Sistemas de Numeracao

Conceitos de Aritmética Computacional



1. Introducao

* O homem, através dos tempos, sentiu necessidade da utilizacao de sistemas numericos. Existem
varios, tais como decimal, binario, octal e hexadecimal.

* Ao longo da histdria, varios sistemas de numeracao foram criados, muitos com formatos
totalmente diferentes do que temos hoje.

* O sistema decimal € sem duvidas o mais importante. Mas na computacao, sistemas com base
binaria e hexadecimal também possuem grande relevancia.



2. Sistema Binario

O sistema binario possui apenas dois algarismos, o 0 (zero) e 1. Todos os humeros sao formados
apenas por estes dois algarismos.

Mas fica a pergunta, como representar o nimero 2, se temos apenas 0 e 1?

A resposta é simples, no sistema decimal também temos numeros de 0 até 9. Representamos 0 10
juntando 1 (que representa o agrupamento de 1 dezena) e o 0 (agrupamento de 0 unidades).

No sistema binario, € a mesma logica, dois € representado por 10 (1 é o grupo de dois elementos e
O representa nenhuma unidade).



2. Sistema Binario

* Atabela abaixo mostra a representacao de alguns numeros binarios:

101
110
111
1000
1001
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3. Conversao do Sistema Binario para Decimal

* Para explicar como funciona a conversao vamos utilizar um exemplo com o sistema decimal, no
caso 0 594.

X100+ 9x10 + 4x1=59

v Voo

centena dezena unidade

t tf

5x10° + 9x 10" + 4 x 10 =504

Esquematicamente, temos;

1K) 1) ]
=+ S5x1004+9x1044x1 =594
5 G 4
107 10 N
o — Sx10°+9x10'+4x10°=594
5 9 4



3. Conversao do Sistema Binario para Decimal

e Para conversao de binario, utilizamos o mesmo processo. Por exemplo, o binario 101 é 5em
decimal:

1x2+0x2"+1x 2
! ! !

Ix4 +0x2+1x1-=5



3. Conversao do Sistema Binario para Decimal

* Exercicios - Converta os numeros binarios a seguir para decimal:

1.1001
2.01110
3.1010
4.1100110001



3. Conversao do Sistema Binario para Decimal

* Resolucao:

2 | 2 |2 | 2 | ¥ 1 2 | 2
1t | o [o |1 1 1 | ]
) 1 I ] | D 2 22
— .
1x2P+1x2P+1x2'+0x2% o T Jo
1x2°+0x2°+0x2' +1x2'= 8+4+2+0=14, - 111ﬂ:'=14:u 1x2'+1x2'=10, =~ 1010, = 10,
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1x29.+1x2"+1115+1:-12“'+!_1:2":

1x512+1x256+1x32+ 1x16+1x1=817,
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4. Conversao do Sistema Decimal para Binario

* Para a conversao basta dividir o numero decimal por 2 até que nao seja mais possivel, como
mostra o exemplo abaixo com o numero 47:

tiltimo quociente

O altimo quociente serd algarismo mais significativo e ficard colocado 3
esquerda. Os outros algarismos seguem-se na ordem até o 1° resto:

1 0 1 1 | 1

f r t t t 1
altimo 5° 4° 3¢ & 1°
quociente resto  resto  resto  resto  resto

~ 101111, =47,



4. Conversao do Sistema Decimal para Binario

e Exercicios - Converta os numeros decimais em binario:

1.400
2.21

3. 552
4.715



4. Conversao do Sistema Decimal para Binario

* Resolucao:

o 21,,= 10101,

- 715,, = 1011001011,
~ 1000101000, = 552,

MSE
Verificagio: 2° + 2" + 2%+ 2 4+2'4+2°=
S1IZ+128+64 +8+2+1=T715,

Verificagdo: 2° +2° +2° =512 +32 + 8 =552y



5. Conversao de Binario Fracionario em Decimal

* Ateé agora, trabalhamos apenas com numeros inteiros. Para entender como funciona um numero
fracionario, vamos usar como exemplo um numero decimal 10,5:

