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P Unidade |

Conceitos de sistemas de
NUMeracao, representacoes
e conversao de sistemas
de numeracao e
operacoes aritmeticas



UNIDADE I

Introducio

Nesta Unidade serao abordados os conceitos de sistemas de numeragdo em sistemas digitais,
suas representacdes, conversao de numeros em diferentes representagdes € operagdes

aritméticas com numeros binarios.

1.1 Conceitos de diferentes sistemas de numeracio; representacio de sistemas de

numeracio; conversao de niumeros em diferentes sistemas de numeracao

Os dados em computadores sdo registrados em diferentes formatos e tém em comum a
caracteristica de que podem ser representados a partir de sinais elétricos gerados em circuitos
eletronicos que processam combinagdes logicas.

Os numeros que utilizamos no dia a dia sdo representados em formato decimal ou em formato
adequado ao entendimento de quem os manipula, porém utilizar este tipo de representagdo em
computadores e demais sistemas digitais requer, em um sistema decimal por exemplo, pelo

menos dez maneiras diferentes de representar cada digito.



Neste sentido, a representagdo utilizando dois estados ldgicos apenas, “zeros” e “uns”, e a

combinacao destes valores, simplifica demais a constru¢ao de computadores ¢ sistemas. Estes

sinais sdo processados e gerados em circuitos digitais com diferentes capacidades de

processamento, porém sempre considerando estes dois valores de saida.

Os sistemas de numeracao sao definidos de acordo com diferentes BASES numéricas, que sao

o conjunto de valores que cada digito pode ter. Veja:

Binario: 0 ou 1 (Base 2).

Octal: 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7 (Base 8).

Decimal: 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9 (Base 10).

Hexadecimal: 0,1, 2,3,4,5,6,7,8,9, A,B,C,D, E, F (Base 16,onde A=10,B=11,
C=12,D=13,E=14,F=15).

Em qualquer representacao, o valor correspondente em DECIMAL de uma BASE ¢ a soma dos

produtos dos digitos da respectiva BASE pela poténcia na posi¢ao que o mesmo ocupa (ajustado

nos valores das grandezas de suas posicoes). Para ficar mais claro, seguem alguns exemplos de

representacio DECIMAL de diferentes niimeros em diferentes bases. Observe como se

formam:

01102 => 0x23 + 1x2% + 1x2' + 0x2° = 619

12310 => 1x102+2x10' +3x10°= 12319

233 =>2x8' +3%x8% = 1910

1C516 => 1x16>+ 12x16'+ 5x16° = 45310

Observe a notagao:

NIjMERObase

Os proximos paragrafos serdo dedicados a exemplos de diferentes sistemas numéricos e a forma

de conversio em BINARIO.



WMy,
Um nimero BINARIO é representado por um conjunto de bits, que configura uma
PALAVRA.
Uma PALAVRA pode ter 4 bits, 8 bits (byte), 16 bits etc. O tamanho da PALAVRA
determina a faixa de valores que podem ser representados pelo nimero BINARIO.
Veja:
PALAVRA de 4 bits: 0000, =0x23+0x22+0x21+0x20=0

M1l =1x22+1x22+1x21+1x20=15

Ou seja, uma PALAVRA de 4 bits pode representar 16 ntimeros, ou 2* niimeros.
Podemos entdo identificar quantos nimeros podem ser representados por 8 bits?

Resposta: PALAVRA de 8 bits => 28 diferentes valores => 256 valores

Convertendo DECIMAL para BINARIO

A conversdo de nimeros DECIMAIS para nimeros BINARIOS implica em saber qual a
representacdo deste numero decimal em poténcia de 2. Esse processo ¢ bastante simples e
consiste em fazer sucessivas divisdes do niumero por 2, obtendo a correspondéncia de poténcias
de 2 que compdem o nimero DECIMAL.

Com o exemplo a seguir, a compreensao ficara mais simples:

Seja o numero N = 17510, queremos saber este nimero na Base = 2 (binario).



Passo 1: vamos dividir sucessivamente o numero N por 2, como na tabela a seguir:

i Ni Ni+1 (= Ni /2) di (resto)
0 175 87 1
1 87 43 1
2 43 21 1
3 21 10 1
4 10 5 0
5 5 2 1
6 1 0
7 0 1
Onde:

(132

i’ = namero de BITs na minha conversao binaria, e comeg¢a em “0”, que corresponde ao 1°
BIT, e vai até ultima tentativa de divisao por 2 possivel. Veja na divisao acima que foi possivel
dividir por 2 sete vezes, € na oitava e ultima sobrou “1”. Foram, portanto, 8 divisdes, que

resultou em um numero binario de 8 BITs.

Passo 2: o resultado em “di (resto)” sera a representacao do nimero em binario

Ou seja:

17510=10101111>

Convertendo BINARIO para DECIMAL

Conforme visto, o conjunto de bits, que forma a PALAVRA, representa um niimero BINARIO
que pode ser convertido em DECIMAL com simples conversdo de cada bit em decimal de
acordo com sua posicao na PALAVRA.

A posic¢ao do bit na PALAVRA representa a poténcia de 2 que deve ser somada ao resultado.

Por exemplo: dado o numero BINARIO = 0111 11102, qual o seu correspondente em

DECIMAL?



01111110

=0x2°=0

=1x21=2

=1x22=4

=1%x23=8

=1x2%=16

=1x2°=32

=1x2=64

=1x27=0

Soma =126

Ou seja:

011111102 = 12610

Convertendo BINARIO para HEXADECIMAL

Lembre-se que HEXADECIMAL ¢ Base 16, e neste caso cada numeral HEXADECIMAL ¢

representado por 4 BITs.

Veja:
016 = 00002 816 =1000:
116 = 00012 916 = 10012
216 =00102 A16=10102
316 = 00112 Bis=10112
416 = 01002 Ci6=11002
516=01012 D16 =11012
616 = 01102 E16=11102
716 =01112 Fis=11112




Por exemplo: o nimero BINARIO 0111 1110 0001, corresponde a que numero

HEXADECIMAL?

Passo tinico: agrupar o BINARIO de 4 em 4 BITs, e obter o equivalente em HEXADECIMAL.

Veja:

HEXADECIMAL 7 E 1
_ f - A e  —
BINARIO 0111 1110 0001,
Convertendo HEXADECIMAL para DECIMAL
Por exemplo: converter o HEXADECIMAL 7E1 em DECIMAL.
Agora veja:
HEXADECIMAL 7 E 1
—t— | —i— ——
DECIMAL 7 x 162 14 x 161 1 x 16°
=1792 =224 =
1792 + 224 + 1 =20171
Ou seja,

TE116 = 201710




1.2 Conversao de numeros fracionarios; operac¢oes aritméticas com niumeros binarios

Convertendo NUMEROS DECIMAIS menores que 1 para BINARIO

Neste caso, o tratamento dado para a parte inteira ja foi explicado, que ¢ a sucessiva divisao por
2.

Mas, para a parte menos que 1 ( 1> X)), ou seja, a parte fracionaria, a solugdo ¢ fazer sucessivas
multiplicagdes por 2 para se obter as poténcias de 2 negativas que representam a respectiva

parte fracionaria.
Mais uma vez, ¢ mais simples de entender com um exemplo, abordando somente a parte

fracionaria.

Por exemplo: converter o DECIMAL 0,7265625 em BINARIO.

Passo 1: vamos multiplicar sucessivamente o nimero N por 2, como na tabela a seguir:

- Va.lor Valor decimal x 2 Inteiro
decimal
1 0,7265625 1,453125 1
2 0,453125 0,90625 0
3 0,90625 1,8125 1
4 0,8125 1,625 1
5 0,625 1,25 1
6 0,25 0,5 0
7 0,5 1 1

Temos entao:

0,726562510 = 0,10111012

Convertendo BINARIO fracionario para DECIMAL



Esta conversao ¢ feita com a soma das poténcias de 2 negativas que compdem a parte
fraciondria, e a soma das poténcias de 2 (positivas) que compdem a parte inteira do nimero
BINARIO.

