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2.1 Sistemas Numéricos

Valores

2.1.1

Sistemas numéricos sdo sistemas de notacdo usados para representar quantidades
abstratas denominadas numeros. Um sistema numérico € definido pela base que utiliza.
A base é o nimero de simbolos diferentes, ou algarismos, necessarios para representar
um numero qualquer, dos infinitos possiveis no sistema. Por exemplo, o sistema
decimal, utilizado hoje de forma universal, utiliza dez simbolos diferentes ou digitos para
representar um nimero e €, portanto, um sistema numérico na base 10.

posicionais

Em um sistema de namero posicional, um ndimero é representado por uma seqiéncia de
digitos onde cada posicéo de digito tem um peso associado. Tomando como exemplo o
sistema decimal, ou base 10, que é sistema numérico que utilizamos diariamente (0O, 1,
2, ... 9), o valor D de um numero decimal de 4 digitos dd.d;dy € D = d3*103 + d2*102+
d1*10l + d0*100. Cada digito d tem um peso de 10. Por exemplo, o nimero 3.098.323
(base 10) é a representacdo de 3*106 + 0*10° + 9*10%4 + 8*10° + 3*10% + 2*10! + 3*10°.

Sistema Binario

O sistema binario, ou base 2, apresenta unicamente dois digitos: 0,1. Neste sistema a
contagem é realizada como segue: 0, 1, 10, 11, 100, 101, 110, 111, 1000, ...

Conversao Binério para Decimal

Sendo binario um sistema de nimero posicional, o valor B de um nimero binario de 8
digitos b;bgbsbabsbobiby € B = by*2” + be*2%+ be*2® + d*2% + dg*2® + dp*2%+ dp*2" + d*2°.
Cada digito h tem um peso de 2. Assim o valor binario 10101010, é calculado como
segue 10101010, = 0*1+1*2+0*4+1*8+0*16+1*32+0*64+1*128 = 1704. Esta é a
conversdo de um nUmero binario para decimal. Outro exemplo 10011001, =
1+8+16+128=1534

Conversao Decimal para Binario

No sistema decimal, por exemplo, o nimero 654 corresponde a 4 unidades, 5 dezenas e
6 centenas. Para verificar isto, divide-se o nimero pela sua base (que é 10):

654/10 = 65 Resto 4 (*1)
/10= 6 Resto 5 (*10)
/10 Resto 6 (*100)

Para a conversdo de decimal para binario utilizamos o mesmo processo. Por exemplo,
para obtermos o correspondente binario do niimero 2004, dividimos primeiramente este
valor por 2 e anotamos o resto de cada divisdo. Em seguida, dividimos novamente o
dividendo da operacgéo anterior por 2 e anotamos novamente o resto da divisdo. Isto é
repetido até que o resto da divisdo seja 0, conforme abaixo:

200/2=100 Resto 0

100/2= 50 Resto 0
50/2 = 25 Resto 0
25/2 = 12 Resto 1
12/2 = 6 Resto 0
6/2 = 3 Resto0
3/2 = 1 Restol

1/2= 0 Restol

O correspondente binario de 2004 é obtido unindo-se os restos da divisédo por 2 na ordem
inversa, assim 2004=110010005.
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2.1.2

Sistema Octal

O sistema binario ou base 8 apresenta oito digitos: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. Neste sistema, a
contagem é realizada como segue: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17,
20,...

Converséao Octal para Decimal

Sendo o sistema octal um sistema de numero posicional, o valor O de um numero octal
de 4 digitos 030,0,0¢ € O = d3*83 + d2*82+ d1*81 + d0*80. Cada digito o; tem um peso de 8.
Assim o valor octal 175g € calculado como segue 175g = 5*1+7*8+1*64 = 125,9. Esta é a
conversao de um ndmero octal para decimal.

