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Representagdo de grandeza com sinal

v O bit mais significativo representa o sinal:
* 0 (indica um nimero positivo)
* 1 (indica um nimero negativo)

v' Os demais bits representam a grandeza (magnitude).

sinal magnitude

v O valor dos bits usados para representar a magnitude
independe do sinal (sendo o numero positivo ou negativo, a
representacao binaria da magnitude sera a mesma).

Exemplos: (8 bits)
J 00101001, =+41,,
4 10101001, =-41,,
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Exemplo

Valor decimal Valor binario com 8 bits
(7 + bit de sinal)
+9 00001001
-9 10001001
+127 01111111
-127 11111111

Assim, uma representacédo em binario com n bits teria disponivel para a
representacao do numero n-1 bits (o bit mais significativo representa o
sinal).
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Representagdo de grandeza com sinal

v  Apresenta uma grande desvantagem: ela exige
um grande numero de testes para se realizar
uma simples soma de dois numeros inteiros.

v Requer que na ULA existam dois circuitos
distintos para a adicao e a subtracao.

v Existem duas representacdes para o zero.
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Representagdo Complemento de 2

v Representacado de nimeros inteiros

DOSItIVoS
- igual a representacao de grandeza com sinal.

v Representacao de nimeros inteiros

negativos
- mantém-se os bits menos significativos da direita para a
esquerda até a ocorréncia do primeiro bit igual a 1 (inclusive),
sendo os bits restantes complementados de 1.
- Esta operacao equivale a realizar: complemento de 1 + 1.

Exemplo : (8 bits) Exemplo : (8 bits)
00001100, =+12,, 00101001, =+41,,
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Representagdo Complemento de 2

v Exemplo: Numeros inteiros codificados em binario de
8 bits em um sistema que utiliza complemento de 2:

(-128, -127, ..., -2. -1, 0, +1, +2 +127)

' ' '...'

{10000000, 10000001, ..., 11111110, 11111111,
00000000, 00000001, 00000010, ..., 01111111}

v’ Bit mais significativo—) informagdo de sinal
(O = positivo e 1 = negativo)
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Representagdo Complemento de 2

v Requer um sé circuito (somador) para fazer a adigdo
e a subtracado.

v Ha apenas uma representagdo para o valor O
(disponibilidade para mais uma representagao) - mais
um ndmero negativo pode ser representado (para 8

bits, pode-se representar o nimero -128,;, =
10000000,) .

v A quantidade de ndmeros positivos é diferente da
quantidade de ndmeros negativos.
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Outras formas de representagdo

v Complemento de 1: para negar o valor de um ndmero deve-se inverter
os bits do sinal (obsoleta) e Excesso de 2™-1: representagdo do ndmero
¢ dada pela soma de seu valor absoluto com 2™, Exemplo: Um sistema
de 8 bits é chamado de excesso de 128 e um nimero é armazenado com
seu valor real somado a 128. Ex.:-3=01111101, (-3+128=125)

Q Exercicio de fixagdo:

v' Escreva os nimeros decimais abaixo nas seguintes representa-
goes: sinal e magnitude; representagdo em complemento de 1;
representacdo em complemento de 2 e excesso de 128 (utilizando
8 bits, se existir representagdo).

a) -1

b) -20
c) =127
d) -128
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Exemplos

NUumeros negativos de 8 bits expressos em 4 sistemas diferentes

N N -N -N -N -N
(decimal) (binério) (sinal- (comple- (comple- (excesso de
magnitude) mento de 1) mento de 2) 128)
1 00000001 [ 10000001 11111110 11111111 01111111
2 00000010 [ 10000010 11111101 11111110 01111110
3 00000011 | 10000011 11111100 11111101 01111101
4 00000100 [ 10000100 11111011 11111100 01111100
10 00001010 { 10001010 11110101 11110110 01110110
20 00010100 | 10010100 11101011 11101100 01101100
100 01100100 | 11100100 10011011 10011100 00011100
127 01111111 11111111 10000000 10000001 00000001
128 Nao existe Nao existe 10000000 | 00000000
represen- represen-
tacao tacao
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Representagcdo de Numeros Reais

v Em alguns tipos de cdlculo, a faixa de variagdo dos
nimeros envolvidos € muito grande.