Por exemplo: converter o BINARIO 1011,011012 em DECIMAL.

1011,01101.
|_> = 1x 25 = 0,03125

=0x2%=0,0625

=1x23=0,125
=1x22%2=0,25
=0x21=0,5
=1x20=1
=1x21=2
=0x22=0
=1x23=8

Soma =11,96875

Ou seja:

1101,011012 = 11,9687510

Operacdes aritméticas com nimeros BINARIOS

Adicao
Observe na tabela a seguir os resultados de operagdes bit a bit.
Circuitos eletronicos, de logica digital, fazem este mesmo tipo de operacao, chamada de logica

combinacional.



0+0=0 0+1=1 1+0=1 1+1=10 1+1+1=11

| |

Transporta “1” para Transporta “1” para

o digito de ordem o digito de ordem

superior. superior.
Exemplo de uma ADICAO:
10012 + 01112 = 100002
1 1 1 1
<= <« <= 4'5
:1 0 i O 1 +
0 1 i1 1
- 1 H. 0 e 0 . 0 ans 0

Subtracio

Observe na tabela a seguir os resultados de operacdes bit a bit em uma SUBTRACAO:

Empresta “1” do
digito de ordem

superior.



Exemplo:
10012- 01112 = 00102
1 0 0 1 -
0 1 1 1
-1 < -] <+
= 0 0 1 0
Multiplicacao

A tabela a seguir mostra o resultado de multiplicacdo bit a bit, com todas as combinagdes

possiveis.

0x0=0 0x1=0 1x0=0 1x1=1

Exemplo:

10012 x 01112 = 111111,

1 0 0 1 x
0 1 1 1
1 0 0 1 )
1 0 0 1 —+
1 0 0 1
O O 0 0 0 _
= 0 1 1 1 1 1 1

Divisao

A DIVISAO em nameros BINARIOS usa 0 mesmo método que o decimal: deslocamentos e

subtracoes.



Exemplo:

101010, + 110, = 111,

=10

]
~l— o

ol o -

o

Ol R OO O
ol »r O K
o

1.3 Representaciao de niimeros com sinal; sistema sinal-médulo; complemento de 1 (C1);
complemento de 2 (C2); excesso de 2 elevado a (N-1); overflow em operacdes aritméticas

com CleC2

As operagdes aritméticas em computadores podem envolver numeros com diferentes graus de
precisdo e também nimeros positivos € negativos. A seguir, serdo apresentados os principais

métodos para representar nimeros inteiros N.

Sistema Sinal-Mddulo ou Sinal-Magnitude (SM)

Suponha um nimero BINARIO de “N” bits.

o O bit que esté situado mais a esquerda representa o sinal, e seu valor sera “0” para o
sinal “+” e “1” para o sinal “-”.

o Os bits restantes (N-1 bits) representam a magnitude (ou médulo) do ntimero.

o Esses numeros nao possuem parte fraciondria, e a virgula esta implicita a direita.



Representacdo de +12550em BINARIO
1 1 1 1 1 0 1

0
1 '
;

Sinal Magnitude
Representacdo de -125;0em BINARIO
1 1 1 1 1 1 0 1
| ]
I
1 2
Sinal - Magnitude

O namero “X” pode variar de:

2N+ 1 <X <2M

No caso do exemplo N = 8, podem ser representados os nimeros “X”:

-127<X <127

Inconveniente: duas representagdes para o “0”:

0000 0000 (+0) e 1000 0000 (-0)

Complemento de 1 (C1)

6 9

O bit a esquerda representa o sinal “+” e “-” (como no sistema sinal-mdodulo SM).
Numeros positivos: N-1 bits da direita definem o mddulo (analogo ao SM).

Numeros negativos: € necessario obter o simétrico do correspondente.

Numero positivo através do complemento de todos os seus digitos, ou seja, trocando “0”

por “1”, inclusive o bit de sinal.



Exemplo: representacdo do nlimero +12 e -12 com N = § bits.
. +12=0000 1100
. -12=11110011

Veja a tabela a seguir:

Decimal ] Decimal BINARIO
(positivo) BINARIO (negativo) em C1
0 0 000 0000 0 11111111
1 0 000 0001 -1 11111110
2 0 000 0010 -2 11111101
3 0 0000011 -3 11111100
4 0 000 0100 -4 11111011
126 01111110 -126 1 000 0001
127 01111111 -127 1 000 0000

Faixa de representacdo de N digitos ¢ de:

Inconveniente: duas representagdes para o “0”:

-2N-1+1<X<2N-1-1

0000 0000 (+0)e1 1111111 (-0)




Soma em Complemento de 1 (C1)
. Dois numeros sio somados da mesma forma que na soma BINARIA;
. Quando ocorrer “transporte” de “1” para o digito mais significativo a esquerda este “1”

deve ser somado ao resultado.

Exemplo: soma de +12 com -5 em C1:

O o o o 1 1 o0 O (+12)
+ 1 1 1 1 1 0 1 0 +(-5
Transporte 1) 0 O O O o 1 1 o0
Soma o transporte 1
0O 0 0 0 0 1 1 1 +7

Complemento de 2 (C2)

e

e O bit a esquerda representa o sinal “+” e

Cl).

(como no sistema sinal-mddulo SM e no

e Numeros positivos: N-1 bits da direita definem o moédulo (mais uma vez andlogo ao
SM, e também andlogo ao C1).
e Numeros negativos: € necessario obter o simétrico do correspondente nimero positivo
da seguinte maneira:
o 1° passo: obtém-se o complemento de todos os seus digitos, ou seja, trocando
“0” por “1”, inclusive o bit de sinal.
o 2° passo: ao resultado obtido soma-se “1” (soma bindria), desprezando-se o

transporte.

Exemplo: representagdo em C2 do nimero +12 € -12 com N = 8 bits.
o +12=0000 1100
. -12 => 1° passo: obtero C1 =>1 111 0011
2° passo: somar “1” ao C1 e desprezar o transporte
11110011 +1=11110100
-12=11110100



Veja a tabela a seguir:

Decimal ] Decimal BINARIO
.. BINARIO .
(positivo) (negativo) em C1

0 0 000 0000 -1 11111111

1 0 000 0001 -2 11111110

2 0 000 0010 -3 11111101

126 01111110 -127 1 000 0001
127 01111111 - 128 1 000 0000
Faixa de representacdo de N digitos ¢ de:
_2N-1 S X S 2N-1 -1
-128 <X <127

Inconveniente: assimetria entre nimeros positivos € negativos.
Vantagem: Unica representagdo para “0”.
Excesso de 2 elevado a (N-1)
. Nenhum bit ¢ utilizado para sinal, ou seja, todos os bits representam um modulo ou
valor.
. O valor corresponde ao numero representado mais um “excesso”, que para “N” bits €
igual a 2(N-1).
. Exemplo: para N = 8 bits o excesso ¢ 2(8-1) = 128.
° Neste caso, a representagdo do numero +12 e -12 seria dada por:

+12 seria representado por 1000 1100, veja:
12+ 128 =140

0000 1100 + 1000 0000 = 1000 1100




-12 seria representado por 1000 1100, veja:
-12+128=116

-0000 1100 + 1000 0000 =0111 0100

. A faixa de representacao para “N” bits ¢ dada por:
_2N-1 S X S 2N-1_1
° No caso de N = 8 bits, a faixa é -128 <X < 127.
. Observe que a faixa € assimétrica, € ha uma unica representagdo para “0”, que no caso

de 8 bits fica:

(0) = 1000 0000

. Todo numero representado em excesso de 2 ¢ igual a sua correspondente representagao

em complemento de 2 (C2), com o 1° digito (sinal) trocado, ou seja, com sinal invertido.