Conversao Decimal para Octal

2.1.3

Para a converséo de decimal para octal utilizamos o mesmo processo da converséo do
sistema decimal para binario. Por exemplo, para obtermos o correspondente octal do
ndmero 2004, dividimos primeiramente este valor por 8 e anotamos o resto de cada
divisdo. Em seguida, dividimos novamente o dividendo da operacdo anterior por 8 e
anotamos novamente o resto da divisdo. Isto é repetido até que o resto da divisao seja 0,
conforme abaixo:

200/8= 25 Resto 0

25/8 = 3 Restol

38 =0 Resto3

O correspondente octal de 2004 é obtido unindo-se os restos da divisdo por 8 na ordem
inversa, assim 2004=310,.

Sistema Hexadecimal

Na base hexadecimal tem-se 16 digitos que vao de 0 a 9 e da letra A até F. Estas letras
representam os numeros 104 a 154. Assim nés contamos os digitos hexadecimais da
seguinte forma: 0, 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D, E, F, 10, 11, 12, ..., 19, 1A, 1B, 1C,
1D, 1E, 1F, 20, 21, ...

Conversao Binario para Hexadecimal

A conversdo entre nimeros binarios e hexadecimais é simples. A primeira coisa a fazer
é dividir o nimero hinario em grupos de 4 bits, comec¢ando da direita para a esquerda, os
lugares que faltam sdo complementados por zeros. Por exemplo, o nimero 101011,
(1+2+8+32=43;), nos dividimos este em grupos de 4 bits e nés temos 10;1011. Nés
completamos o Ultimo grupo com zeros: 0010;1011. Apdés nés tomamos cada grupo
como um numero independente e nds convertemos estes em digitos decimais:
0010;1011=2;11. Mas desde que n6s ndo podemos representar 0 nimero hexadecimal
como 211 porque isto € um erro, nds temos que substituir todos os ndmeros decimais
maiores que 9 pelas suas respectivas representacdes em hexadecimal, com o que nés
obtemos: 2By. A tabela abaixo pode auxiliar na conversdo de numeros binario para
hexadecimal.

Binario | Hexadecimal Decimal
0000 00 0
0001 01 1
0010 02 2
0011 03 3
0100 o4 4
0101 05 5
0110 06 6
0111 07 7
1000 08 8
1001 09 9
1010 0A 10
1011 0B 11
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1100 0C 12
1101 0D 13
1110 OE 14
1111 OF 15
Afim de obter um numero hexadecimal em binario € apenas necessario inverter os

passos.

Conversao Hexadecimal em Decimal

Para converter um namero hexadecimal em decimal, nés utilizamos a mesma férmula
utilizada na conversdo binario para decimal, sendo que a base 2 é trocada por 16. Por
exemplo, para converter B2A;, em decimal:

B -> 11*16° = 28164
2 > 2¢16' = 324
A-> 10716° = _104

28584

Converséao Decimal para Hexadecimal

Para converter um namero decimal em hexadecimal, nés utilizamos a mesma férmula
utilizada na conversdo de um nimero decimal para binério, dividindo por 16 em vez de 2.
Por exemplo, para converter 10693 em hexadecimal:

1069/16= 66 Resto 134 = Dy
66/16 4 Resto 24= 2,
4/16 0 Resto 4, = 4,
1069d = 42Dy,

2.2 Operacgoes Aritméticas

2.2.1 Aritmética Binéaria

Esta secdo apresenta as quatro operac¢des bésicas no sistema binério: adicao,
subtracdo, divisdo e multiplicacao.

Adicéao

Para somar dois nimeros binarios, fazem-se as contas coluna a coluna, da direita para a
esquerda, como de costume, fazendo o transporte de um (<e vai um>) quando for o
caso. Para isto, observe as seguintes operacdes béasicas:

s 0+0=0

s 0+1=1

s 1+1=10(1 maisléigualalevail)

s 1+1+1=11(1 maislmaisléigualalevail)

Exemplos:
+11 1 1 111
101 100100 11001 101110
+1101 + 10010 + 10011 +1110
10010 110110 101100 111100
Subtracéo

Existem duas formas para fazer a subtracéo binaria:

« Como o conjunto de simbolos contém apenas 2 digitos, ao se efetuar a subtracao
parcial entre 2 digitos, um do diminuendo e outro do diminuidor, se o segundo
(diminuidor) exceder o primeiro (diminuendo), subtrai-se uma unidade ao digito
imediatamente a esquerda no diminuendo (se existir e o seu valor for 1),
convertendo-o a 0. Em seguida, substituimos o diminuendo por 2, que



5 Capitulo 2: Sistemas Numéricos e a Representacao Interna Prof. Roberto Willrich

V-4

Multiplicacdo

corresponde a equivaléncia 1*2, da unidade extraida. Se o digito imediatamente &
esquerda for 0, procura-se nos digitos consecutivos.