10t | 10° | 10’
1 | o |5
da tabela resulta: 1 x 10" +0x 10° + 5 x 10" = 10,5

Para nimeros bindrios agimos da mesma forma. Para exemplificar vamos
transformar em decimal o ndmero 101,101,:

@] 2121212
IR ERTEE IR E
podemos escrever:
1x22+0x2'+1x2°+1x2"+0x2%+1x27

=1x4+0x2+lx1+1xl+0xl+lx—1-=
2 4 8

4+1+05+0,125=5,625,,

s 101,101, = 5,625,



5. Conversao de Binario Fracionario em Decimal

e Exercicios - Converta os numero binarios fracionarios em decimal:

1.10,8125
2.111,001
3.100,11001



5. Conversao de Binario Fracionario em Decimal

* Resolucao:

2 - B - I A Converta o nimero bindrio 111,001, em decimal.

]lﬂ!llﬂl]lllﬁ]|1 22|21|1u|2||.2.!|2-3
12 +1x2'+1x2"+1x2%+1x2"= | ] | 1 | 0 |n l ]

1
12 +1x2" +1x2"4+0x2"+0x2%2+1x2°% =

1x8+1x 1+1x£+lxl+lxi-
2 6

8 +2+ 0,5 +0,25 + 0,0625 = 10,8125, 4+2+1+0,125="7,125,, . 111,001, = 7,125,

-~ 1010,1101, = 10,8125 Converta o numero 100,11001, em decimal.
o2 | 51 | o 7 | X : 3 t ' I o5
1 | o J o] 1|1 ]o o |1

1x2?+1x2'+1x2%+1x2%=
4 +05+025+003125= 4,?312.5“:,

- 100,11001, = 4,78125



6. Conversao de Decimal Fracionario em Binario

* Essa conversao ocorre em duas etapas: Primeiro calcula a parte inteira, em seguida a parte
decimal. Como exemplo, vamos converter 8,375 em binario:

2 L3
LsB «—(@) 412
@ 212 s 8 =1000,

i

MSE




6. Conversao de Decimal Fracionario em Binario

* Para parte fracionaria, faremos sucessivas multiplicacoes pela base (2), até atingir zero:

0, 375 — parte fraciondria
x 2 — base do sistema
primeiro algarismo +— [0],750
x 2
[1],500
I—-—-—r segundo algarismo

Cuando atingirmos o nimero 1, e a parte do nimero apds a virgula nio
for nula, separamos esta Gltima e reiniciamos o processo:

(0,500
x2

terceiro algarismo +— [1],000— o processo pira aqui, pois a parte do
namero depois da virgula € nula.
Assim sendo, podemos escrever: 0,011: = 0,375,

Para completarmos a conversio, efeluamos a composicio da parte inteira
com a fraciondria:

1000,011, -, 8375, = 1000,011,



6. Conversao de Decimal Fracionario em Binario

* Exercicios - Converta os numeros decimais fracionarios para binario:

1.4,8
2. 3,380
3.57,3



6. Conversao de Decimal Fracionario em Binario

* Resolucao: 4,8

O primeiro passo € transformar a parte inteira do nimero: 4,, =100,.
O préximo passo € converler a parte fraciondria utilizando a regra ja
explicada:
0,8
x2

primeiro algarismo «— E],6

Por atingir o valor, separamos a parte posterior 2 virgula e reiniciamos o
Processo:

0,6

x2

scgundo algarismo +— [1]2
Novamente, reiniciamos o processo:
0,2
x2
terceiro algarismo +— [0]4
x2
quarto algarismo <

Podemos notar que o ndmero 0,8 tornou a aparecer, logo se
continuarmos 0 processo, teremos a mesma sequéncia ja vista até aqui. Este €
um caso equivalente a uma dizima.