Soma em Complemento de 2 (C2)
. Dois numeros sdo somados da mesma forma que na soma BINARIA.
o Quando ocorrer “transporte” de “1” para o digito mais significativo a esquerda, este “1”

deve ser desprezado.

Exemplo: soma de +12 com -5 em C2:

O 0 0 01 1 0 O +12)
+ 1 1 1 1 1 0 1 1 +(-5
Transportedesprezado (1) 0 O O O O 1 1 1 +7

Erro de “overflow” no uso de operacdes aritméticas com C1 e C2
Operagoes aritméticas utilizando Complemento de 1 (C1) ou Complemento de 2 (C2) podem

9

ter resultado com sinal (“+” ou “-”) diferente do que deveria ocorrer, o que indica “erro de
overflow”, ou seja, o resultado ultrapassou o “range” (a faixa) de nimeros possiveis com o

namero de bits utilizado.



Exemplo: soma de +126 com +7 em C1

o 1 1 1 1 1 1 O (+126)
+ 0 0 0O O O 1 1 1 + !+7!
bit de sinal ficouem“1”=» 1 0 O O O 1 O0 1 +133

Ou seja: houve “erro de overflow” (estourou o range possivel).

Vocé se lembra? O range admitido com N = 8 ¢:

2N+ 1 <X <2N- 1 =>-127 < X < +127

Agora, a mesma soma em C2:

o 1 1 1 1 1 1 O (+126)
+ 0 0 0 O O 1 1 1 + (+7!
bit de sinal ficouem“1”=» 1 0 0 0 0 1 0 1 +133

Ocorre 0 mesmo “erro de overflow”.
O range admitido em C2 é:

AN <X <2V => 128 < X < +127

1.4 Sintese da Unidade

Nesta Unidade, foram abordados diferentes modos de representar nimeros em sistemas digitais
e as operagoes aritméticas mais simples envolvendo estes nimeros.
Os conceitos sdo bastante simples, mas fundamentais para compreender a logica de

funcionamento de diferentes sistemas computacionais e seu funcionamento.
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Introduciao

1 @ i1

Nesta Unidade, serdo abordados os conceitos de representagdo de nimeros utilizando o conceito
de ponto fixo e ponto flutuante em sistemas computacionais, ¢ recomendacao IEEE 754 para

representacao e uniformizacao de representagdo em ponto flutuante.

2.1 Representacio de dados em “ponto fixo”; forma de representacio, intervalo de
representaciio e conversoes; representacio de numeros utilizando o conceito de “ponto

flutuante” em sistemas digitais; mantissa, base exponencial e expoente

Representacio de dados em “ponto fixo” e “ponto flutuante”

Em computadores e sistemas digitais, os numeros reais sdo representados por numeros
BINARIOS (“0” ¢ “17).

Ocorre que o nimero de bits em um namero BINARIO ¢ limitado, e isso tem como
consequéncia uma limitagdo na representacao do nimero real, havendo truncamento em valores
muito grandes ou em niimeros com parte fracionaria muito grande.

O conjunto de bits que representa um numero ¢ chamado de “PALAVRA”. O tamanho da
PALAVRA pode variar em cada computador ou sistema, dai a informac¢ao de um computador

ou sistema operar em 32 bits, 64 bits, 128 bits e assim por diante.



Representacio de dados em “ponto fixo”
Nesta representagdo, a posi¢ao de um ponto decimal ¢ fixa, dai o nome “ponto fixo”. Para uma

PALAVRA de N bits, deve ser informado o niumero de bits para a parte fracionaria.

Podemos usar a notagao:

° PALAVRA = N bits.

o Parte inteira = ¢ bits (¢ > 0).

o Parte fracionaria = f'bits (> 0).

Exemplo: uma PALAVRA de N = 8 bits em Complemento de 2 (C2) comt=3 e f=4 tem:

o 1 bit para sinal (s).
o 3 bits para representar a parte inteira ().
o 4 bits para representar a parte fracionaria (f).

Vamos usar como exemplo o nimero BINARIO em C2 que corresponde ao nimero 471o:

00101111

Veja que, dependendo da definicdo de t e de f, esta PALAVRA pode representar diferentes
numeros:

00101111 =(0x2%1x234+0x2%+1x23+1x22+1x214+1x2%) = 47

00101 11,[1=(0x25+1x2%4+0x23+1x2241x2141x2041x21) = 23,5

00101 1, B = (0x2*+1x2340x22+1x21+1x2041x27 ' +1x22) = 11,75

00101, I = (0x23+1x22+0x21+1x20+1x2- 1+ 1x22+1x2%) = 5,875

0010, T = (0x22+1x214+0x2%4+1 x2 ' +1x224+1x23+1x24) = 2,9375

00 1, 0T = (0x2'+1x2040x2 41 x2 2+ 1 x23+1x24+1x275) = 1,96875

0 0, ORI = (0x20+1x271+0x2 241 %23+ x24+1 x2-5+1x276) = 0,984375

0, BINOIIIN = (021 +1x224+0x23+1x2 4+ 1 x25+1x26+1x27) = 0,9921875

u i a x0”, dev indi u i :
Para uma determinada notacdo em “ponto fixo”, deve ser indicado quantos bits para



Parte inteira (7).
Parte fraciondria (f).
Todos os nimeros manipulados devem seguir a mesma notagao.

A quantidade de valores representaveis é dada por 2N, onde “N” é o niimero total de bits da

PALAVRA, e a faixa de valores representaveis depende da posi¢ao da virgula.

Como observado no exemplo, os nimeros fracionarios estdo separados entre si por uma

diferenca igual a 27

WMy,

Operagdes de soma e subtracdo em “ponto fixo” sdo realizadas da mesma forma que

aprendemos para numeros inteiros, mas observe:

e Somente podem ser somados ou subtraidos numeros que apresentem a mesma
posicdo para a virgula.
e (Caso os numeros nao tenham a mesma posi¢cdo de virgula, ¢ necessario

“normalizar” estes nimeros, colocando ambos com a mesma posi¢ao de virgula.

2.2 Representaciao de numeros utilizando o conceito de “ponto flutuante”: normalizacao

e faixa de representaciao em “ponto flutuante” em sistemas digitais

Representaciao de dados em “ponto flutuante”
A notacdo em “ponto flutuante” surgiu por conta da necessidade de representar niimeros reais

com amplitude maior que a faixa proporcionada pela notagao em “ponto fixo”.

A 1mprecisao no caso do “ponto flutuante” depende do tamanho da PALAVRA utilizada no

computador ou sistema digital:

o Na representag¢do em “ponto flutuante”, ¢ utilizada a seguinte notagao:
o Numero = Mantissa x Base(Fxpoente)
N=m x b



A precisdo do numero em “ponto flutuante” ¢ definida pelo nimero de bits da mantissa, e a

faixa de representacdo ¢ definida pelo numero de bits do expoente.

Considerando que a “Base” ¢ constante em um sistema digital (pode ser “2”, pode ser “10”
etc.), o nimero em “ponto flutuante” € representado por (m,e), onde “m” pode ser representado
em Sinal-Moédulo (SM), Complemento de 1 (C1) ou Complemento de 2 (C2), e “e” ¢ o

expoente, sempre inteiro, positivo ou negativo.

Representacio de dados em “ponto flutuante”: normalizacio
Um numero utilizando a notacdo em “ponto flutuante” pode ter infinitas representacdes.

Exemplo: 1.000.000 pode ser representado por:

1,0 x 10 ou 0,1 x 107 ou 10,0 x 10°

Desta forma, é conveniente utilizar uma forma “normalizada”, na qual a mantissa ndo tem parte
inteira, ou seja, a mantissa sO tem a parte fracionaria, e o primeiro digito a direita da virgula ¢

diferente de “0”, exceto na representagao do “0”.