Exemplos: 11101 - 111

02
02 02
11101 11101 11101
-111 -111 -111
0 10 10110

Exemplos: 11000 - 111

0112 0112

0120 0120

0200 0200

11000 11000
-111 -111
10001

A segunda forma de realizar a subtragdo, por exemplo de ab, e realizar a soma
de a por -b. Esta subtracédo é feita pelo chamado método do complemento de dois.
O complemento de dois transforma um nudmero positivo em negativo. Neste
método, o diminuendo (a) é somado com o complemento de dois do diminuidor (-
b). Note que o nimero de digito dos operandos devem ser 0 mesmo: para isto
complemente o operando com menor nimero de digitos com zeros a esquerda
(antes do complemento). Para realizar o complemento de dois, basta trocar os uns
pelos zeros e vice-versa e adicionar um ao resultado. Por exemplo, a subtracao de
1110-101 é feita da seguinte maneira:

1. Completa-se o nimero de digitos do diminuidor: 0101

2. Realiza-se o complemento de dois do diminuidor: 1010+1=1011.
3. Soma-se os dois operandos 1110+1011=11001

4. Despreza-se o transporte final: 1001

A multiplicacdo na base 2 - ou em qualquer outra base - pode fazer-se por adicdes
sucessivas; para calcular A*B basta somar A a si prépria B vezes.

Exemplo: 101, * 100, = ? Lembrado que 100, = 4y, entdo

101 * 100 =

] 100 vezes

S| - -
k|t ok k-
SO0 O -
S = = =

1

Uma forma, e a ideal, é fazer a operacdo semelhante & multiplicagdo decimal, exceto
pelo fato da soma final dos produtos se fazer em binario. Para tal, as seguintes
igualdades devem ser respeitadas:

& 0*0=0; 0*1=0; 1*0=0; 1*1=1
Exemplos:
& Multiplicar os nimeros 1011 e 1101.
1ot11 11
* 1101 13
1011
0000
1011
+1011
10001111 143
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& Multiplicar os nimeros 1001 e 1101.

1 001 9
*1 101 13
1 001
0000
1 001
+1 001
1110101 117

Diviséo
Analogamente, a divisdo pode ser feita por subtra¢ces sucessivas, até obtermos uma
diferenca igual a zero (no caso de uma divisdo exata), ou um ndmero menor que o

divisor.
Exemplo:
10000
1000
10000
- 1000
01000 — 1lvez
- 1000
00000 — 2vezes

O resultado € 2q, isto € 10y

Mas esta divisdo pode ser feita de maneira idéntica a divisdo decimal, exceto pelo fato
das multiplicagBes e subtracdes internas ao processo serem feitas em binario.

Exemplo:
« Dividir 11011 e 101.
11011=27
101 =35
11011 101
- 101 101
0111
-1 1 oquocienteé 1 0 1
010 e oresto é 10

& Dividir 1010101 e 101.
1010101

Lh

-1 01
000
A prova é:
1 0001 quociente
*1 01 divisor
1 0001
00000
+1 0001

1010101 dividendo

2.2.2 Aritmética Hexadecimal

Adicéao
Como exemplo, suponha a adi¢cdo de 8,+5,, se somada em decimal o valor seria 13. Em
hexadecimal, o valor 13 é representado por Dn. Deve-se reparar que, tal como nos
habituamos a fazer na Escola Primaria, sempre que o resultado iguala ou ultrapassa a

base, subtraimos esta ao resultado, e fazemos um transporte para a coluna seguinte («e
vai um», neste caso). Suponha agora a adicao de 19 por 9:

