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CAPITULO 1

Sistemas de Numeracao

1.1 Introducao

O decimal ¢ o mais importante dos sistemas numéricos. Ele estd fundamentado
em certas regras que s@o a base de formagao para qualquer outro sistema.

Além do sistema decimal, que apresenta 10 algarismos distintos de 0 a 9, existe
o binario, o octal ¢ o hexadecimal. O sistema binario ¢ o hexadecimal sdo muito
importantes nas areas de técnicas digitais e informatica.

O sistema binario, por sua vez, apresenta somente 2 algarismos (0 e 1), com os
quais ¢ possivel representar qualquer quantidade, at¢ mesmo nimeros fracionarios. No
sistema octal existem 8 algarismos que vao de 0 a 7. Para representar o sistema
hexadecimal sdo utilizados 10 algarismos e as 6 primeiras letras do alfabeto e, desta
forma, tem-se: 0, 1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D, E, F.

Observando a formacgdo dos infinitos nimeros do sistema decimal ¢ possivel
aprender as regras de formagdo dos demais sistemas numéricos. Para conceber a
formacdo do sistema decimal basta observar o hodometro (marcador de quilometro) de
um automovel. Quando a “rodinha” das unidades comuta de 9 para 0, um pino nessa
rodinha for¢a a rodinha das dezenas a avancar de 1. Assim ocorre sucessivamente
formando todos os algarismos.

O mesmo se observa nos demais sistemas. No binario, por exemplo, quando a
rodinha da unidade alcanca 1 e posteriormente comuta para zero, a rodinha da dezena
avancga para 1. Pode-se notar que a quantidade de digitos necessario para representar um
numero qualquer, no sistema bindrio, ¢ muito maior quando comparado ao sistema
decimal.

A tabela 1.1 mostra a formagao dos algarismos dentro de cada sistema numérico.
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Tabela 1.1 — Diferentes sistemas de numeragdo.

Decimal Binario Octal Hexadecimal
000 00000 000 000
001 00001 001 001
002 00010 002 002
003 00011 003 003
004 00100 004 004
005 00101 005 005
006 00110 006 006
007 00111 007 007
008 01000 010 008
009 01001 011 009
010 01010 012 00A
011 01011 013 00B
012 01100 014 00C
013 01101 015 00D
014 01110 016 00E
015 01111 017 00F
016 10000 020 010
017 10001 021 011
018 10010 022 012
019 10011 023 013
020 10100 024 014

Por outro lado, o numero decimal 975 pode ser representado da seguinte forma:
975 = 900+70+5 = 9x 10+ 7x 10" +5x 10°

Neste exemplo, nota-se que o algarismo menos significativo (5) multiplica a
unidade (1 ou 10°), o segundo algarismo (7) multiplica a dezena (10 ou 10") e o mais
significativo (9) multiplica a centena (100 ou 10%). A soma dos resultados ira
representar 0 nimero.

Pode-se afirmar que, de maneira geral, a regra basica de formacao de um ntimero
consiste no somatorio de cada algarismo correspondente multiplicado pela base (no
exemplo o nimero 10) elevada por um indice conforme o posicionamento do algarismo
no numero.

Assim, um sistema de numeragao genérico pode ser expresso da seguinte forma:

N=d,xB"+...+d;xB*+dyx B> +d; x B +dy x B’
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Onde:

N ¢ a representacdo do nimero na base B;
d, ¢ o digito na posi¢do n;

B ¢ a base do sistema utilizado e

n ¢ o peso posicional do digito.

1.2 O Sistema de Numeracao Binario

Como visto anteriormente, o sistema bindrio utiliza dois digitos, ou seja, possui
base 2. De acordo com a defini¢do de um sistema de numeragdo genérico, o niimero

binario 1101 pode ser representado da seguinte forma:

1101, =1x2°+1x22+0x2' +1x2°

1101,=8+4+0+1=13 (conversao binaria => decimal)

Nota-se que o numero 1101 na base 2 ¢ equivalente ao niumero 13 na base 10, ou
seja, 1101, = 13. Esta regra possibilita a conversdo do sistema binario em decimal.

