflow
Registrador de STATUS, V d G Carry

Exemplo: Processar 3-5 em “complemento-de-dois1dite.
Solucéo: 3-5 = (+3) + (-5)

+5 - 00000011 +3- 00000011 00000001
Comp.-de-um- 11111011 +(-5) 11111011’ + 1
+1 -2- 1111111 00000010 (+2)

-5 - 11111011

Exemplo: Processar 64+ 65 em “complemento-de-aoistm byte.
Solugéo: +64- 01000000 01111110
+65. 01000001 f (I _
-12% 10000001 0111111122 =2/ =127

i=0

Quando os numeros adicionados sao, em valor dbsblastante grandes, ha possibilidade
de OVERFLOW (estouro de armazenamento). O regmtrdd STATUS da CPU reserva um bit
(FLAG V) para indicar essa situacao (V=1).

O indicador de OVERFLOW sera posto em 1 nas seggisituacoes:

1. H& um “carry” do bit 6 ao bit 7 e ndo ha “camxterno;
2. Nao ha “carry” do bit 6 ao bit 7 mas ha um fgaexterno.

Isso indica que o bit 7, sinal do resultado, &aitlentalmente” modificado.
Exemplos:

* positivo-positivo

+6 - 01000000 C=0
+8 - 01000001 V=0
goon

+14 - 10000001

* positivo-positivo (com overflow)
+127- 01000000 C=0 OBS. O simétrico de -128,
+1- 01000001 V=1 +128, ndo pode ser
oooo armazenadol byte.
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-128 - 10000000 (?) erffique!

* positivo-negativo (resultado positivo)

+4-. 01000000 Cc=1
-2 11111110 V=0
oood
+2- (1)00000010
t desprezado

* positivo-negativo (resultado negativo)

+2- 00000010 V=0
-4 11111100 C=0
goog

25 11111110
resultado correto

* negativo-negativo
-2 11111110 C=
-4 11111100 Vv
oooad
-6- (1) 11111010
1 desprezado

* negativo-negativo com overflow (underflow)

-127 - 10000000 C=1
-62- 11000010 v=1
agood
-189-, (1) 01000010 (?) Errado
1 desprezado

[11.8 - Representacdo de Numeros de Ponto Flutuante

No Sistema Decimal, considere o niUmero 0.000123

Observe que os trés zeros a direita do ponto @tci&o sao significativos. A normalizacéo
de um numero decimal consiste em eliminar os z&iossignificativos.

Assim, 0.000123 = 0.00123 x'1& 0.123 x 1¢ ~ forma normalizada
No Sistema Binario, também podemos normalizar mosa€or exemplo:

111.01 =1.1101 x22= 0.11101 x
rifta normalizada

A regra a ser seguida € conservar 0 maximo deispre@ossivel. Conseguimos isto
mantendo tantos bits significativos quanto possi@elmo temos um numero limitado de bits para
mantissa, devemos eliminar os bits ndo signifiogtivmantendo os significativos. Para isso,
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normalizamos a mantissa de modo que o primeird1Bilocalize-se imediatamente a direita do
ponto binario assumido, em frente ao primeiro kitngantissa. O expoente, por outro lado, sera
armazenado aqui na forma de complemento-de-dogginds arquiteturas armazenam o expoente
na forma de “Excesso de 128", que consiste ema@uicil28 ao verdadeiro expoente e armazenar o
resultado.

mantissa expoente
] \/ \
23 07 0
| SI 1 | S| |

sinal sinal
empre um bit normalizado

ponto binario assumido

Desta maneira, asseguramos precisdo maxima, poisexistem zeros nao significativos
antes do primeiro bit "1" e minimizamos a porcamtada da mantissa no final.

Normalizar um ntimero decimal fracionario y, é egérlo na forma: y = m x'R2 onde %
< |m| <1 e n é um expoente do tipo inteiro.

Por exemplo, considerey = 4.5

Temos : 45 | 2
0 225 ]2
0 1,125] 2
0 0,5625

Ou seja, 4.5 =0.5625 )?’Zonde m=0.5625en=3

O valor de m é chamado "mantissa”. Resta, agepaesentar a mantissa e o expoente em
binario:

n= 3_|_0= 112
m = 0,5625 = 0,106
0,5625x2=1,125

0,125 x 2 = 0,25 44 =0,1001 x 2
0,25x2=0,5
05x2=1,0

+ +

| 01001000 | 00000000 0000000P 00000011
\ /\ /
mantissa expoente
0,535 0.100% 310 = 11,

Essa representacédo é dita "Precisdao Simples”. &oremte se oferece uma outra opcao
chamada "Precisédo Dupla" em que a mantissa ¢ anadaem 7 bytes (afora 1 byte do expoente).
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Alguns processadores ainda oferecem a precisameixiga em que a mantissa é armazenada em
mais de 7 bytes.

