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AULA 2: Bases Numéricas

As informacgfes binarias séo representadas em computadores digitais por meio
de sinais elétricos. Estes sinais podem ser representados pelo nivel de tenséao,
que vai especificar um estado entre dois possiveis. Por exemplo, se um sinal
digital apresenta um nivel de tensdo de +5v, considera-se que 0 mesmo
representa o valor digital 1. Da mesma forma, se o sinal digital apresenta um
nivel de tenséo de -5v, entdo este representa o valor digital O (Fig. 1).
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Figura 1 - Representacéo de sinais digitais

1. Unidades de Informacgéo

A menor unidade de informacdo armazenavel em um computador é o algarismo
binario ou digito binario, conhecido como bit (binary digit). O bit assume dois
valores: 0 e 1. O menor grupo ordenado de bits representando uma informacgao
atil e inteligivel para o ser humano € o caractere. Cada sistema podera definir
como cada conjunto de bits ir4 representar um determinado caractere, quantos
bits e como se organizam.

Ao conjunto de 4 bits denominamos nibble. J& o conjunto de 8 bits foi definido
pela primeira vez pela IBM e é chamado de Byte. A palavra € o conjunto de bits
gue representa uma informacao Util e esta relacionada com o armazenamento
e a transferéncia de informacdes entre a Memoéria Principal e a CPU. Portanto,
palavra é um conjunto de Bytes. Um computador com uma palavra de 32 bits
tem 4 Bytes/palavra.

As operacdes de armazenamento e recuperacdo de dados na memodria sao
feitas Byte a Byte ou palavra a palavra, sendo comum mencionar o tamanho de
uma memodria em termos de Bytes. Para representar valores maiores,
utilizamos o sistema métrico de grandeza, com algumas adaptacdes para o0s
computadores, conforme mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 - Grandezas de medida

Sufixo Quantidade

Kilo (K) 1 Kilobytes ou 1 KB = 1024 = 2™

Mega (M) 1 Megabytes ou 1 MB = 1.048.576 = 2*°

Giga (G) 1 Gigabytes ou 1 GB = 1.073.741.824 = 2%

Tera (T) 1 Terabytes ou 1 TB = 1.099.511.627.776 = b

Peta (P) 1 Petabytes ou 1 PB = 1.125.899.906.843 624 = 2°
Exa (E) 1 Exabytes ou 1 EB = 1.152.921.504.607.870.976 = 2%

2. Sistemas Numéricos

Séo sistemas de notacdo usados para representar quantidades abstratas
denominadas numeros. Um sistema numeérico é definido pela base que utiliza.
A base de um sistema € o numero de simbolos diferentes, ou algarismos,
necessarios para representar um numero qualquer.

O sistema decimal, utilizado de forma universal, utiliza dez simbolos diferentes
(ou digitos) para representar um namero. E, portanto, um sistema numérico na
base 10. J& os computadores utilizam a base 2 (sistema binario) e os
programadores, por facilidade, usam em geral uma base que seja uma
poténcia de 2, tal como 24 (base 16 ou sistema hexadecimal) ou eventualmente
ainda 22 (base 8 ou sistema octal).

Se na base 10, dispomos de 10 algarismos para a representacdao do numero: 0,
1,2,3,4,5,6,7,8e9. Nabase 2, seriam apenas 2 algarismos: 0 e 1. Na base
16, seriam 16: os 10 algarismos aos quais estamos acostumados, mais 0s
simbolos A, B, C, D, E, F, representando respectivamente 10, 11, 12, 13, 14 e
15 unidades. Generalizando, temos que uma base b qualquer dispora de b
algarismos, variando entre 0 e (b-1).