v Exemplo:
- 1) Massa do elétron - da ordem de 9 x 10-28 gramas
- 2) Massa do Sol - aproximadamente igual a 2 x 1033 gramas
- Faixa de variagdo: > 100
- Exemplo de representagdo (34 digitos a esquerda do ponto
decimal e 28 digitos a direita do mesmo)
1) 0000000000000000000000000000000000.0000000000000000000000000009

2) 2000000000000000000000000000000000.0000000000000000000000000000

v' Como representar esses nimeros num computador?
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Representagcdo de Numeros Reais

v Forma usual de representagcdo de nidmeros reais:
parte inteira, virgula (ou ponto), parte fraciondria.

v’ Esta representagdo, embora comoda para cdlculos no
papel, ndo é adequada para processamento no
computador.

v Exemplo: 45,724

v O ndmero 45,724 pode ser expresso como:
- 45,724 x 10°
- 45724 x 103
-+ 0,45724 x 102
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Representagdo de Numeros Flutuante

v E hecessdrio o uso de um sistema de representagdo de
ndmeros no qual a faixa de variagdo dos nimeros seja
independente do nimero de digitos significativos dos
ndmeros representados.

v Uma maneira de separar a faixa de variagdo dos

ndmeros de sua precisdo consiste em representd-lo na
notacdo cientifica.

n=f x 10¢

f - fragdo ou significando (ou mantissa)
e - expoente (inteiro positivo ou negativo)
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Representagdo de Numeros Flutuante

v Qualquer ndmero (mTelr'o ou fraciondrio) pode ser
expresso no formato nimero x base®xee"e, podendo-
se variar a posi¢do da virgula e o expoente.

v" Denominagdo (computacional): representagdo em
ponto flutuante (o ponto varia sua posigdo,
modificando, em consequéncia, o valor representado).

v" Representagdo pode variar (*flutuar®) a posicéo da
virgula, ajustando a poténcia da base.
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Representagdo de Numeros Flutuante

v Exemplos:
+ 3,14=0,314 x 101 = 3,14 x 100
- 0,000001=0,1x105=1,0 x 10®
-+ 1941=0,1941 x 104 = 1,941 x 103

v' A faixa de variagdo dos nimeros € determinada pela
quantidade de digitos do expoente e a precisdo €
determinada pela quantidade de digitos do
significando.
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Representagdo de Numeros Flutuante

v Forma normalizada: usa um dnico digito antes da
virgula, diferente de zero (*).

v Na representagdo computacional de nimeros em ponto
flutuante, a representagdo normalizada €, em geral,
melhor que a ndo-normalizada.

- Forma normalizada: so existe uma forma de
representar um ndmero.

- Forma ndo normalizada: um mesmo nimero pode
ser representado de diversas maneiras.

(*) Padrao IEEE 754 para numeros em ponto flutuante — significando
normalizado — comeg¢a com um bit 1, seguido de um ponto (virgula) binario e
pelo resto do significando (nimero=+1, ... x2%9)

Mantissa normalizada - comeca com o ponto (virgula) binario seguido por um bit
1 e pelo resto da mantissa (bit antes da virgula igual a zero).
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Representagdo de Numeros Flutuante

llustracao:

v No sistema binario:
= 110101 =110,101x23=1,10101x2°=0,0110101x27

v NUmeros armazenados em um computador - 0s
expoentes serao também gravados na base dois