[11.9 - Representacao BCD
Algumas arquiteturas de computadores oferecemoadicnente, a opcao de representacao

de numeros em BCD (Binary Coded Decimal, ou Deci@adlificado em Binario = DCB) que
consiste em codificar cada digito decimal separadéerem quatro bits:

Caddigo Simbolo BCD Caddigo Simbolo BCD
0000 0 8 1000
0001 1 9 1001
0010 2 10* -

0011 3 11* -
0100 4 12* -
0101 5 13* -
0110 6 14* -
0111 7 15* -

* Codificacdo nao usada em BCD
Em cada byte séo codificados dois digitos BCD. ésshamado "BCD Compactado”.

Exemplos: 0000 0000 € 00 em BCD
1001 1001 é 99 em BCD

Ainda sdo usados 1 nibble para indicar o nimemigieos, um nibble para indicar o sinal €
um nibble para indicar a posicéo do ponto binario.

Exemplo: + 2.21 seria representado em BCD assim:
6 nibbles
L 3 | 2] +[ 2] 2] 1|
! ! l
3 digitos sinal

111.10.1 - Aritmética em BCD:

Exemplo 1:
11 0001 0001
+ 22 0010 0010
33 0011 0011
3 3
Exemplo 2: 22 0010 0010 0101 1011
+ 39 01a 1001 + 0000 0110- (6)
61 0101 1011 0110 0001
e s —& 1. Resultado Correto

Vantagem: - Decodificacdo mais rapida
Desvantagem: - Grande quantidade de memoria
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- Operac0es aritmética lentas

[11.10 - Representacdo de Dados Alfa-Numéricos

26 letras maiusculas

26 letras minuUsculas
87 caracteres 25 caracteres especias

10 digitos numéricos

27 = 128= 7 bits sao suficientes

Caodigo ASCIl American Standard Code for Information Intercheang
(usado em microcomputadores)

*1 byte para cada caracter
A - 1000001
B - 1000010
C - 1000011

Bit de paridade: teste de erros em transmissao
Paridade par :de bits 1 é sempre par

Paridade impar :°rde bits 0 é sempre impar
Exemplo: Paridade impar

A - 1100 0001
B - 1100 0010
C - 0100 0011

l1.11 - EXERCICIOS

01. Qual é o sistema de numeracédo mais indicadosgsiusado nos computadores? Porque? Qual é
a base desse sistema? Quais séo os digitos deeseas]

02. Indique o valor posicional de cada digito emmrib@ nos seguintes nimeros decimais:
a) 3.84,56 b) B84

03. Indique o valor decimal dos seguintes nUmeir&ios:
a) 111010 b) .1110111 €)1010.0011

04. Expresse o numero hexadecimal 84.E como unn glatomal.

05. Transforme os numeros hexadecimais abaixo earmibi
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a) 29 b) 42C c) 63.4F d) 163A7.2E7
06. Processe as seguintes adicdes em binario:
a) 11001 b) 100011 c1010

+ 101 + 10010 1000
+ 1001

07. Processe as seguintes subtracdes em binaao pur

a) 1110 b) 110110
- 101 - 1001

08. Processe a seguinte divisdo em binario:
100100 : 1100
09. Qual é o complemento-de-um de 1001011®10
10. Qual é o complemento-de-dois de 011108201
11. Usando o método de complemento-de-dois, exéctiteB em cada caso, usando um byte:
a) A=-10 e B=-15 AF +11 e B=-4 c) A=-8 B=-6

12. Supondo um sistema que reserva uma palavré digslpara armazenamento de numeros
inteiros, faca a configuracéo para os seguintes st

a) 345 b) -345 76B3452 d) -753452

13. Supondo um sistema que reserva 4 bytes paszenamento de numeros de ponto flutuante em
precisao simples e 8 bytes para armazenareenfwecisao dupla, faca a configuracao para os
seguintes numeros de ponto flutuante:
a) 34.455 b) -34.455 C) 7.6666 d) -7.6666

14. Expliqgue como os numeros podem ser represenaadd@CD num computador.

15. Processe as seguintes adicbes em BCD:

a) 250 + 1350 b) 38+ 45,