= Em decimal, o resultado seria 28;
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= Em hexadecimal, inicialmente somamos os digitos menos significativos: 9+9, =
18; como o resultado € maior que a base (16), entdo 18-16 = 2 e vai um para o
digito mais significativo. Portanto, 19,+9h=22y,;

N&o é preciso converter os nimeros F8,, e A34;, para decimal, soma-los e reconverter o
resultado para a base 16. Podemos fazer a conta coluna a coluna. Entdo F8y + A34
calculado da seguinte forma:

[¢N

F 8 H F 8 H
+ A3 4 H + A3 4 H
C H
F 8 H

+ A3 4 H e vaium
2 CH
F &8 H
+ A3 4 H

B2 CH porque A+1=B

Subtracéo

Vamos ver a subtragdo a partir de um exemplo: 27H-1EH. Efetuamos a operacédo de
subtracdo coluna a coluna. Na primeira coluna, o diminuidor (E) é superior ao
diminuendo (7). Entéo, adicionamos a base ao diminuendo, executamos a subtracéo, e
ha transporte de uma unidade que somamos ao diminuidor da coluna seguinte.

2 7T H
- 1 EH
9 H «e val um»

retirando o numero transportado do diminuendo da coluna da esquerda, 2-1, obtemos 1,
e subtraindo 1 do diminuidor, obtemos 0:

] - 2
el -
T T

Multiplicagdo

Esta operacdo pode fazer-se facilmente por meio da tabela de dupla entrada
apresentada:

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 1A B|lC|DJ|E|F
01|02 | 03] 04|05 06|07 |08 08|04 |O0B|OC)|0D|0E |OF
D2 |04 06|08 |0A OC|OQE [10] 12 ) 14 )16 ) 18 |14 | 1C | 1E
03 |06 | 08 |0OC | OF |12 |15 |18 | 1B | 1E | 21 | 24 | 27 | 2A | 2D
04 108 | 0DC | 10|14 |18 [ 1C |20 | 24 | 28 | 2C | 30 | 34 | 38 | 3C
05 | 0A | OF | 14 | 18 |1E [ 23 |28 | 2D | 32 | 37 | 3C | 41 | 46 | 4B
D6 |oC | 12| 18 | 1E | 24 |24 | 30 | 36 | 3C | 42 | 48 | 4E | 54 | 54
07 | 0E | 15 | 1C | 23 |24 | 31 |38 | 3F | 46 | 4D | 54 | 5B | 62 | &8
08 | 10 | 18| 20 | 2B | 30 | 38 |40 | 48 | 50 | 58 | 60 | 68 | 70 | 78
05 |12 |1B | 24 | 2D | 36 | 3F [ 48 | 51 | 5A | 63 | 6C | 75 | 7E | B7
04 | 14 [1E | 28 | 32 |3C | 46 | 50 | SA | 64 | 6E | 78 | 82 | BC | 36
OB | 16 [ 21 |2C | 37 |42 |4D | 58 | 63 | 6E | 7% | 84 | 8F | B4 | AS
OC | 18 [ 24 | 30 | 3C |48 | 54 | 60 | 6C | 78 | 84 | 90 | 3C | AS | B4
0D | 1A [ 27 | 34 [ 41 |4E | 5B | 68 | 75 | 82 | 8F | 9C | A9 | Bé | C3
OE [ 1C | 2A | 38 |4C | 54 | 62 |70 | 7E | 8C | 34 | AR | Bé | C4 | D2
OF |1E | 2D | 3C | 4B | 5A | 6% |78 | 87 | 36 | A5 | B4 | C3 | D2 | El

1] =11 B E A R Y Y E S S ) O

Como se vé, temos todos os algarismos hexadecimais (exceto o zero) nas entradas
verticais e horizontais da tabela. Se quiséssemos calcular 54*9,, por exemplo,
encontrariamos o resultado na intercessdo da coluna 5 com a linha 9. Entdo, 5,*9,, = 2Dy,.
Uma vez que a multiplicacdo é comutativa, entdo, o mesmo resultado se verifica na
intercesséo da coluna 9 com a linha 5.