Temos, enldo:

0,8, = (0,100 11001100...),
N e -

—

L L repetigoes
seqiiéncia calculada

logo: 4.8, = (100,1100110011001100...),



6. Conversao de Decimal Fracionario em Binario

* Resolugao: 3,380

Conversio da parte inteira:

- Converta nimero 3,380 em bindrio.

3p=11,

Conversiao da parte fraciondria:

1°

2°

4°

5%

6° «

7°

8% ¢

0,38
x?2

[0].76

X2
[1}52
0,52
x2
[1].04
0,04
X2
[o]0s
X2
16
x2
[0]32
x2
[0].64
_x2

[T]28

0,28

X2

[0].56

No caso, temos:
0,011000010, = 1 x 2% + 1 x 2% + 1 x 2 = 0,37890625,,

Se aproximarmos o nimero decimal em duas casas, teremos 0,38, logo,
para uma precisio de duas casas decimais ¢ suficiente que tenhamos
seguido o método até ai. Podemos escrever, entio:

0,38,, = 0,01100001, . 3,38, = 11,01100001,



6. Conversao de Decimal Fracionario em Binario

* Resolucao: 57,3

s 57,= 111001,

0.3 0,6
6 2
¥
1L X2 trecho
,f E‘-Tl repetitive
X 2 .
(E: :

e
[l

PG

Temos, entdo: 0,3,, = (0,0100110011001...),
v 57,3,, = (111001,0100110011001...),



7. Sistema Octal

* O sistema Octal (base 8) € formado pelos algarismos 0,1,2,3,4,5,6 e 7. A logica octal é similar a
binaria, entretanto ele € pouco utilizado na pratica. A tabela abaixo mostra alguns exemplos:

 DECIMAL |- OCTAL
0 0
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 ]
8 10
9 1
10 12
11 13
12 14
13 15
14 16
15 17
16 20




8. Conversao de Octal para Decimal

* A conversao é muito similar ao caso do sistema binario. Como exemplo, vamos converter 144 (na
base octal) para decimal:

1x8°+4x8 +4x8"=
Lxﬁi+4x$+4xl=ﬁ4+32+4=l{mm

- 144, = 100,



9. Conversao de Decimal para Octal

 Aconversaotambém é por divisdo sucessiva por 8. Como exemplo, vamos converter 92 (base
decimal) para octal:

92 | ._5
12 resto ~——(@) 11 o
28 resto *——@ Wiy 1

altimo quociente«




10. Conversao de Octal para Binario

« E uma conversado bastante simples. Por exemplo, vamos converter 27 (base octal) para binario.
Para isso, basta converter os algarismos separadamente e depois fazer o agrupamento:

y. 7
010 111

I3
|

.= 10111,



11. Conversao de Binario para Octal

* Neste caso, vamos aplicar o processo inverso. Basta separar os binarios da direita para esquerda
em grupos de 3 bits, e fazer a conversao individual para octal, como mostra o exemplo de
conversao do numero binario 110010 para octal:

110 010

N,

Efetuando, agora, a conversio de cada grupo de bits diretamente para o
sistema octal, temos:

110 010
_-I'r 2

O namero convertido serd composto pela unifo dos algarismos obtidos.

o 110010, = 62,



12. Sistema Hexadecimal de Numeracao

* Este sistema possui 16 algarismos, sendo sua base igual a 16. Ela € formada pelos algarismos
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E e F. Observe que Arepresenta 10, B representa 11, e assim
sucessivamente, até F que representa 15.

» Este sistema é muito utilizado na area de microprocessadores e também no mapeamento de
memaorias de sistemas digitais. Atualmente € um dos sistemas mais importantes da computacao.