= Como 3,,=11,e 7=111,
= 110,101 x (10)* = 1,10101x(10)*° =
0,0110101x(10)*4

v Representacdo normalizada - ha apenas um “1” antes
da virgula

= Exemplo: 1,10101x(10)01
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Armazenamento em Ffloats

v Na organizagdo/arquitetura do computador, deve-
se definir:

- Ndmero de bits do significando (precisdo, p ou £)

- Ndmero de bits do expoente (e)

- Um bit ("0" para + e "1" para -) de sinal
(tipicamente o primeiro, da esquerda)
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Armazenamento em Ffloats

v llustracéo (8 bits)

Bit7 |Bit6|Bit5|Bit4 |Bit3 |Bit2|Bitl|Bit0

Sinal | Expoente (+/-) Significando

v' Sinal do nimero: 0=+e 1 =-

v' Expoentes: 8 combinaces possiveis
— OBS: Nao seguem aritmética normal
(p.ex.: Utiliza notacao em excesso)
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Armazenamento em Ffloats

000 Caso especial
001 Expoente -2
010 Expoente -1
011 Expoente O
100 Expoente 1
101 Expoente 2
110 Expoente 3
111 Caso especial

~Abaixo de zero

/

(bias = polarizacéa
N\

>Acima de zero

Universidade Federal do Vale do Sao Francisco - UNIVASF

Colegiado de Engenharia da Computacao — CECOMP



Armazenamento em Ffloats

Exemplo: Realize as conversoes abaixo:
6,750 = ( ? ), (ponto flutuante, com 8 bits)

1110 1001, (ponto flutuante, com 8 bits)=( ? )0
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Armazenamento em Ffloats

Solugado:

v 6,75,,=110,11, =1,1011 x 22
sinal: O
expoente: 2,5 +3;9 = X109, X 10 = 9o = 101,
significando: 1011

Numero (ponto flutuante, com 8 bits):
01011011,
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Armazenamento em Ffloats

Solugado:

v 1110 1001, (ponto flutuante, 8 bits)
sinal: 1
expoente: 110, = 645, X190 *319 = 619 .
X 10 = 310
significando: 1001, =

Nidmero:(negativo) 1,1001, x 23=1100,1, = -
12,5,
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Armazenamento em Ffloats

v' Observagoes:

v" Maior nimero positivo (lembre do bit escondido):
0110 1111 =+ 23 x 1,1111 = 1111,1 = 15,5 decimal

v Menor nimero positivo (lembre do bit escondido):
00010000 =+ 22 x1,0000 = 0,01 ou 0,25 decimal
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Armazenamento em Ffloats

Combinagoes especiais dos expoentes na ilustragdo...

v 000 - representacdo NAO normalizada
» Significando passaaser O,_ _ _
+ Expoente (000) = -2
* Menor nimero positivo passa a ser
+ 00000001=22 x0,0001=22 x24=2°6=
0,015625 decimal

A norma |IEEE prevé o underflow gradual (a mantissa deixa de ser
normalizada), permitindo obter nimeros bem mais proximos de zero.
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Armazenamento em Ffloats

Ainda as combinagoes especiais...

v Normalizagdo ndo permite representar zero!
v 000 - representagcdo NAO normalizada
- 00000000 = + 0 decimal

- 10000000 = - O decimal (iguais em comparagoes)

v 111 - representagoes de infinito
- 01110000 = + infinito
- 11110000 = - infinito

- 11111000 = indeterminagdo
- QOutras combinagoes 11111 = Not A Number
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Representacdo de NUmeros Decimais
Codificados em Binario (BCD)

v A representagdo de nimeros reais em ponto
flutuante € perfeitamente adequada para
fazer cdlculos matematicos, cientificos, efc.

v"Na representagdo em ponto flutuante pode-se
ter perda de precisdo do ndmero
representado ou mesmo haverd nimeros que
ndo podem ser representados por overflow.