2.1.1 Sistema Decimal

Os simbolos ou digitos utilizados séo os algarismos 0, 1, 2, 3,4,5,6, 7,8 ¢e 9.
Os elementos sdo agrupados de dez em dez e, por essa razdo, 0s numeros
podem ser expressos por intermédio de poténcia de dez e recebem o nome de
sistema de numeracgéo decimal. Ex. 486 =400 + 80+ 6 =4 x 100 + 8 x 10 + 6 x
1=4x10%+8x 10!+ 6 x10° ou seja, 486 =4 x 102+ 8 x 10* + 6 x 10°.

2.1.2 Sistema Binario

Como o proprio nome ja indica tem base 2, pois utiliza apenas dois simbolos ou
algarismos: 0 e 1. Assim, a cada posicao de cada algarismo corresponde uma
poténcia de 2. Os digitos binarios dependendo do posicionamento o algarismo
ou bit tera um peso; o da extrema esquerda sera o bit mais significativo (most
significant bit — MSB) e o da extrema direita o bit menos significativo (least
significant bit — LSB). Ex. 10111¢2) = 1x2*4 + Ox23+ 1x22+ 1x21 + 1x2°=16+0 +
4+2+1=23,0useja, 10111 = 23@0) ou 10111 = 23
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2.1.2.1 Conversao de Decimal em Binario

Na conversdo decimal-binario, podem ser utilizados dois métodos: o primeiro
gue € mais geral, dito das divisbes sucessivas, consiste em dividir
sucessivamente 0 ndmero por 2 até obtermos o cociente 0 (zero). O resto
dessa divisdo colocado na ordem inversa corresponde ao numero binario
correspondente ao decimal dado (Fig. 2).

54 = 2 54 | 2

54=110110p

Figura 2 - Conversao decimal para binario — método das divisGes sucessivas

O segundo método de conversdo consiste em, comec¢ando como ndamero
decimal a ser convertido, extrair a maior poténcia de 2 (menor ou igual)
possivel. Repetindo este processo para o resto dessa subtracdo até que o
resto seja zero. Concluindo, marque com o digito 1 os expoentes utilizados e
com o digito zero os expoentes nao utilizados (Fig. 3).

54 = 2 P56 128 64 32 16 8 4 2 1|
54 -32=22 22-16=6 6—d4=2 2—-2=0
Portanto nés utilizamos as poténcias 32=2°, 16=2", 4=2° ¢ 2=2', ou seja:

5 4 3 2 1 0
32 16 8 4 2 1

Resposta= 1 1 o 1 1 0

Figura 3 - Converséo decimal para binario — método de converséo

2.1.3 Sistema Octal

O sistema octal ou base 8 é composto por oito simbolos ou digitos: 0, 1, 2, 3, 4,
5, 6, e 7. Os numeros binarios, sdo mais apropriados para as maquinas ou
computadores, mas para seres humanos sdo muito trabalhosos. Se
considerarmos trés digitos binarios, o maior que pode ser expresso por esses
trés digitos é 111 ou em decimal 7. Como o 7 é também o algarismo mais
significativo do sistema octal, conclui-se que com a combinacao de trés digitos
binarios pode-se ter o algarismo octal correspondente; dai também se pode
dizer que os numeros octais tém um terco do comprimento de um numero
binario e fornecem a mesma informacao.

2.1.3.1 Conversao de Binario em Octal

E feita pela combinacéo de trés digitos binarios, podendo assim ter todos os
algarismos octais (Fig. 4):
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11011011= 11 011 011=333 — 11011011z = 333
1011101k= 1 011 101=135,5 — 1011101,y = 1354

Figura 4 - Conversao de binéario para octal

2.1.3.2 Conversao de Octal em Binério

A conversao de uma base em outra € bastante simples, uma vez que se trata
da operacao inversa, ou seja, basta converter individualmente cada digito octal
em trés binarios (Fig. 5).

13?[5; = ?[2}

O numero 1 equivale a 001;z. o nimero 3 igual a 0115 & o ndmero 7 vale
111z).

Portanto:
137g = 0010111112y, ou s&ja, 137 = 1011111 .