Neste sentido, a normalizacdo da representagio de 1.000.000 é dada por 0,1 x 107,

WMy,

Com base binaria, a normalizacdo da mantissa exige que seus dois bits mais significativos

sejam diferentes:

e Para niumeros em Complemento de 2 (C2), € necessario que o digito mais
significativo da mantissa e o seu bit de sinal sejam diferentes.
e Assim, para numeros positivos, a mantissa deve iniciar por (0,1)2 e para

niimeros negativos, iniciar por (1,0)2.

Conforme visto anteriormente, a normalizacdo pode ser feita por deslocamentos da mantissa

para a direita ou esquerda, com respectivos incrementos ou decrementos do expoente.



Faixa de representacio em Ponto Flutuante

MaN MeN 0 MeP MaP
G — | | —
) Vizinhanca _
Faixa de Faixa de
do Zero Overflow
Representagado Representagao .
) parte . positivo
parte negativa - parte positiva
positiva
Um numero X pode ser:
MaN < X <MeN ou
X=0ou
MaN < X <MeN

Onde:

MaN = Maior amplitude Negativa que se pode representar, que corresponde a:
MaN =Miximo Negativo de mantissa x Base(méximo Expoente positivo)

MaN = Manm x BEP

MeN = Menor amplitude Negativa que se pode representar, que corresponde a:
MeN = Minimo Negativo de mantissa x Base(m#xime Expoente negativo)

MeN = Minm x BE®»

MeP = Menor amplitude Positiva que se pode representar, que corresponde a:
MeP = Minimo Positivo de mantissa x Base(™éxime Expoente negativo)

MeP = Mipm x BE?

MaP = Maior amplitude Positiva que se pode representar, que corresponde a:
MaP = Méximo Positivo de mantissa x Base(méximo Expoente positivo)

MaP = Mapm x BFp



Existem quatro “zonas” nas quais ndo conseguimos representar os numeros (coloridas no

desenho apresentado anteriormente), que sao:

J Overflow negativo (valores abaixo do limite minimo negativo de representagao).

o Overflow positivo (valores acima do limite maximo positivo de representacao).

. Vizinhanca do Zero, parte negativa (valores entre o “0” e o primeiro valor negativo
representado).

J Vizinhanca do Zero, parte positiva (valores entro o “0” e o primeiro valor positivo
representado).

A quantidade de nimeros que podem ser representados dentro da faixa de representacao (parte

negativa e positiva) € finita, havendo casos de nimeros que nao podem ser representados.

2.3 Formato IEEE 754 para ponto flutuante

Formato de Ponto Flutuante IEEE 754
O IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) publicou a recomendagdo 754 com
proposta de formato de representacdo de “ponto flutuante”, com o objetivo de criar um padrao

compativel entre diferentes familias de computadores, de diferentes fabricantes.

Nesta proposta:

. O bit de sinal € representado no bit mais significativo (a esquerda).

J Os bits seguintes representam o expoente, que usa representacao em excesso.

. Os bits menos significativos representam a mantissa, que deve ser ajustada para ter

somente a parte fracionaria.

Sinal (S) )
e Expoente (E) em excesso Mantissa (M)
ou
o 8, 11 ou 15 bits 23, 52 oul 12 bits

O IEEE 754 propoe 3 formatos:



Os grupos de numeros podem ser representados como nimeros normalizados, zero, numeros

Sinal (S) Expoente (E) Mantissa (M)
1 bit 8 bits 23 bits
Precisao Simples
31 30 23|22
(32 bits)
Sinal (S) Expoente (E) Mantissa (M)
1 bit 11 bits 52 bits
Precisao Dupla
) 63 62 52 |51
(64 bits)
Sinal (S) Expoente (E) Mantissa (M)
1 bit 15 bits 112 bits
Precisdo Quadrupla
127 126 112 | 111
(128 bits)

nao normalizados e nao nimeros (NaN).

O valor do nimero ¢ dado por:

N = (_l)S X (M) X 2E em excesso

Em numeros normalizados utilizam expoentes “E” em excesso, com 8 bits (1 a 254), 11 bits (1
a 2046) e 15 bits (1 a 32766); o primeiro bit da mantissa ¢ sempre zero, € por isso nao ¢

representado.
O excesso para o expoente “E” ¢ definido em:

. 127 para palavra de 32 bits.
° 1023 para palavra de 64 bits.
o 16383 para palavra de 128 bits.



O “zero” é representado com E=0¢e M = 0.

Para uma palavra de 32 bits:

Sinal (S) | Expoente (E) Mantissa (M) Valor
0 0000 0000 000 0000 0000 0000 0000 0000 | +0
1 0000 0000 000 0000 0000 0000 0000 0000 | -0

O infinito ¢ representado pelo maior valor do expoente (E =255 ou 2047 ou 32767) e por uma

fragao em zero (M = 0).

Para uma palavra de 32 bits:

Sinal (S) | Expoente (E) Mantissa (M) Valor
0 1111111 000 0000 0000 0000 0000 0000 | +Inf
1 1111111 000 0000 0000 0000 0000 0000 | -Inf

NaN: ndo numeros, eles sdo representados pelo maior expoente e por uma fragcdo diferente de

Z€10.

NaN sdo usados para representar codigos de erro e situagdes imprevistas em sistemas digitais,

entre outros.

Sinal (S) | Expoente (E) Mantissa (M) Valor
0 1111 1111 010 0000 0000 0000 0000 0000 | NaN
1 1111 1111 010 0000 0000 0000 0000 0000 | NaN

Soma e Subtra¢ao com Ponto Flutuante

Para SOMA e SUBTRACAO com niimeros em ponto flutuante, os niimeros devem ter o mesmo

expoente (E).

A SOMA ou SUBTRACAO é realizada sobre as mantissas (M).

O resultado ¢ formado pela mantissa resultante e o expoente dos operandos.




Para se ter expoentes iguais, 0 menor dos expoentes deve ser igualado ao maior, € a mantissa
correspondente deve ser deslocada para a direita de forma que o nlimero representado pelo par

M,E ndo seja alterado.

Exemplo de soma com padrao IEEE 754
Somar os numeros 12,5 e 22,25 utilizando representacdo em ponto flutuante IEEE 754, com

precisdao SIMPLES (32 bits):

1° passo: transformar 12,5 em binario, para obter a mantissa (normalizada) e o expoente.

12,5/2 =6,25
6,25/2 =3,125
3,125/2 =1,5625 =>23

0,5625 x2  =1,125

0,125 x2 =0,25
0,25 x2 =0,50
0,50 x 2 =1

12,5 =(1,1001), x 23

Normalizando:

12,5=(0,11001), x 2*

Mantissa =

11001000 0000 0000 0000 000

Preenche com “0” para completar 23 bits

2° passo: transformar 22,25 em binario para obter a mantissa (normalizada) e o expoente.



22.25/2 =11,125
11,225/2 =5,5625

56125/2 =2,78125

2,80625 /2 =1,390625 =>2*
0,390625 x 2 =0,78125

0,78125 x 2 =1,5625

0,5625 x 2 =1,125

0,125 x 2 =0,25

0,25 x 2 =0,5 &

0,50 x 2 =1

22,25=(1,011001), x 24

Normalizando:

22,25 =(0,1011001), x 25

Mantissa =

1011 0010 0000 0000 0000 000

Preenche com “0” para completar 23 bits




3° passo: igualar o expoente menor ao maior.

12,5=(0,11001), x 24
Expoente = 4

Igualando o expoente:
8 P «
12,510 =(0,011001), x 23

—

Como houve deslocamento do numero, a
mantissa também tem de ser deslocada.
Mantissa =

0110 0100 0000 0000 0000 OOOX
—

22,25 =(0,1011001)3 x 23

Mantissa =

1011 0010 0000 0000 0000 000

4° passo: obter o expoente em excesso (para 32 bits o valor de excesso ¢ 127).