10
11 B
12 C
13 D
14 E
15 F
16 10
17 11

]

%
:

{
= |t

19 13
20 14

it
O (m <l |wh]|blw]w ]| —| = =
Ztr

oo |-l | lw]m ]| —

=




12. Conversao de Hexadecimal para Decimal

* Aconversao é similar as demais bases numéricas. Como exemplo, vamos converter 3F (base
hexadecimal) para decimal.:

1x16'+Fx 16" =

sendo F,, = 15,,, substituindo temos:

f

3x16'+15x16'=3x16+15x1=63,

. 3R, =63,



13. Conversao de Decimal para Hexadecimal

* Aconversao é feito por meio de divisoes sucessivas por 16. Como exemplo, vamos converter 1000
(base decimal) para hexadecimal:

1000 |16, .
2

12 resto ~——(®) ®$
22 resto

altimo quociente«

Sendo 14,, = E, ., temos: 3E8

s 1000, = 3E8,,



14. Conversao de Hexadecimal para Binario

* Aconversao é similar a do sistema octal para binario, mas neste caso precisamos de 4 bits para
representar cada algarismo. Como exemplo, vamos converter C13 (base hexadecimal) para
binario:

C | 3
Teo = Ce=120) T N

+. C13,, = 110000010011,



15. Conversao de Binario para Hexadecimal

* Analogo a conversao de binario para octal, mas o agrupamento € de 4bits (ao invés de 3 como no
octal). Como exemplo, vamos converter o binario 10011000 para hexadecimal:

10011000 . 10011000, = 98,
9 3



16. Operacoes Aritméticas no Sistema Binario

 Na area de microprocessadores, o estudo das operacoes aritméticas no sistema binario € muito
importante para entendimento da arquitetura e de como os circuitos aritméticos funcionam.

* O processador faz todos os calculos utilizando circuitos eletronicos, principalmente a ULA.
Calculos mais complexos podem exigir processadores especificos para esta finalidade, ou a
incorporacao de coprocessadores aritmeéticos.



17. Adicao no Sistema Binario

* Adicao € muito similar ao sistema decimal.

Para efetuarmos a adicio no sistema bindrio, devemos agir como numa
adicio convencional no sistema decimal, lembrando que, no sistema bindrio,
lemos apenas 2 algarismos. Temos, entao:

0 0 1 1
0 & 0 i
0 1 1 10

Convém observar que no sistema decimal 1 + 1 = 2 e no sistema binirio
representamos o nimero 2,, por 10,. Pela operacio realizada, notamos a regra

de transporte para a proxima coluna: 1 + 1 = 0 e transporta 1 "vai um™.

A operacio de transporte também € denominada carry, termo derivado
do inglés.



17. Adicao no Sistema Binario

e Como exemplo, vamos calcular as soma binarias 11 +10 e 110+ 111 (ambos representados em
binario):

o+ =
bt el
T |

=1

1+1=0 e transporta 1

,_.
o
A

s 11, + 10, = 101,
Verificagao: (3,, + 2,,= 3y

Como outro exemplo, vamos efetvar 110, + 111,

<
G

1+1+1=11

r_l..l..l..l.l..l.l..l.-. - -
e s o e

- 110, + 111, = 1101,
Verificagio: (6, + 7,5 = 135)



18. Subtracao no Sistema Binario

* Asubtracao tem algumas regras que precisam ser gravadas:

O método de resolucio € andlogo a uma subtragiio no sistema decimal.

Temos, entio:
0 0 1 1
| I -0 -1
01 10

Observamos que para o caso {1, o resultado serd igual a 1, porém

haverd um transporte para a coluna seguinte que deve ser acumu!adn RO
subtraendo ¢, obviamente, mhrrai’dﬁ do minuendo.

Para exemplhificar, vamos efetuar a operagio 111, - 100,

1 1 1
-1 [ 0

0 1 1
1] IE - ]E":IEZ l.]._. [?JU - "'IF]Q': 31-:]]



18. Subtracao no Sistema Binario

* Para entender na pratica a questao do 0-1, vamos fazer o exemplo 1000 - 111 (base binaria):

1000

14=nny
111-

0-1=1 e transporta 1 para
a coluna seguinte

proomnn - _---transporte anterior
K

’ 0-1-1=0 e transporta 1 para
0 1 : acoluna seguinte

......