v'Para representagdo de ndmeros em que é
necessario manter precisdo até o ultimo
algarismo, ndo ¢ admissivel erro por
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Representagdo de Niumeros Decimais
Codificados em Binario (BCD)

v' Solugdo: usar a representagdo BCD ou Binary Coded
Decimal (Decimal Representado em Bindrio).

v' A idéia do BCD é representar, em bindrio, cada
algarismo de forma que o nimero original seja
integralmente preservado.

v' A codificagdo BCD ndo possui extensdo fixa,
possibilitando representar nimeros com precisdo
varidvel - quanto maior o ndmero de bits, maior serd
a precisdo.
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Representagdo de Nimeros Decimais
Codificados em Binario (BCD)

v’ Tabela de Representacdo dos Numeros Decimais em
BCD Decimal BCD

0000
0001

0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

o

Ol o(N|OO|O| B|W|IDN]| P

s continua...
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Representagdo de Nimeros Decimais
Codificados em Binario (BCD)

v’ Tabela de Representacdo dos Nimeros Decimais em

BCD Decimal BCD
10 Invalido
11 Invalido
12 Invalido
13 Invalido
14 Invalido
15 Invalido

v Exemplo: 2390 =( ? ) BCD
- 2 = 0010:
- 3=0011: e

- 9 =1001., logo: 239 = 001000111001 (BCD).
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Representagdo de Numeros Decimais
Codificados em Binario (BCD)

v" A codificagdo de um digito em BCD requer 4 bits.

v' Como a utilizagdo de apenas 4 bits por byte ndo é
eficiente, normalmente sdo armazenados 2 digitos
BCD em um s6 byte. Esta representagdo é chamada
BCD comprimido ou compactado (" packed BCD").

v Exemplol 1423910 - ( ? ) BCD
1 42 39 numero decimal

xxxx0001 | 01000010 | 00111001 representacao
BCD comprimido

a+2 a+l a endereco
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Representagdo de Numeros Decimais
Codificados em Binario (BCD)

v' Entre os algarismos sem codigo vdlido em decimal
(cddigos representativos dos valores decimais de 10 a
15), é comum utilizar alguns deles para indicar o sinal
do ndmero.

v' Had sistemas que adotam a sequinte convengdo para o
sinal dos ndmeros representados em BCD:
- 1100 representa o sinal positivo ("+")
- 1101 representa o sinal negativo (*-")

v' Como nesta representagdo ainda ha um desperdicio de
codigos; como BCD usa 4 bits (16 representagoes
possiveis) para representar 10 algarismos, 6 (ou 4)
codigos ndo sdo utilizados.
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Representagdo de Numeros Decimais
Codificados em Binario (BCD)

v' Portanto, essa representagdo € menos eficiente em
relagdo a utilizagdo dos recursos do computador que a
representagcdo em ponto flutuante.

v Observacoes - Representagdo em Ponto Fixo

1. Esse método consiste na determinagcdo de uma
posigdo fixa para a virgula (ou ponto).

2. Todos os valores representados em ponto fixo para
uma determinada operagdo possuem a mesma
quantidade de algarismos inteiros, bem como a mesma
quantidade de algarismos fraciondrios.

- Exemplo: 1101,101 1110,001 0011,110
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Representagdo de Numeros Decimais
Codificados em Binario (BCD)

v Observagoes - Representagdo em Ponto Fixo

v' As posigdes mais adotadas para a virgula sdo:

- Na extremidade esquerda do ndmero - nesse caso,
o nimero € totalmente fracionadrio;

- Na extremidade mais a direita do ndmero - nesse
caso, o numero € inteiro.

v' Em qualquer desses casos, no entanto, a virgula
fracnonama ndo esTara flSlcamen’re represen’rada ha
memoria; sua posi¢do € determinada na definigdo da
varidvel, realizada pelo programador (ou pelo
compllador) e o sistema memoriza essa posi¢do, mas
ndo a representa fisicamente.
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Representagdo de Numeros Decimais
Codificados em Binario (BCD)

v Observagoes - Representagdo em Ponto Fixo

v Na maioria das linguagens de programagdo e nos
sistemas de computagdo (e os compiladores da maior
parte das linguagens de programagdo) emprega-se a
representacdo de nimeros em ponto fixo para indicar
apenas valores inteiros (a virgula fraciondria é
assumida na posi¢to mais a direita do ndmero);
nimeros fraciondrios sdo, nesses casos,
representados apenas em ponto flutuante.