12,510=(0,011001), x 23

expoente =5 => 0000 0101
excesso (127) => +0111 1111
expoente em excesso = 1000 0100 (132)

22,25 =(0,1011001)3 x 23

expoente =5 => 0000 0101
excesso (127) => +0I111 1111
expoente em excesso = 1000 0100 (132)

5° passo: obter a representacao final dos nimeros.

12,510=(0,011001), x 23
Sinal =0
Expoente em excesso = 1000 0100

Mantissa = 0110 0100 0000 0000 0000 000

12,510 =10 1000 0011 0110 0100 0000 0000

0000 000



22,25=(0,1011001), x 2%

Sinal = 0

Expoente em excesso = 1000 0100
Mantissa = 1011 0010 0000 0000 0000 000

22,2510=01000 0011 1011 0010 0000 0000 0000 000

6° Passo: somar as mantissas, ajustar o expoente se necessario e obter o resultado.

0110 0100 0000 0000 0000 000
+1011 0010 0000 0000 0000 000
=1,0001 0110 0000 0000 0000 00K
= T(;OO 1011 0000 0000 0000 000

12,510 => Mantissa

+22,2510=> Mantissa

Como a mantissa foi deslocada para a direita, para normalizar o resultado, o expoente
deve ser incrementado.

E=5+1=6=>Expoente em excesso =6+ 127 =133 == E =1000 0101

Resultado:
12,5+2225 = 01000 0101 1000 1011 0000 0000 0000 000
S E M

Vamos conferir!

Lembrando que 12,5 + 22,25 = (-1)3 x (M) x 2F

Resultado:
12,5 +22,25=0 1000 0100 1000 1011 0000 0000 0000 000
S E M
Vamos converter a mantissa obtida em decimal:
=1000 1011 0000 0000 0000 000
=(Ix2H)+ A x27)+ (1 x27)+ (1 x2%)
=0,5+0,03125 +0,0078125 + 0,00390625



=0,54296875

Resultado = (-1)5 x (M) x 2F
S=0

E=6

M =0, 54296875

Resultado = (-1)° x (0,54296875) x 2°=0,54296875 x 64 = 34,75

2.4 Sintese da Unidade

A utilizagdo de ponto fixo permite aos sistemas computacionais representar nimeros positivos,
negativos e de maior magnitude. A necessidade de calculos mais precisos, envolvendo nimeros
de grande magnitude e com partes fraciondrias, ¢ atendida com o uso de nimeros representados
em ponto flutuante. O entendimento destes conceitos ¢ importante para a definigdo mais
adequada de sistemas computacionais em atendimento a necessidades de diferentes tipos de

operagao matematica.

2.5 Para Saber Mais

Video:

ERROS - Representacdo de Numeros e Aritmética de Ponto Flutuante - Representacdao de
Numeros, 19 ago. 2018. 1 video (9minl6s). Publicado por Responde Ai. Disponivel em:
https://youtu.be/YHquEw23gRo. Acesso em: 28 set. 2021.

REPRESENTACAO Numérica - Niimeros Inteiros e Ponto Fixo (Eletronica Digital - 06), 30
mar. 2020. 1 video (11min04s). Publicado por Prof. Edil. Disponivel em:
https://youtu.be/713shg5Ss90. Acesso em: 27 set. 2021.
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UNIDADE III

Introduciao

Fonte: Freepik

Nesta Unidade, sdo abordados diferentes modelos de representacdes alfanuméricas, que possibilitam
representar diferentes modelos de escrita, simbolos e também comandos utilizados em sistemas de
computagdo. Também sera apresentada a Algebra de Boole, com seus postulados, identidades e
propriedades, que sao a base de funcionamento de circuitos l6gicos digitais que compdem os sistemas

computacionais.

3.1 Representacio de dados alfanuméricos

Computadores ¢ sistemas digitais podem ter a necessidade de representar dados numéricos ou

alfanuméricos.



Conforme visto nas unidades anteriores, para representar dados numéricos os sistemas digitais utilizam
a notagdo em “0”s e “1”’s, formatada em numeros de representagdo binaria (Base 2), nimeros em

Hexadecimal (representa¢do em Base 16), e outros.

De forma a dar maior cobertura de representacdo numérica, modelos em ponto fixo e ponto flutuante
sdo utilizados em sistemas computacionais, porém para a representacdo de dados alfanuméricos, que
dizem respeito a sistemas de escrita, a padronizagdo proposta por entidades normativas ¢ mesmo por

diferentes fabricantes utiliza outros padroes.

Neste sentido, fabricantes, entidades normativas e outros desenvolveram padrdes de representacao de
dados alfanuméricos com o objetivo de permitir a compatibilidade de escrita em diferentes sistemas

computacionais, de diferentes fabricantes.

Os primeiros codigos de representacdo se mostraram bastante eficientes e atingiram seu objetivo (de
proporcionar compatibilidade entre diferentes sistemas computacionais) rapidamente, porém também
rapidamente as limita¢des apareceram, e a principal foi a ndo representagdo de toda a gama de sistemas
de escrita que existem no mundo, notadamente sistemas de escrita asiaticos, que exigem uma simbologia

totalmente diferente da usada no sistema latino de escrita.

Neste sentido, dados alfanuméricos sdo utilizados para representar letras, nimeros, caracteres especiais,

comandos etc.

Os primeiros codigos alfanuméricos utilizavam 6 bits, e com isso podiam representar 2° (64) diferentes

caracteres ou comandos especiais.

No inicio dos anos 1960 (1963), foi publicado o Codigo Padrao Americano para Intercambio de

Informagao, em inglés American Standard Code for Information Interchange — ASCII.

A ideia basica foi representar com 7 bits o conjunto de caracteres do alfabeto e os comandos utilizados

em sistemas de computagao.

Codigo ASCII (7 bits): Caracteres de Controle (sinais de controle, nio imprimiveis):

Representagao
Binario Abreviagao Nome Descri¢ao
Decimal | Hexadecimal
(7 bits)
0000 0000 00 00 NULL Null Caractere Nulo




Representacao
Binario Abreviagao Nome Descrigdo
Decimal | Hexadecimal
(7 bits)
0000 0001 01 01 SOH Start of Header Inicio de cabegalho
0000 0010 02 02 STX Start of Text Inicio de texto
0000 0011 03 03 ETX End of Text Fim de texto
End of . _—
0000 0100 04 04 EOT L. Fim de transmissao
Transmission
C Ita; Solicitaca
0000 0101 05 05 ENQ Enquiry onsuita; Solicttacao
de transmissdo
Reconhecimento de
0000 0110 06 06 ACK Acknowledge transmissao;
Confirmacgao
inha: Sinal
0000 0111 07 07 BEL Bell Campainha; Sina
sonoro
Espaco atras; Retorno
0000 1000 08 08 BS Back-space pac
de 1 caractere
Horizontal N .
0000 1001 09 09 HT ) Tabulagao horizontal
Tabulation
Alimentagdo de linha;
0000 1010 10 0A LF Line Feed Mudanga de linha;
Nova linha
0000 1011 11 0B VT Vertical Tabulation | Tabulagdo vertical
Ali tacdod
0000 1100 12 e FF Form Feed imentacac de
formulario
Retorno do carro;
0000 1101 13 0D CR Carriage Return | Retorno ao inicio da
linha
Mover para fora;
. Deslocamento para
0000 1110 14 OE SO Shift Out .
fora; Desligar
deslocador de bits
Mover para dentro;
Desl t
0000 1111 15 OF S Shift In bt
dentro; Acionar
deslocador de bits