Figura 5 - Conversao de octal para binario

2.1.3.3 Conversao de Octal em Decimal

Esta conversao passa pela conversdo em binério e posteriormente em decimal,
conforme a Figura 6:

1719;:?
178 = 001 1115 = 1%2% + 1x2° + 152" + 132" 28+ 4+2+1=15.

Figura 6 - Conversao de octal em decimal

2.1.3.4 Conversao de Decimal em Octal

Neste caso, devemos passar pelo sistema binario e depois para octal (Fig.7).

22: ?l:ﬂﬁ
22 = 10110z = 10 110pz) = 265,0u seja, 22 = 26).

Figura 7 - Converséo de decimal em octal

2.1.4 Sistema Hexadecimal

O sistema hexadecimal foi criado também para minimizar a representacao de
um numero binario nos sistemas computacionais. Analogamente, se
considerarmos quatro digitos binarios, 0 maior nimero que pode ser expresso
por esses quatro digitos € 1111 ou em decimal 15, da mesma forma que 15 é o
algarismo mais significativo do sistema hexadecimal, portanto com a
combinacdo de 4 bits ou digitos binarios pode-se ter o algarismo hexadecimal
correspondente. Assim, com esse agrupamento de 4 bits ou digitos, podem-se
definir 16 simbolos, de 0 até 15. Contudo, como n&o existem simbolos dentro
do sistema arabico que possam representar os numeros decimais entre 10 e 15
sem repetir os simbolos anteriores, foram usadas as letras A, B, C, D, E, F.
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Portanto, o sistema hexadecimal é formado por 16 simbolos alfanuméricos: O,
1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E, F.

2.1.4.1 Conversao de Hexadecimal em Binario

Basta converter cada digito hexadecimal em seu similar binario, ou seja, cada
digito em hexa equivale a um grupo de 4 bits (Fig. 8).

B1545=? @ Bug = 11 = 1011y
1115] e 1 e ﬂ'ﬂﬂ"th
509 = 5 = 0101y
Logo, B15pug = 101100010101

Figura 8 - Conversédo hexadecimal em binario

2.1.4.2 Converséo de Binario em Hexadecimal

De maneira analoga, basta realizar o processo inverso de hexadecimal para
binario (Fig. 9).

1011 2 = 11 = B[1Eh
Portanto, 1““11“11m = gB"ﬁ:

Figura 9 - Converséo binario em hexadecimal

Na Tabela 2 temos a correspondéncia de conversao entre 0s sistemas.

Tabela 2 - Conversao entre os diferentes sistemas numéricos

TABELA DE CONVERSAD
Decimal Binario Octal | Hexadecimal
0 0000 0 0
1 0001 1 1
2 0010 2 2
3 0011 3 3
4 0100 4 4
5 0101 5 5
6 0110 6 6
7 0111 7 7
8 1000 8
9 1001 9
10 1010 A
11 1011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
i5 1111 F
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3. Sistema Digital

E mais simples para o ser humano trabalhar com valores numéricos na base
decimal, mas um sistema computacional trabalha de maneira diferente. Um
sistema digital € um sistema matematico que define informacdes como valores
numéricos. Dessa forma, € possivel definir operacdes digitais como calculos
matematicos.

Em analogia ao sistema decimal, onde cada digito possui 10 valores possiveis,
um sistema digital € um sistema binario, onde cada digito possui apenas 2
valores possiveis. Esses dois valores sdo definidos como "niveis l6gicos" e
adota-se o valor de 0 (zero) ou 1 (um) apenas. Transportando esse sistema
para um sistema computacional é necesséario apresentar esses dois valores
como sinais elétricos. Para tanto, podemos entendé-los como:

Ligado ou desligado;
Nivel alto ou nivel baixo;
Alimentado ou em zero;
VCC ou Terra.