& 1°. Exemplo:
Ap* 2n = (complete)

20%7h = (complete)
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& 2° Exemplo:

6 7 A H

* 3 2 H
Procedendo como de costume, vamos comegar pelo produto do multiplicando pelo
algarismo mais a direita do multiplicador:

6 7 AH

*# 3 2 H

6 7 AH Na tabela, vernos que A * 2= 14; entfo,

* 3 2 H escrevemos «d» e ha transporte de 1 unidade

4 H (e vai um)

6 7 AH 2H * 7H = OEH; OEH + 1 (de transp orte)

# 3 2 H = (OFH, escreve-se «F», e ndo hd transporte.
F 4 H

6 7 A H 2H * 6H = OCH; escreve-se «C», € ndo ha

*# 3 2 H transporte.

CF 4 H

Calculamos em seguida o produto do multiplicando pelo 2°. algarismo (contando a
partir da direita) do multiplicador.

6 7 A H
* 3 2 H
C F 4
1 3 6 E
Agora é sO somar os produtos parciais. Fica:
6 7 A H
* 3 2 H
CTF 4
1 3 6 E
1 43 D4 H
« Fazer o produto dos seguintes numeros hexadecimais: B12H e 3FCH
B1 2 H
* 3 F CH
8 4 D 8
A6 0 E
21 3 6
2 C1BBS8H
Divisao
Esta é a operacdo mais dificil de fazer sem recorrermos a tabela anterior. Veja alguns
exemplos:
= 1°. Exemplo: dividir os nimeros hexadecimais 2F por 12.
2 F [12
B 2 2*%2=4F-4=B
2 F 1 2
0 B 2 2%1=22-2=0
Para verificarmos se é verdade, nada melhor que fazer a prova:
1 2 H divisor
* 2 H quociente
2 4 H
+ B H resto
2 F H dividendo
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« 2° Exemplo: Dividir os nimeros hexadecimais 3F4 por Al

3 F 4 1 A
B 2 2*A=4(evaium), F-4=B
3 TF 4 1 2
0 B 2 2#1=2+1dotransporte =3;3-3=0
3 F 4 1 A
0 B 4 2 6 6 *A=Clleviotrés), 4 - C=8(evio4)
1 8 6*1=6+4dotransporte =10; B- A=1

2.3 Operacoes Logicas

Existem quatro tipos de operacdes ldgicas que se podem operar sobre nimeros binarios:
AND, OR, XOR (ou exclusivo), e NOT.

2.3.1 Operacdes logicas com bits

AND

OR

XOR

A operacao légica AND é uma operagdo que aceita dois operandos. Estes operando sédo
binarios simples (base 2). A operagdo AND é

Oand0=0
Oand1=0
land0=0
land1=1

Uma maneira compacta de representar a operag do légica AND é com a tabela verdade,
apresentada abaixo. As duas colunas a esquerda representam os dois operandos da
operagcao AND Opl OP2

Opl Op2 AND Opl Op2 |

0 0 0
0 1 0
1 1 1

Em portugués, a operacdo légica AND é: “se o primeiro operando € 1 e o fgundo
operando é 1, o resultado é 1, sendo o resultado é 0".

A operacao légica OR também é uma operagdo com dois operandos. Ela é definida
como:

Oor0=0
Oorl1=1
lor0=1
lorl=1

A tabela verdade da operac¢do OR tem a seguinte forma:

Opl | Op2 OROplOp2 |
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

A operacdo légica OR significaria: “Se o primeiro operando ou o segundo operando (ou
os dois) forem 1, o resultado é 1, sendo o resultado é 0. Esta operacdo também é
conhecida como ou inclusivo (inclusive-OR).

A operagéo légica XOR (ou exclusivo) também é uma operagdo com dois operandos. Ela
€ definida como:
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Oxor0=0
Oxorl=1
1xor0=1
1xorl1=0

A tabela verdade da operacdo XOR tem a seguinte forma:

Opl Op2 XOR Op1 Op2
0 0

0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Em portugués a operacgao légica XOR significaria: “Se o primeiro operando ou o segundo
operando, mas nao os dois, for 1, o resultado é 1, sendo o resultado é 0.