Representagao
Binario Abreviac¢ao Nome Descrigdo
Decimal | Hexadecimal
(7 bits)
Escape do link de
0001 0000 16 10 DLE Data-Link Escape dados; Escape de
conexao
|
0001 0001 17 11 DC1 Device Control 1 Controle de
dispositivo 1
Controle d
0001 0010 18 12 DC2 Device Control 2 ontrofe de
dispositivo 2
. Controle de
0001 0011 19 13 DC3 Device Control 3 . .
dispositivo 3
Controle d
0001 0100 20 14 DC4 Device Control 4 ontroe de
dispositivo 4
Negative- ] ~ .
0001 0101 21 15 NAK Confirmacgdo negativa
Acknowledge
Estado ocioso
0001 0110 22 16 SYN Synchronous Idle sincrono; Espera
sincrona
End of Bloco de fim de
00010111 23 17 ETB L. o
Transmission Block transmissdo
0001 1000 24 18 CAN Cancel Cancelar
0001 1001 25 19 EM End of Mediym | de midia; Fim do
meio
0001 1010 26 1A SUB Substitute Substituir
0001 1011 27 1B ESC Escape Escapar
. Separador de
0001 1100 28 1C FS File Separator .
arquivos
0001 1101 29 1D GS Group Separator |Separador de grupos
Separador de
0001 1110 30 1E RS Record Separator P .
registros
S dord
0001 1111 31 1F us Unit Separator eparadorde
unidades
01111111 127 7F DEL Delete Deletar




Codigo ASCII (7 bits): Caracteres Graficos (sinais graficos, imprimiveis):

Representagao

Binario sinal

(7 bits) Decimal Hexadecimal
0010 0000 32 20 (espaco)
0010 0001 33 21 !
0010 0010 34 22 "
0010 0011 35 23 #
0010 0100 36 24 S
00100101 37 25 %
0010 0110 38 26 &
00100111 39 27 !
0010 1000 40 28 (
0010 1001 41 29 )
0010 1010 42 2A *
0010 1011 43 2B +




Representacao
Sinal

Binario

(7 bits) Decimal Hexadecimal
0010 1100 44 2C L
0010 1101 45 2D ]
0010 1110 46 2E ;
00101111 47 2F /
0011 0000 48 30 0
0011 0001 49 31 L
0011 0010 50 32 2
0011 0011 51 33 3
0011 0100 52 34 s
0011 0101 53 35 s
00110110 54 36 6
00110111 55 37 ;
0011 1000 56 38 8
0011 1001 57 39 o




Representacao

Bindrio Sinal

(7 bits) Decimal Hexadecimal
0011 1010 58 3A ;
0011 1011 59 3B ;
0011 1100 60 3C .
0011 1101 61 3D _
0011 1110 62 3E g
00111111 63 . ,
0100 0000 64 40 @
0100 0001 65 a1 A
0100 0010 66 42 8
0100 0011 67 43 c
0100 0100 68 44 5
0100 0101 69 45 £
0100 0110 70 46 ;
0100 0111 71 47 s




Representacao

Binario Sinal

(7 bits) Decimal Hexadecimal
0100 1000 72 48 H
0100 1001 73 49 |
0100 1010 74 aA )
0100 1011 75 4B P
0100 1100 76 ac .
0100 1101 77 4D M
0100 1110 78 4E N
0100 1111 79 aF 0
0101 0000 80 50 p
0101 0001 81 51 a
0101 0010 82 57 R
0101 0011 83 53 s
0101 0100 84 54 T
0101 0101 85 55 u




Representacao
Sinal

Binario

(7 bits) Decimal Hexadecimal
0101 0110 86 c6 v
01010111 87 57 W
0101 1000 88 58 N
0101 1001 89 59 v
0101 1010 90 5A .
0101 1011 91 58 [
0101 1100 92 sc .
0101 1101 93 - |
0101 1110 94 SE )
0101 1111 95 oF )
0110 0000 96 €0 :
0110 0001 97 61 ,
0110 0010 98 62 b
0110 0011 99 3 .




Representacao
Sinal

Binario

(7 bits) Decimal Hexadecimal
0110 0100 100 64 ]
0110 0101 101 65 .
0110 0110 102 66 ¢
01100111 103 67 .
0110 1000 104 63 h
0110 1001 105 69 ;
0110 1010 106 6A ;
0110 1011 107 6B K
0110 1100 108 6C |
01101101 109 6D m
0110 1110 110 6E 0
01101111 111 6F 0
0111 0000 112 20 b
0111 0001 113 71 q




Representacao
Sinal

Binario

(7 bits) Decimal Hexadecimal
0111 0010 114 - .
0111 0011 115 73 .
0111 0100 116 74 .
0111 0101 117 75 "
0111 0110 118 76 .
01110111 119 77 w
0111 1000 120 78 \
0111 1001 121 79 y
0111 1010 122 7A ;
0111 1011 123 7B (
0111 1100 124 7C |
0111 1101 125 7D )
0111 1110 126 7E -




Em muitos casos, o 8° bit no codigo ASCII ¢ utilizado de maneira “customizada”, ou seja, de maneira

particular em cada fabricante/desenvolvedor.

Pode ser usado como bit de “paridade”, para verificagdo de erro, ou para definir alguma extensdo do

proprio ASCIL.

Outros codigos de representacdo de caracteres foram apresentados por diferentes fabricantes de
computadores; o que mais foi disseminado foi o codigo EBCDIC: Extended Binary Code Decimal

Interchange Code, proposto pela IBM (International Business Machine Corp), por volta de 1963~1964.

Tanto o ASCII como o EBCDIC apresentam limitacdo para suportar multiplos sistemas de escrita,

notadamente os sistemas asiaticos.

A ISO (International Organization fo Standardization) definiu a ISO 8859, com representacdo dos
caracteres ASCII de forma estendida, incluindo caracteres acentuados. Mesmo a ISO 8859 nio

apresentou condigdes de representar os diversos sistemas de escrita existentes.

Com isso, novos codigos foram desenvolvidos, notadamente o alfabeto UNICODE, cuja gestio ¢ de
responsabilidade do UNICODE Consortium. O cédigo foi publicado no livro “The Unicode Standard”,
e propde um padrdo que permite aos computadores representar € manipular texto de qualquer sistema de

escrita existente.

Os 128 primeiros codigos do UNICODE, por exemplo, correspondem aos caracteres ASCII, porém sao

representados em hexadecimal.

Em tempo: fazem parte do Unicode Consortium as grandes empresas de software e hardware que se
beneficiam da padronizagdo de processamento de texto, dentre elas: IBM, Microsoft, Xerox, Adobe,

Apple, Google, HP e muitas outras.

O alfabeto Unicode tem mais de 1 milhdo de caracteres, e seriam necessarios pelo menos 3 bytes (24

bits) para representar cada caractere em numero binario.

A forma de simplificar e deixar mais eficiente a representagdo foi utilizar um cédigo multibyte, onde

alguns caracteres usam 1 byte, outros usam 2, outros 3 bytes, ¢ assim por diante.
O codigo multibyte mais conhecido é o UTF-8, que usa de 1 a 4 bytes.

Os primeiros 256 cddigos Unicode sao idénticos aos do padrao ISO 8859-1, facilitando a conversao de

textos em linguagens ocidentais.



A representagdo em Unicode UTF-8 (Unicode Transformation Format — 8) ¢é feita acrescentando o

prefixo “U+” a cada numero, por exemplo:

Numero Unicode Caractere
U+0041 A
U+0042 B
U+0061 a
U+0062 b
U+007E ~
U+00C0 A
U+00E3 a
U+00E7 ¢
U+00E9 é
U+03B1 a
U+2014 —
U+201C “

AN )
No site a seguir ¢ possivel encontrar todos os codigos Unicode.

https://unicode-table.com/pt/




3.2 Algebra de Boole

Fonte: Freepik

George Boole (1815~1864), em meados do século 19, desenvolveu uma teoria baseada em postulados e

operagoes logicas simples para possibilitar a solu¢ao de varios problemas.

Sy

Essa teoria ¢ chamada de “Algebra de Boole”, e estabelece que s6 existem duas condigdes
possiveis ou estados aplicaveis a situagdes que se apresentem, observando que estes estados sao
opostos. Desta forma, de acordo com a Algebra de Boole, variaveis 16gicas podem assumir dois

estados somente:

e Ooul

e Verdadeiro ou Falso
e Aberto ou Fechado

e Ligado ou Desligado

e Alto ou Baixo



Na algebra tradicional, as variaveis representam numeros reais e quando operadores sdo aplicados a estas

variaveis o resultado é um nimero real.