v Exemplos de tipos de dados na linguagem Pascal:

Tipo de dado Representagdo interna
INTEGER Ponto fixo (inteiro)
REAL Ponto flutuante (real)
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Codificagdo Gray

v Os sistemas digitais operam em altas velocidades e
reagem a variagoes que ocorrem nas entradas digitais.
A fim de reduzir a probabilidade de um circuito
digital interpretar mal uma entrada que esta mudando,
desenvolveu-se o Codigo Gray.

v Principal caracteristica: Muda apenas um bit entre
dois nlimeros sucessivos.
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Codificagdo Gray

DECIMAL | BINARIO | GRAY
(] 0000 Q000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
& 0110 0101
7 0111 0100
& 1000 1100
4 1001 1101
10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
15 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000
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Codificagdo Gray

Lista de 2-bit: 00, 01, 11, 10
Reflete: 10, 11, 01, OO
Concatena: 00, 01, 11, 10, 10, 11, 01, 00

Coloca O nos

p o 000, 001, 011, 010, 10,11,01,00
hdmeros iniciais:

Coloca 1 nos
hdmeros 000, 001, 011, 010, 110,111,101, 100
espelhados:
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Codificagao Gray

walsrBinats Des:::.i: :;dn U:E!nﬁr'g;dlgn

A ' = | A (XOR) B
0000 | o000 ' 0000
0001 | o000 ' 0001
0010 | 0001 ' 0011
0011 | 0001 ' 0010
o100 | o010 ' 0110
0101 | o010 ' 0111
0110 | 0011 ' 0101
o111 | o011 ' 0100
1000 | 0100 ' 1100
1001 | o100 ' 1101
1010 o101 1111
1011 | 0101 ' 1110
1100 | o110 ' 1010
1101 | o110 ' 1011
1110 o111 1001
1111 | o111 ' 1000
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Codificagdo Gray

v" A aplicagdo mais comum do cédigo Gray € nos
codificadores de rotagdo de eixo. Esses dispositivos
produzem um valor bindrio que representa a posicdo
de um eixo mecdnico em rotagdo.
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Detecgdo de Erro pelo Método da
Paridade

v Transmissdo de dados bindrios: operagdo mais
comum em sistemas de comunicacdo. Ex.:

- Sistema celular
- Rede de computadores

v Trdfego de informagdo transmissor/receptor
sujeito a ocorréncia de erros provocados por ruido
(flutuagdes no nivel do sinal)

- Interpretagdo erronea do sinal recebido.
- L

Transmissor —

Receptor

"]
(8 V)
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Detecgdo de Erro pelo Método da
Paridade

v’ Bit de paridade: bit extra anexado ao conjunto de
bits para indicar o tipo de paridade:

- Par: ndmero de 1's deve ser par (contando com o
bit de paridade)

- Tmpar: nimero de 1's deve ser impar (contando
com o bit de paridade)

- Ex.: Cédigo ASCIT para ‘C' - 1000011. Tem 3 bits
1s. Para que tenha paridade par, 1 € acrescentado.

11000011
{ Bit de paridade
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Detecgdo de Erro pelo Método da
Paridade

v Usado para detectar erros de um bit, que sdo
mais provdveis de ocorrer.

v" Deve haver concordancia entre TX e RX pelo tipo
usado (par ou impar).

v A informacdo € transmitida em formato bindrio e,
geralmente, € representada por tensdes na saida
de um transmissor que esta conectado a entrada
de um circuito receptor.
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