P e |
g }vq S i 0-1-1=0 e transporta 1 para
(1).‘(1) i a coluna seguinte
1000
" 114 .. transporte
001 anterior
. »1-1=0

~.1000, - 111, =0001,



18. Subtracao no Sistema Binario

* Exemplo: 11000-111

lllllllllllllll

00
1€
1000

=
i .

PR ———

] |
Dml_L.




19. Multiplicaciao no Sistema Binario

 Aimagem abaixo mostra os possiveis resultados das multiplicacoes:

Procede-se como em uma mulliplicacio no sistermna decimal. Assim sendo, temos:

Ux0=1(
Dx1=0
1x0=14{
1x1=1
Para exemplificar, vamos efetuar a operagio 11010, x 10,

11010

x10

OO0

11010+

11000

s 11010, x 10, = 110100,



19. Multiplicaciao no Sistema Binario

* Exemplo: 1100 x 11:

1104)

xll
1100

1 100+
1007100




20. Representacao de Binarios Positivos e Negativos

* Temos duas formas de representar sinal: Utilizando um bit de sinal, ou complemento de 2. A
primeira forma consiste em utilizar um bit de sinal mais a esquerda para representar se é negativo

ou positivo. Se o bit de sinal for 0, € positivo. Se o bit de sinal for 1 € negativo. Essa forma de
representacao é chamada de sinal médulo.

Para exemplificar o exposto, vamos represcntar 05 nimeros (
i € =73, em hindrio utilizando a notagao sinal-modulo:

+35
35,, = 100011,
So+100011; = 0100011,
|—|-l:|[1 de sinal () — indica nimero positivo)
73, = 1001001,

S = 1001000, = 1101001,

|—» bit de sinal (1 — indica niimero negativo)



20. Representacao de Binarios Positivos e Negativos

* Ja o segundo método consiste em representar os numeros negativos determinando
o complemento de 2 dos numeros. Para isso, deve ser determinado o complemento de 1 (inverter
os bits) e somar 1. No exemplo, vamos representar o =155 em complemento de 2:

* O155embinarioé 10011011. Vamos determinar o complemento de 1, de pois somar 1 para
formar o complemento de 2 e determinar —155:

Mumero binano: 11001101
Complemento de 1: (1110010
+ 1

Complemento de 2: 00110011



20. Representacao de Binarios Positivos e Negativos

* Observe natabela abaixo que na notacao de complemento de 2 os binarios positivos sdo idénticos
ao binario padrao. Apenas os negativos sao diferentes (complementode 1 + 1):

pCIMAL | o g K. 6 5 -4 3 2 1
E,* = ”’j_f' qom | oo | 0111 | om0 | coten | -0100 | 0011 | 0010 | -0001
g '_“_ = Din pp0d | 1001 | wma | 1001 | 100 | 1101 | 1110 | 1t
ol

ik +1 +2 +3 + +5 +4 +7 +8 +0

OCROD | 000 | #0000 | 40000 | 0100 | 0000 | #0110 | #0031 | #1000 | 10070
OO0 | D000 | ol | 0321 § dadd | ddo gm0 | din 1000 11001




20. Representacao de Binarios Positivos e Negativos

* QOutra informacao importante € como fazer o processo contrario do complemento de 2 voltar para
a representacao binaria. Para isso, basta fazer o complemento de 2 do niumero que esta em
complemento de 2.

* Para exemplificar, vamos voltar o 1011 (-5 na notacao de complemento de 2) para binario:

1011
Complemento de 1: 0100

+

Complemento de 2: 0101

. Extraindo novamente o complemento de 2 do nimero 1011, oblemos -
0101, (-5,,}, que € 0 mesmo mimero, porém, na notagio normal.
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