Na Algebra Booleana, as operagdes envolvendo as variaveis “0” ¢ “1” tém como resultado “0”s e “1”s.
Boole definiu entio POSTULADOS, IDENTIDADES BASICAS ¢ PROPRIEDADES com relagio a

variaveis logicas, que regem as operacdes envolvendo as varidveis “0” e “1".

POSTULADOS:
Postulado da Complementacao:
se A=0entio A =1

seA=1lentio A=0

Postulado da Adigao:
0+0=0
0+1=1
1+0=1
I1+1=1

Postulado da Multiplicagao:
0°0=0
01=0
1-0=0
lel=1

IDENTIDADES BASICAS:

Complementagao:
A=A
se A=0entdo A=1
seA=1lentdo A=0
se A=0entio A=0

se A=1lentdo A=1



Adigéo:
A+0=A
A+1=1
A+A=A
A+A=1

Multiplicagao:
A<0=0
Asl=A
AsA=A
A*A=0

PROPRIEDADES:

Comutativa na adi¢do e multiplicagdo:
A+B=B+A
A*B=B-*A

Associativa na adi¢do e multiplicagdo:
A+B+C)=(A+B)+C=A+B+C
A*B+*C)=(A*B)*sC=A<B-C

Distributiva:

A+(B+C)=(A*B)+(A-C)

IDENTIDADES AUXILIARES:

A+AB=A
A+A*B=A+B
(A+B)*(A+C)=A+B-+C)

TEOREMAS DE MORGAN (1806~1871)

Os teoremas do matematico De Morgan definem regras usadas para converter operagdes logicas “OU”

(OR) em “E” (AND) e vice-versa, procurando simplificar expressoes em algebra booleana.



Os Teoremas de De Morgan declaram:

1° Teorema:

(Y34

A soma de “n” variaveis todas negadas (ou invertidas) ¢ igual ao produto das “n” variaveis

negadas (ou invertidas) individualmente.

A+B=A+B

2° Teorema:

€9

O produto de “n” variaveis todas negadas (ou invertidas) ¢ igual a soma da “n” variaveis

negadas (ou invertidas) individualmente.

3.3 Sintese da Unidade

Nesta Unidade, foram apresentados os cddigos de representacdo de dados alfanuméricos, importantes
para representar o alfabeto e permitir interoperabilidade entre diferentes sistemas computacionais ao
trocar informagdes envolvendo textos, planilhas e outros documentos. O uso de codigos que sejam
comuns permite, além de troca de informagdes, o uso de formatacdo compativel também de comandos
e principais agoes no uso de sistemas digitais, inclusive considerando diferentes linguas. Foi também
apresentada a Algebra Booleana, com os conceitos fundamentais para a compreensdo de circuitos
digitais, circuitos logicos e logica combinacional, que sdo o ntlcleo das operagdes em sistemas

computacionais.



3.4 Para Saber Mais

Video:

ME SALVA! SCCO1 - Algebra Booleana - Circuitos Digitais, 15 mar. 2017. 1 video (10min47s).
Publicado por Me Salva!l ENEM 2021. Disponivel em: https://youtu.be/AvkzMOpmxgY. Acesso em:
20 out. 2021.

Livros:

IDOETA, V.; CAPUANO, F. G. Elementos de Eletronica Digital. 42.ed. Sao Paulo: Erica, 2019.

RN \

Sites:

Acesse o link a seguir sobre algebra de Boole e simplificagdo de circuitos logicos.
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Fonte: Pixabay

Nesta Unidade, serdo abordadas formas de representacdo de blocos logicos, Portas OR, AND, NAND ¢
XOR. Sera, também, introduzido o conceito de logica digital com combinacao de diferentes portas
logicas para representar fungdes, dando como exemplo a “fungdo maioria de trés”. E apresentada a
composicdo de circuitos logicos basicos, com exemplo de circuito integrado e exemplos de circuitos

combinacionais.

4.1 Representacao de blocos logicos

Blocos 16gicos, conhecidos como portas 1ogicas, representam os postulados definidos na Algebra de

Boole.

O conjunto de blocos logicos, suas representagdes e respetivas tabelas da verdade sdo dados por:



Inversdo de sinal na saida

NOT NAND | NOI& AND OR
A v A A A
D A e D
B | B B B
Al X AlB[X AlB[X AlB[X AlB[X
E o|o]1 o|o]1 olo|o olo|o
1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0|1 1
1 011 1 0] 0 1 0|0 1 0 1
111 o0 111 o 'HERE 1111
(a) (b) (c) (d) (e)

(a) Porta NOT

Expressdo Boolena: saida X = A
Caracteristicas:

A saida X corresponde a entrada invertida.

(b) Porta NAND
Expressdo Boolena: saida X = (A ¢ B)
Caracteristicas:

Se uma das entradas estiver em estado 16gico “0” (zero), a saida estara em estado logico “1” (um),

independentemente do estado logico da outra entrada.

A saida somente estara em estado l6gico “0” (zero) se ambas as entradas estiverem em estado logico “1”

(um).

(¢) Porta NOR
Expressdo Boolena: saida X = (A + B)
Caracteristicas:

Se uma das entradas estiver em estado logico “1” (um), a saida estara em estado logico “0” (zero),

independentemente do estado 16gico da outra entrada.



A saida somente estara em estado logico “1”” (um) se ambas as entradas estiverem em estado 16gico “0”

(zero).

(d) Porta AND

Expressdo Boolena: saida X = (A * B)
Caracteristicas:

Se uma das entradas estiver em estado logico “0” (zero), a saida estard em estado logico “0” (zero),

independentemente do estado 16gico da outra entrada.

A saida somente estara em estado logico “1” (um) se as duas entradas estiverem em estado logico “1”

(um).

(e) Porta OR

Expressao Boolena: saida X = (A + B)
Caracteristicas:

Se uma das entradas estiver em estado logico “1” (um), a saida estard em estado logico “1” (um),

independentemente do estado 16gico da outra entrada.

A saida somente estara em estado l6gico “0” (zero) se ambas as entradas estiverem em estado logico “0”

(zero).

Além destas portas l6gicas apresentadas ha as seguintes portas:

(f) Porta XOR (Exclusive OR)

Porta EXCLUSIVE OR (XOR, OU Exclusivo)

=

Expressdo Boolena: saida X = (A @ B), ou A or-exclusive B

A ==1p ]
=l =R - ]
ok |k |o|X

Caracteristicas:



Se uma das entradas estiver em estado logico “1” (um), a saida estara em estado logico “1” (um)

independentemente do estado 16gico da outra entrada.

A saida somente estara em estado logico “0” (zero) se ambas as entradas estiverem em estado 16gico “0”

(zero), ou se ambas estiverem em estado 1ogico “1”.

(g) Porta AND com 3 entradas
Porta NAND com 3 entradas (A, B, C)

A B | C | Saida
0|0 |o0| 1
0|0 |1] 1
- 0| 10| 1
:} 0| 1|1]| 1
1/0|0] 1
1|0|1] 1
1|1]0] 1
1|1|1] o0

Expressao Boolena: saida X =(A * B+ C)
Caracteristicas:

Se todas as entradas estiverem em estado ldgico “1” (um), a saida estara em estado logico “0” (zero),

caso contrario a saida sera sempre “1”.

(h) Porta OR com 3 entradas

Porta OR com 3 entradas (A, B, C)

A | B | C |Saida

1] 0|0 1]

1] 0 1 1

1] 1|0 1
Q_ 0 1 1 1

1 0|0 1

1 0 1 1

1 1|0 1

1 1 1 1

Expressao Boolena: saida X = (A + B + C)



Caracteristicas:

Se uma ou mais entradas estiverem em estado logico “1” (um), a saida estara em estado logico “1” (um),

caso todas as entradas estejam em estado 16gico “0” (zero) a saida sera “0”.