Ao impormos nas entradas niveis l6gicos determinados (nivel 1 ou nivel O para
cada uma das entradas), vamos obter na saida o resultado da combinacao
dessas entradas. E por esta razdo que se chamam circuitos de deciséo ou
combinatérios, uma vez que para cada combinacdo de valores 1 e 0 nas
entradas se obtém a saida um nivel I6gico que € determinado pela estrutura do
circuito.

Existem trés circuitos logicos basicos, chamados genericamente portas ou
‘gates”. a porta “e” (and), a porta “ou” (or) e o “inversor” ou “negacao” (inverter
ou not). As operacdes observaveis para esses niveis l6gicos sdo definidas
como operacdes légicas. Todas as possiveis operacdes légicas sdo baseadas
em apenas trés operacdes primarias:

e Inversao;
e Soma ldgica;
e Produto légico.

Portanto, a manipulacdo de informacao binaria em um computador é feita por
meio de circuitos logicos, chamados portas logicas. As portas logicas basicas
séo:

3.1Porta “Nao” (Inversor, NOT)
A porta NOT inverte o sinal de entrada (executa a NEGACAO do sinal de

entrada), ou seja, se o sinal de entrada for 0 ela produz uma saida 1, se a
entrada for 1 ela produz uma saida 0 (Fig. 10).
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A I: A

Figura 10 - Porta NOT

_\.Q}
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3.2Porta E (AND)

A porta AND combina dois ou mais sinais de entrada de forma equivalente a
um circuito em série, para produzir um unico sinal de saida, ou seja, ela produz
uma saida 1, se todos os sinais de entrada forem 1. Caso qualquer um dos
sinais de entrada seja 0, a porta AND produzira um sinal de saida igual a zero

(Fig. 8).

A B C
A 0 0 O
C 0 1 0
1 0 0
1 1 1
Ch;)vu Ch;vr.
&\C K\C
Bateria ——— C a‘:j:nmt’

Figura 11 - Porta AND

3.3Porta OU (OR)

A porta OR combina dois ou mais sinais de entrada de forma equivalente a um
circuito em paralelo, para produzir um anico sinal de saida, ou seja, ela produz
uma saida 1, se qualquer um dos sinais de entrada for igual a 1. A porta OR
produzira um sinal de saida igual a zero apenas se todos os sinais de entrada
forem O (Fig.9).
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Figura 12 - Porta OR

3.4Porta “Nao-E” (NAND)

A porta NAND equivale a uma porta AND seguida por uma porta NOT, isto €,
ela produz uma saida que € o inverso da saida produzida pela porta AND (Fig.

10).

A A B COD

0 A ™ 0 0 0 1

B G>CD 01 0 1
= B

/ 1.0 0 1

1.1 1 0

Figura 13 - Porta NAND

3.5Porta “Nao-OU” (NOR)

A porta NOR equivale a uma porta OR seguida por uma porta NOT, isto é, ela
produz uma saida que € o inverso da saida produzida pela porta OR (Fig. 11).

mip=

B

clala]—=|»x

-—I..—I.chh
= lo|l=|o|@

Figura 14 - Porta NOR
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3.6Porta OU Exclusivo (XOR)

A porta XOR compara os bits; ela produz saida 0 quando todos os bits de
entrada sao iguais e saida 1 quando pelo menos um dos bits de entrada é
diferente dos demais (Fig. 12).

A | B | XOR A
0 0
o | 1 1
1 1o 1
1 1 4] B
D=
B_
.=
E_

A ——
E_

B
s

— >

B
Ba

Figura 15 - Portas XOR

BDa

Na Tabela 3, temos um resumo das portas apresentadas e sua representacao

algébrica.