A vantagem do sistema binario reside no fato de que, possuindo apenas dois
digitos, estes sdo facilmente representados por uma chave aberta e uma chave fechada
ou, um relé ativado e um relé desativado, ou, um transistor saturado € um transistor
cortado; o que torna simples a implementagdo de sistemas digitais mecanicos,
eletromecanicos ou eletronicos.

Em sistemas eletronicos, o digito binario (0 ou 1) é chamado de BIT, enquanto
que um conjunto de 4 bits ¢ denominado NIBBLE. O BYTE, termo bastante utilizado

principalmente na area de informatica, ¢ constituido de 8 bits.

1.2.1 Conversao do Sistema Decimal para o Sistema Binario

Para se converter um nimero decimal em bindrio, aplica-se o método das
divisdes sucessivas. Este método consiste em efetuar sucessivas divisdes pela base a ser
convertida até o ultimo quociente possivel. O niimero transformado serd composto por
este ultimo quociente (algarismo mais significativo) e, todos os restos na ordem inversa

as divisoes.
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Neste caso, serd efetuado sucessivas divisdes pelo algarismo 2, base do sistema

binario, como mostra o exemplo a seguir para o nimero decimal 47.

4712
1°resto —(1) 232
2° resto @112
3° resto @ 5|12
4resto — D 22
5° resto —— (0 (D — Ultimo quociente

O ultimo quociente serd o algarismo mais significativo e ficard colocado a

esquerda. Os outros algarismos seguem-se na ordem até o 1° resto:

1 0 1 1 1 1
t ot
Ultimo 5° 4° 3° 2° 1°
Quociente resto  resto  resto  resto  resto

Como mostra o exemplo, 47,0 = 101111,.
Na prética, o bit menos significativo de um niimero binario recebe a notagdo de

LSB (“Least Significant Bit) e o mais significativo de MSB (“Most Significant Bit”).

1.3 O Sistema de Numeracao Octal

O sistema octal de numeracdo é um sistema de base 8. Este sistema é pouco
utilizado no campo da Eletronica Digital, tratando-se apenas de um sistema numérico
intermediario dos sistemas binario ¢ hexadecimal.

Da mesma forma, seguindo a defini¢do de um sistema de numeracao genérico, o

numero octal 22 pode ser representado da seguinte forma:

22¢ = 2x8' +2x8°

225 =16 +2 = 18 (conversao octal => decimal)

Observa-se que o numero 22 na base 8 equivale ao niumero 18 no sistema

decimal, ou seja, 225 = 18,¢. Esta regra possibilita a conversao octal em decimal.
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1.3.1 Conversiao do Sistema Decimal para o Sistema Octal

Utiliza-se, neste caso, o método das divisdes sucessivas, lembrando que agora ¢
realizada a divisdo por 8, pois 8 ¢ a base do sistema octal.
Para exemplificar, sera realizada a conversdo do numero 92y, para o sistema

octal:

928
1°resto —(4@ 11]8

2° resto @ (D —Ultimo quociente

Assim, seguindo a mesma regra de formagao, 92,p = 134s.

1.3.2 Conversao do Sistema Octal para o Sistema Binario

Existe uma regra pratica extremamente simples, que consiste em transformar
cada algarismo diretamente no seu correspondente em binario, respeitando-se o nimero
de bits do sistema, sendo para o octal igual a trés (2° = 8 = base do sistema octal).

Para ilustrar, sera realizada a conversdo do niumero octal 531 em binario.

5 3 1
' ' '
101 011 001

Assim, pode-se afirmar que o numero 5345 ¢ equivalente a 101011001,.

1.3.3 Conversao do Sistema Binario para o Sistema Octal

Para realizar esta conversdo, basta aplicar o processo inverso ao utilizado na
conversao de octal para bindrio. Para exemplificar, tem-se: 100100110111101,.

Primeiramente, deve-se separar o niimero em agrupamentos de 3 bits (2° = 8 =
base do sistema octal) e assim, pode-se realizar a conversdo de cada grupo de bits

diretamente para o sistema octal.