(i) Porta NOR com 3 entradas
Porta NOR com 3 entradas (A, B, C)

A B | C |Saida
1] 0|0 1
0 0 (1| 0
0 1|0 0
1] 1 0
1 00| O
1 0|1 0
1 1]|0| 0
1 1|1| o0

Expressao Boolena: saida X = (A + B + C)
Caracteristicas:

Se uma ou mais entradas estiverem em estado logico “1” (um), a saida estara em estado logico “0” (zero),

caso todas as entradas estejam em estado logico “0” (zero) a saida ver “1”.

4.2 Logica Digital, Equivaléncia de Circuitos, Funcio Maioria de Trés

As portas logicas s@o utilizadas para compor fungdes logicas, resultado de combinacao de diferentes
estados de entrada de dados, seja para calculos matematicos, seja para controle em ambientes de

automacao.
Um exemplo de uso de portas logicas € a implementacao da fungdo “maioria de trés” como segue.

Func¢ao maioria de trés:

e Dados 3 sinais de entrada (A, B e C)
e Se dois ou mais deles forem 1: a saida é 1
e (Caso contrario: a saida é 0



" ABC, ABC, ABC, ABC

Representagao matematica:

ABC + ABC + ABC + ABC

Com isso, tem-se a seguinte tabela da verdade:

e I =1 == =2
2 |=|o|lo|=]|=|o|lo|m
s |lo|=|o|=|lol=|o|O
|22 ]o|=|o|lo|o|=




Que pode ser implementada com a seguinte combinacdo de portas logicas:

A
%
_4\ ABC
|/
? ABC
B |
[ 6 )
EREINY
c
o
c ) _ABC
|

Da mesma forma, pode-se ter equivaléncia de portas logicas a partir de portas NAND e NOR, por

exemplo.

Construindo equivaléncias com portas NAND e NOR:

~A|> X

Porta NOT



T e =

A
- 1)

A a5 Porta AND
B
—d i
D = D
B

Porta OR

B

As portas logicas podem também ter simbolos alternativos, como:

A+B A+B -

T 9o o

b

Yoy

(b)

A+ A+B

T T >

_C
_C
(d)

Simbolos alternativos: (a) NAND; (b) NOR; (¢) AND; (d) OR

Uma porta logica Exclusive OR (XOR) pode ser representada por uma combinacgdo de portas logicas,

como a seguir, onde sdo utilizados trés possiveis circuitos para representa-la.



A
B

Pl

W >

—) >
o
Bii:ﬁ; _
A —
E_

Outro exemplo seria a equivaléncia de circuitos com diferentes combinagdes de portas logicas, como a

AB + AC

seguir:
A )AB
B
C :)E

= = O O >

= Ol =| O W

Ol R=m| =»| © X

=1

w >

AB

AC

AB + AC

o|lo | D

Y.

o|lo|lo|lo| P>

-

o|lo|lo|lo| oo

o|lo|o ]| o

o | o

ojojo|jo|jo |

—_




A|lB|c|A|B+C|AB+C)
oo 0 0 0
2 olof|1]o 1 0
o1 |ofo 1 0
B 1 ]1o]o]1 0 0
c B+C 1o 1|1 1 1
111 ]o0o]1 1 1
11111 1 1

4.3 Circuitos Logicos Basicos, Circuitos Integrados, Circuitos Combinacionais

Conforme explicado, as portas logicas, combinadas, sdo utilizadas para implementar diferentes fungdes
em sistema digitais, e sdo agrupadas de forma a compor circuitos ldgicos basicos e, em geral, da seguinte
maneira:

e Circuitos integrados: um pedago quadrado de silicio no qual é colocado um conjunto
de portas logicas.

e Circuitos combinacionais: circuito com a caracteristica de as saidas serem
determinadas exclusivamente pelo valor presente nas respectivas entradas. Usuarios
devem configurar o chip.

e Circuitos aritméticos: circuito criado ja com uma funcdo especifica implementada.
Usuarios ndo configuram a fungao do chip.

e Clock: circuito que emite uma série de pulsos do mesmo tamanho, a intervalos
precisos entre pulsos consecutivos.

Os circuitos integrados, por exemplo, podem ser classificados de acordo com o numero de portas l6gicas

que contém, da seguinte maneira:

Circuito SSI: de 1 a 10 portas logicas

Circuito MSI: de 10 a 100 portas logicas

Circuito LSI: de 100 a 100.000 portas logicas

Circuito VLSI: maior que 100.000 portas 16gicas



Veja o exemplo a seguir:

VCC

14 13 12 11 10 9 8 [~—Pin8

=N
Notch” T D;_, D;_l

GND

Chip SSI com quatro portas logicas NAND (7408)

Os circuitos combinacionais podem ser divididos em:
e Multiplexadores
e Decodificadores
e Comparadores

e Matrizes Logicas Programaveis

Onde:

Multiplexadores: circuito com n entradas de saida, 2n entradas de controle e uma saida de
dados para efetuar a selecdo de uma das entradas de dados.



Segue o exemplo.

Do

Dy

Do

Dy

D,

Ds

L |

Decodificadores: recebe n bits de entrada que seleciona uma das 2" saidas. Utilizado, por
exemplo, para localizar chips de memoria.
Segue exemplo com 7 = 3, ou seja, um decodificador 3 x 8



B

L/

B

L/

" )

A J
Do B
s B
L B
o —
./

R

./

Comparadores: compara duas palavras que sao entregues na entrada e produz 1 se as palavras

sdo iguais e 0 caso contrario.
Segue exemplo de comparador de 2 palavras de 4 bits.

EXCLUSIVE OR gate

Do

D>

Da

Ds

Ds



Matrizes Logicas Programaveis: circuito combinacional genérico que permite a formacao de
somas de produtos.
Também chamado de PLA (Programmable Logic Array).

Exemplo: PLA de 12 entradas e 6 saidas, onde
e (Complemento de cada entrada ¢ gerado inteiramente, ou seja, para cada entrada tem-se
o sinal X e o sinal X;
Com isso existem 24 sinais de entrada;
Circuito possui 50 portas AND;
Existem 1500 fusiveis intactos de fabrica;
Programacgao feita com a queima dos fusiveis.

PLA de 12 entradas e 6 saidas
DC 0 2 5 Se este fusivel esta
"queimado", B ndo é
uma entrada para a
Porta AND #1
B 3 3 / 3
DC . v . [ 12x2=24
] I o sinais de entrada

. Dc ﬁ‘ ﬁ‘ T

| 2 2} linhas de entrada

0 1 4Ej

P Sa! \
¢+ 0 ;
[ ¥a! ;‘ :
¢ 1
Se este fusivel esta > 6 saidas

"queimado”, asaida _____ | 50 linhas
da Porta AND #1 nao
é uma entrada para a
Porta OR #5

de entrada

. l
$i ‘i 5 > 4




4.4 Sintese da Unidade

Nesta Unidade, foram apresentados os blocos 16gicos, que representam diferentes portas logicas, e
também como a combinag@o destas portas logicas pode ser utilizada para representar fungdes em
sistemas digitais e sistemas computacionais, incluindo a abordagem sobre circuitos logicos basicos

(circuitos integrados e circuitos combinacionais).

4.4 Para Saber Mais

Video

PORTAS LOGICAS aprenda e ndo esquega nunca mais (dica incrivel), 06 fev. 2019. 1 video
(14min50s). Publicado por WR Kits. Disponivel em: https://youtu.be/4tOpRh503QE. Acesso em: 20
out. 2021.

Livros

IDOETA, V.; CAPUANO, F. G. Elementos de Eletronica Digital. 42.ed. Sao Paulo: Erica, 2019.

R\ \

Sites

Acesse o link a seguir sobre fung¢des logicas e portas logicas.
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