Tabela 3 - Resumo das portas l6gicas apresentadas

NOME| Simbolo Grafico | Simbolo Algébrico
NOT | A—{>>o—s :ouf

AND |f—  —s o

OR Q j:>— s S=A+B
NAND| s —|  Jo—s|  s=@B)

NOR QQitp— s S=(A+B)
XOR ;:)L_:>— s $=A@B
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4. Algebra Booleana

Para descrever os circuitos que podem ser construidos pela combinacdo de
portas logicas, um novo tipo de é&lgebra € necessério, onde as variaveis e
funcdes podem ter apenas valores 0 e 1. Tal algebra € denominada algebra
booleana.

George Boole nasceu na Inglaterra em 1815 e, em 1847, publicou um trabalho
cientifico sob o titulo “The Mathematical Analysis of Logic”, onde introduz os
conceitos de logica simbolica demonstrando que a logica podia ser
representada por equacdes algébricas. Este trabalho se tornou fundamental
para a construcao e programacao dos modernos computadores eletrénicos.

Na Algebra de Boole existem apenas trés operadores: E, OU e NAO (AND, OR,
NOT). Estas trés funcdes sdo as Unicas operacfes necessarias para efetuar
comparacdes ou as quatro operacdes aritméticas base.

Em 1937, Claude Shannon estabeleceu a relacdo entre a Algebra de Boole e
0s circuitos eletrdnicos transferindo os dois estados logicos (SIM e NAO) para
os diferentes estados no circuito.

Uma fungdo booleana tem uma ou mais varidveis de entrada e fornece
somente um resultado na saida, o qual depende apenas dos valores destas
variaveis. Como uma funcdo de n varidveis possui apenas 2n conjuntos
possiveis de valores de entrada, a funcdo pode ser descrita completamente
através de uma tabela de 2n linhas, cada linha mostrando o valor da fungéo
para uma combinacdo diferente dos valores de entrada. Tal tabela é
denominada tabela verdade.

4.10Operacédo OU (Adicéo Lbgica)

Uma definicdo para a operagcdo OU, que também é denominada adicao logica,
é: “A operagao OU resulta 1 se pelo menos uma das variaveis de entrada vale
1”. Como uma variavel Booleana ou vale 1 ou vale 0, e como o resultado de
uma operacao qualquer pode ser encarado como (ou atribuido a) uma variavel
Booleana, basta que definamos quando a operacgéo vale 1. Automaticamente, a
operacdo resultard 0 nos demais casos. Assim, pode-se dizer que a operacao
OU resulta 0 somente quando todas as variaveis de entrada valem O.

Um simbolo possivel para representar a operagao OU é “+”, tal como o simbolo
da adicdo algébrica. Porém, como estamos trabalhando com variaveis
Booleanas, sabemos que néo se trata da adicdo algébrica, mas sim da adi¢édo
l6gica. Outro simbolo também encontrado na bibliografia € “v”.

Listando as possibilidades de combinagdes entre dois valores Booleanos e os
respectivos resultados para a operagao OU, tem-se:

0+0 0
0+1 = 1
1+0 = 1
1+1 1
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Note que a operacdo OU s6 pode ser definida se houver, pelo menos, duas
variaveis envolvidas. Ou seja, ndo é possivel realizar a operacdo sobre
somente uma variavel. Devido a isso, o operador “+” (OU) é dito binario.

Nas equacOes, ndo se costuma escrever todas as possibilidades de valores.
Apenas adotamos uma letra (ou uma letra com um indice) para designar uma
variavel Booleana. Com isso, ja se sabe que aquela varidvel pode assumir ou o
valor O ou o valor 1.

Entdo, supondo que queiramos demonstrar o comportamento da equacéo A+B
(Ié-se A ou B), poderiamos fazé-lo utilizando uma tabela verdade, como segue:

A+B

A
0
0
1
1

=N =2 "]
[

Da mesma forma, podemos mostrar o comportamento da equacao A+B+C (lé-
se A ou B ou C) por meio de uma tabela verdade. Como na equacdo ha
somente o simbolo “+”, trata-se da operacdo OU sobre trés variaveis. Logo,
pode-se aplicar diretamente a definicdo da operacdo OU: o resultado sera 1 se
pelo menos uma das variaveis de entrada valer 1.