NOT

A operacao logica XOR (ou exclusivo) também é uma operagcdo com um operando. Ela é
definida como:

not0=1
notl=1

A tabela verdade da operacédo NOT tem a seguinte forma:

Opl NOT Opl
0 1
0 0

Em portugués a operagéo légica NOT significaria: “Se o operando for 1, o resultado é 0,
sendo o resultado é 1”.

2.3.2 OperacgOes Logicas com numeros

As operacgdes logicas trabalham apenas com operandos com bit Gnico. Para realizar
estas operacdes sobre um numero, por exemplo de 8, 16, 32 bits, é necessario realizar a
operacédo bit-a-hit. Por exemplo se quisermos realizar a operacgao ldgica AND com dois
operandos de 8 bits cada, teriamos que executar a operacéo légica AND sobre cada par
de bits independentemente:

1011 0101
AND 1110 1110

1010 0100

Como as operacdes logicas sao definidas em termos de valores binéarios, deve-se
converter os nuimeros decimais, hexadecimais, etc., para nidmeros binarios antes de
realizar as operagdes logicas.

2.4 Tipos de Dados Tratados pelo Computador

Todos os dados e as instru¢gdes armazenados em memdria sdo codificados sob a forma
de sinais elétricos do tipo ligado e desligado, representado pelos nimeros 1 e 0. Cada
unidade de informacé&o deste tipo é chamada de bit, abreviacdo de Binary digit. Assim o
sistema numérico adotado em sistemas computacionais € o binario, ou base 2.

Os computadores podem receber valores decimais, através do teclado, e escrever
valores decimais, através do video, por exemplo. Mas internamente os valores séo
armazenados e processados no sistema binario.

Um bit pode representar dois valores: 1 ou 0, ou entdo verdadeiro ou falso. Como isto é
muito pouco, nés podemos unir dois ou mais bits para representar mais de dois valores.
Neste caso, a quantidade de valores representaveis por uma seqiiéncia de n bits é de 2".
Algumas strings de bits tém nomes proéprio:

= Uma seqiiéncia de 8 bits sdo chamados de byte
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uma seqliéncia de 4 bits € chamada de nibble.
um grupo de 16 bits é chamado de word.

um grupo de 32 bits € chamado de double word.
um grupo de 64 bits é chamado de quad word.

Por razdes de simplificacdo de hardware, o nimero 1024 foi o escolhido para
representar o "k" da computacéo. Na vida cotidiana e na fisica, o "k" vale 1000:

R R R

# 1 km = 1000 metros

« 1 kg = 1000 gramas

« 1 kV = 1000 volts
Entretanto, na informatica, o multiplicador "k" (Ié-se "quilo" ou "ka") vale 1024. Da mesma
forma, o multiplicador "M" (Ié-se "mega"), que normalmente vale 1.000.000, na
computacdo vale: 1 M = 1024 k = 1024x1024 = 1.048.576. Portanto, 1 MB (Ié-se "um

megabyte") sdo exatamente 1.048.576 bytes. Mas para efeitos praticos, podemos dizer
que 1 MB é aproximadamente 1 milhao de bytes.

O multiplicador "G" (Ié-se "giga"), que normalmente vale 1 bilhdo, na computacao vale: 1
G = 1024 M = 1024x1024x1024 = 1.073.741.824. Portanto, 1 GB (lé-se "um gigabyte")
sdo exatamente 1.073.741.824 bytes, mas para efeitos praticos podemos dizer que 1 GB
€ aproximadamente 1 bilhdo de bytes.

2.5 Representacao Interna de Caracteres

251

252

Os bytes sdo usados para representar caracteres, numeros, figuras, ou qualquer outro
tipo de dado armazenado ou processado em um computador. Esta secdo apresenta
estas diversas formas de representacgédo interna de caracteres.