100 100 110 111 101
v v v v v
4 4 6 7 5

Desta forma, o nimero 100100110111101, = 446755.
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1.4 O Sistema de Numeracao Hexadecimal

O sistema hexadecimal, ou sistema de base 16, ¢ largamente utilizado na area
dos microprocessadores e também no mapeamento de memorias em sistemas digitais.
Trata-se de um sistema numérico muito importante, aplicado em projetos de software e
hardware.

Os algarismos deste sistema sdo enumerados da seguinte forma: 0, 1, 2, 3, 4, 5,
6,7,8,9, A, B, C, D, E, F. Nota-se que a letra A representa o algarismo A, que por sua
vez representa a quantidade dez. O mesmo ocorre para a letra B, que representa o
algarismo B e a quantidade onze, sucedendo assim até o algarismo F, que representa a
quantidade quinze.

A conversdo do sistema hexadecimal para o sistema decimal pode ser realizada

aplicando a defini¢do do sistema de numeragdo genérico na base 16. Assim, tem-se:

N=d,x16"+...+dyx 16> +d; x 16" +do x 16°

Para ilustrar, observa-se o exemplo para o numero hexadecimal 13.

13;6=1x16"+3x16°

1316=16+3 =19 (conversdo hexadecimal => decimal)

Ou seja, 13 na base 16 € equivalente a 19 na base 10. 136 = 19,.

1.4.1 Conversao do Sistema Decimal para o Sistema Hexadecimal

Novamente a conversdo se faz através de divisdes sucessivas pela base do
sistema a ser convertido, que no caso ¢ igual a 16. Para exemplificar, o nimero 1101 na

base 10 sera convertido para o sistema hexadecimal.

110116
1° resto —@ 6816
2°resto ———— @ (@ — Ultimo quociente

Sendo 1319 = Dys, tem-se que 11019 = 44De.
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1.4.2 Conversao do Sistema Hexadecimal para o Sistema Bindario

E andloga a conversdo do sistema octal para binario, somente que, neste caso,
necessita-se de 4 bits para representar cada algarismo hexadecimal (2* = 16). Como

exemplo, pode-se converter o numero C13;¢ para o sistema bindrio.

C16 = 121() = 11002
li6=110=1, - como existe a necessidade de representd-lo com 4 bits = 0001

316:310: 112:00112
Desta forma, tem-se: C13;¢ = 110000010011,.

C 1 3
' ' '
1100 0001 0011

1.4.3 Conversiao do Sistema Binario para o Sistema Hexadecimal

E andloga a conversdo do sistema bindrio para o octal, somente que neste caso
sdo agrupados de 4 em 4 bits da direita para a esquerda. A titulo de exemplo, sera feita a

conversao do niimero binario 100110111110011, para hexadecimal.

0100 1101 1111 0011
v y v v
4 D F 3

Desta forma, pode-se afirmar que 100110111110011, = 4DF3 .

1.5 Numeros Fracionarios

Discutiram-se, até o momento, as diversas formas de conversdo de nimeros
inteiros, pertencentes a um dado sistema, em outro. Neste topico, serdo mostrados os

procedimentos para converter nimeros fracionarios.
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1.5.1 Conversao de Numeros Binarios Fracionarios em Decimais

O método de conversdo ¢ obtido observando-se a regra basica de formagdo de

um numero fracionario no sistema decimal. Para exemplificar, tem-se o nimero 10,5.
10,510=1x10"+0x 10°+5x 10"

Desta forma, para converter o nimero bindrio fracionario 101,101 para o sistema

decimal, adota-se 0 mesmo procedimento.

101,101, =1x2*>+0x2"+1x2°+1x2"+0x2%+1x2?
101,101, =1X4+OX2+1X1+1X%+ 0x%+1xé

101,101, =4+ 1+ 0,5+ 0,125 = 5,625

1.5.2 Conversiao de Numeros Decimais Fracionarios em Binarios

O processo consiste em separar o numero decimal na parte inteira e na
fracionaria. O método das divisdes sucessivas ¢ aplicado a parte inteira, conforme

estudado anteriormente. Para a parte fracionaria aplica-se o0 método das multiplicagdes

sucessivas até que se atinja zero.