A B C | A+B+C
000 0
001 1
010 1
011 1
100 1
101 1
110 1
111 1

E importante notar que, devido ao fato de haver somente um operador na
equacao, pode-se também avaliar a equacdo decompondo-a em pares. Por
exemplo, pode-se primeiramente achar o resultado de A+B, para depois operar
os valores resultantes com os respectivos valores de C. Esta propriedade é
conhecida como associativa. Também a ordem em que sao avaliadas as
variaveis A, B e C é irrelevante (propriedade comutativa).

Estas propriedades séo ilustradas pela tabela verdade a seguir. Nela, os
paréntesis indicam subexpressdes ja avaliadas em coluna imediatamente a
esquerda. Note que os valores das colunas referentes as expressdes A+B+C,
(A+B)+C e (B+C)+A s&o os mesmos (na mesma ordem).
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A B C [A+BIC[ A+B | (A+B)+C | B+C | (B+O1+A
000 0 0 0 0 0
001 1 0 1 1 1
010 1 1 1 1 1
011 1 1 1 1 1
100 1 1 1 0 1
101 1 1 1 1 1
110 1 1 1 1 1
111 1 1 1 1 1

4.20peracédo E (Multiplicacdo Logica)

A operacao E, ou multiplicacéo légica, pode ser definida da seguinte forma: “A
operacao E resulta 0 se pelo menos uma das variaveis de entrada vale 0”. Pela
definicdo dada, pode-se deduzir que o resultado da operacéo E sera 1 se, e
somente se, todas as entradas valerem 1. O simbolo usualmente utilizado na
operacao E é “”, porém outra notagao possivel € “A”.

Podemos, também, listar as possibilidades de combinac¢Bes entre dois valores

Booleanos e os respectivos resultados, para a operagao E:

=

[ e T e
I

Lo B - [ - [

Assim como a operacdo OU, a operagcdo E sé pode ser definida entre, pelo
menos duas variaveis. Ou seja, o operador “” (E) também é binario. Para
mostrar o comportamento da equacdo A - B (lé-se A e B), escreve-se uma
tabela verdade, como segue:

AB

A
0
0
1
1

= =10

[l s T e

De forma semelhante, pode-se determinar o resultado da equacéao A-B-C (Ié-se
A e B e C) utilizando diretamente a definicdo da operacéo E: o resultado sera 0
se pelo menos uma das variaveis de entrada for O.
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Também para a operacdo E valem as propriedades associativa e comutativa.
Entdo, a equacédo A.B.C pode ainda ser avaliada tomando-se as variaveis aos
pares, em qualquer ordem. Veja a tabela verdade a seguir e compare 0s
resultados.

ABC|ABC| AB | (AB)C | BC | ABC
000 0 0 0 0 0
001 0 0 0 0 0
010 0 0 0 0 0
011 0 0 0 1 0
100 0 0 0 0 0
101 0 0 0 0 1
110 0 1 0 0 0
111 1 1 1 1 1

4.3Complementacao (ou Negacgéo, ou Inversao)

A operacdo complementacdo dispensa uma definicdo. E a operacdo cujo
resultado é simplesmente o valor complementar ao que a variavel apresenta.
Também devido ao fato de uma variavel Booleana poder assumir um entre
somente dois valores, o valor complementar sera 1 se a variavel vale 0 e sera 0
se a variavel vale 1.

Os simbolos utilizados para representar a operacdo complementacdo sobre
uma variavel Booleana A sdo A, ~A e A' (Ié-se A negado). O resultado da
operagao complementacgao pode ser listado:

=]
[

Diferentemente das operacdes OU e E, a complementacao so é definida sobre
uma variavel, ou sobre o resultado de uma expressdao. Ou seja, o operador
complementacao € dito unario. E a tabela verdade para A é:

Al A
0| 1
1] 0
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