Para exemplificar, sera convertido o numero decimal 88,375 em binario.
88,375=8+0,375

e Parte inteira:

812
LSB—© 4 [2_
@ 2 @ 81() = 10002
© ®—MSB
e Parte Fracionaria:

Parte fracionaria — 0,375 — 0,750 — 0,500

Base do sistema X2 X 2 X 2
[0],750 —— [1],500 —— [1],000 —> O processo para, pois a
Lo o o il parte fracionaria é nula

1" algarismo 2" algarismo 3% algarismo
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Pode-se observar que ¢ utilizado somente a parte fraciondria dos niimeros em
todas as multiplicagdes. Os algarismos inteiros, resultantes das multiplicagdes, irdo
compor o numero binario. Estes niimeros sdo tomados na ordem da multiplicacao.
Assim:

0,37510 = 0,01 12

Para completar a conversao basta efetuar a composi¢ao da parte interia com a
fracionaria:

8,37510=1000,011,

Observacao Importante: existem casos em que o método das multiplicagdes
sucessivas encontra novamente os nimeros ja multiplicados e o processo entra em um

“loop” infinito. Isto equivale a uma dizima peridédica. Como exemplo, tem-se:

0,810 =(0,1100 1100 1100....),

1.6 Operacoes Aritméticas no Sistema Binario

Nas éareas de Eletronica Digital e dos Microprocessadores, o estudo das
operacdes aritméticas no sistema bindrio ¢ muito importante, pois estas serdo utilizadas

em circuitos aritméticos, que serdo estudados posteriormente.

1.6.1 Adicao no Sistema Binario

A adi¢do no sistema bindrio ¢ efetuada de maneira idéntica ao sistema decimal.

Desta forma, tem-se:

0 0 1 1 10 11
+0 +1 +0 +1 +1 +1
0 1 1 10 11 100

Observa-se, entretanto, a existéncia de uma pequena regra: 1+1=0 e transporta 1

para a proxima coluna.
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Para exemplificar serdo realizadas as seguintes adi¢des:

1« »] 1«
11 110
+10 +111
101 Transporte 1101 Transporte

Nota-se, entdo que a adi¢cdo ¢ realizada coluna a coluna, considerando sempre o
transporte proveniente da coluna anterior.

Para verificar a soma basta converter os nimeros para o sistema decimal.

11,+10, =101, equivalente a 3i10t210= 1510

110,+111, =1101, equivalentea 6;9+710= 130

1.6.2 Subtraciao no Sistema Binario

O método de subtragao ¢ analogo a uma subtracao no sistema decimal. Assim,

tem-se:

)

1
oS O
1
1
(e
1
—_ =

e
—_
—_
(e

Para o caso 0-1, o resultado serd igual a 1, porém haverd um transporte para a
coluna seguinte que deve ser acumulado no subtraendo e, obviamente, subtraido do

minuendo. Para exemplificar, tem-se:

111 }011
- 100 - 101
Uy 0110 Transporte

1.6.3 Multiplicacéio no Sistema Binario

Ocorre exatamente como uma multiplicagdo no sistema decimal. Assim sendo,

tem-se:

0x0=0
0x1=0
1x0=0
I1x1=1

10
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Para exemplificar, efetua-se a multiplicacdo entre os numeros 11010, e 1015.

11010

x 101
11010
00000+
11010++
10000010

1.7 Exercicios do capitulo I

Os exercicios propostos visam treinar o estudante de Eletronica Digital de forma
bastante completa. E interessante que estes exercicios sejam feitos apos uma leitura do
capitulo L.

Sera observado que todos os exercicios possuem respostas, uma vez que o
objetivo ndo ¢ uma lista de exercicios valendo nota e sim, valorizar o aprendizado. A
maioria das calculadoras cientificas realizam todas as operagdes estudadas neste

capitulo. Seria interessante o aluno aprender a manipular sua calculadora.

1.7.1 Converta para o sistema decimal
a) 100110, =

b) 011110, =

c) 111011, =

d) 1010000, =

e) 11000101, =

£) 011001100110101, =
g) l4s=

h) 675 =

1) 1535 =

J) 15445 =

k) 20635 =

1) 4796 =

m) 4AB¢ =

11
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1’1) BDE16 =
O) FOCA16 =
p) 2D3F 6=

1.7.2 Converta para o sistema binario
a) 7810 =

b) 102, =
c)215)=
d) 404, =
e) 8089 =

) 163839 =
g)477s =

h) 15235 =
1) 47645 =
J) 67405 =
k) 100215 =
1) 8416 =

m) 7F 6=
n) 3B8Ci¢ =
0) 47FDj¢ =
p) FICD6 =

1.7.3 Converta para o sistema octal
a) 1070 =

b) 18510 =

c) 20489 =

d) 40970 =

e) 56669 =

f) 1011, =

g) 10011100, =

h) 110101110, =

12
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i) 1000000001, =
i) 1101000101, =
k) 1D2,6=
1) 8CF 6 =

1.7.4 Converta para o sistema hexadecimal
a) 10011, =

b) 1110011100, =

c) 100110010011 =

d) 11111011110010, =
e) 1000000000100010, =
f) 48610 =

2) 20000 =

h) 4096, =

1) 555510 =

1) 354790 =

k) 71005 =

1) 54635 =

1.7.5 Quantos bits sdo necessarios para representar cada um dos niumeros

decimais abaixo:
a) 512y =
b) 1249 =
c)210=
d)3310=
e)170=
f) 710 =

1.7.6 Porque o numero 14875 nao pode ser octal? Quais as bases ele

poderia pertencer?

13
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1.7.7 Qual o nimero binario seguinte a 011011112

1.7.8 Quantos bits existem em 2 bytes?

1.7.9 Transforme para decimal os seguintes numeros binarios
a)ll,11,=

b) 1000,0001, =

c¢) 1010,1010, =

d)1100,1101, =

€)10011,10011, =

£)11000,001101, =

£)100001,011001, =

1.7.10 Transforme os seguintes nimeros decimais em binarios
a) 0,125,0 =

b) 0,0625;¢ =

¢)0,710=

d) 0,920 =

e) 7,910 =

) 47,470 =

g) 53,3870 =

1.7.11 Efetue as operacdoes

a) 1000, + 1001, =

b) 10001, + 11110, =

¢) 101, + 100101, =

d) 1110, + 1001011, + 11101, =

e) 110101, + 1011001, + 1111110, =
) 1100, — 1010, =

g) 10101, - 1110, =

h) 11110, - 1111, =
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i) 1011001, — 11011, =
i) 100000, — 11100, =
k) 10101, x 11, =

1) 11001, x 101, =

m) 110110, x 111, =
n) 11110, x 11011, =
0) 100110, x 1010, =

Resposta dos exercicios

1.7.1 Converta para o sistema decimal
a)381o b)304 ©)59%10 d)8010 e)1970 £)131094
2)1210 h)5510 1)10710 1)86810 K)1075 11145
m)1195; n)3038o 0)61642 p)115834

1.7.2 Converta para o sistema binario

a)1001110, b)1100110, ¢)11010111, d)110010100,
€)1100101000, HI1111111111111, g)100111111, h)1101010011,
1)100111110100, 7)110111100000, k)1000000010001, 1)10000100,
m)1111111, n)11101110001100, 0)100011111111101,
p)1111000111001101,

1.7.3 Converta para o sistema octal
a)153g b)271g ¢)4000g d)10001g e)13042; )13
g)2345 h)656¢ 1)1001g J1)1505¢ k)722¢ 1)43175

1.7.4 Converta para o sistema hexadecimal
3)1316 b)39C16 C)99316 d)3EF216 6)8022 16 f)1E616
g)7D0¢ h)1000,¢ 1)15B36 1)8A97 6 k)E40;¢ 1)B336

15
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1.7.9 Transforme para decimal os seguintes numeros binarios
a) 3,7510 C)10,62510 6)19,5937510 g)33,3906510
b) 8,0625 d)12,8125 1)24,203125

1.7.10 Transforme os seguintes numeros decimais em binarios

a) 0,001, d)0,111101011100001, 2)110101,011000110011100111,
b) 0,0001, e)111,111001100,
¢)0,10110011, £)101111,0111100001,

1.7.11 Efetue as operacoes

2)10001,  b)101111,  ¢)101010, d)1110110, €)100001100,
)10, g)111, h)1111, 111110, 1)100,
111111, DI111101,  m)101111010, n)1100101010, 0)101111100,

16