Na maioria dos cédigos alfanuméricos cada caractere é representado através de um
byte. Por exemplo, no codigo ASCII (visto mais adiante) a letra 'A' é representada pelo
byte "0100 0001". Uma seqliéncia de caracteres é expressa por uma cadeia de bytes
sucessivos. Nem todos os tipos de cédigos utilizam os 8 bits de um byte para a
representacao de caracteres.

Caodigo de 6 bits
Os primeiros codigos utilizados foram os de 6 bits, que permitiam a representacdo de P
= 64 caracteres (Figura 1), que correspondem a:

« 26 letras mailsculas.

= 10 algarismos (0123456789).

« 28 caracteres chamados especiais, incluindo SP (caractere em espaco em

branco).
Bits 543
210 000 001 010 011 100 101 110 11
000 a C K 5 ) C 0 8
001 [ D L T . ( 1 9
010 1 E M U + % 2 '
011 # F N v = : 3 .
100 n G 0 W = ? 4 /
101 Sp H P X > ! 5
110 A I Q v & ’ 6
111 B J R Z 5 i 7 -

Figura 1. Caodigo de 6 bits.
Por exemplo, a codificagdo da frase "OLA!" é: X010100 X010001 X000110 X010101.

Codigos de 7 bits (ASCII)

Com o desenvolvimento das linguagens de programacao de alto nivel comecaram a ser
utilizados os codigos de 7 bits que permitiam a representacdo de mindsculas e de
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caracteres cujo significado sdo ordens de controle para periféricos. Um exemplo desse
tipo de codigos € o ASCII de 7 bits (Figura 2).

Bits | 654

3210 | 600 001 0160 011 100 101 110 111
0000 | NUL | DIE Sp 0 @ P | p
0001 | SOH | DC1 ! 1 A Q a q
0010 | STX | DC2 " 2 B R b r
0011 | ETX | DC3 # 3 C S ¢ $
0100 | EOT | DC4 $ 4 D T d t
0101 | ENQ | NAK % 5 E U e u
0110 | ACK | SYN & 6 F v f v
0111 | BEL | EIB ’ 7 G W g W
1000 | BS | CAN ( 8 H X h X
1001 | HT EM ) 9 I Y I y
1010 | LF SUB * : I Z j z
1011 | VT | ESC + : K [ k {
1100 | FF FS ‘ < L \ 1 |
1101 CR GS = M ] m 1
1110 | SO RS . > N 2 n ~
1111 ST Us / ? 0 0 DEL

Figura 2. Cadigo ASCII de 7 bits.

Os significados dos caracteres de controle séo:

NUL  Nuif ( caractere nulo ).

SOH  Stert of heading (inicio de cabegalho ).

STX  Start gftext (inicio de texto ).

ETX Endoftext (fimdetexto).

EOT  End of transmition ( fim de transmisséo ).
ENGQ  Enquiry ( solicitagio de transmissao ).
ACK  Acknowledge ( reconhecimento de transmissio ).
BEL  Beli ( sinal sonoro, campainha ou alarme ).

BS  Backspace (retrocesso ).

HT  Horizonal tabiudation ( tabulagio horizontal ).

LF  [Zine feed ( avanco de linha ).

VT  Fertical tabulction ( tabulagdo vertical ).

FF  Form jeed ( avanco de pagina ).

CR  Carriage relurn ( retomo de carro ).

S0 Shift out ( desligar deslocador de bits ).

SI  Shift in ( acionar deslocador de bits )

DLE Datalinkescape ( escape de ligagdo de dados ).
DC1  Device comtrol 1 ( controle de dispositivo 1).
DC2  Device comtrol 2 ( controle de dispositivo 2).
DC3  Device comtrol 3 ( controle de dispositivo 3).
DC4  Device cortrol 3 ( controle de dispositivo 4).
NAK  Negative acknowledge ( transmisséo negativa ).
SYN  Swnchronous idle ( espera sincronizada ).

ETB  End qf transmission biock ( fim de bloco de transmissdo ).
CAN  Canced ( cancelar).

EM  End of medium ( final de meio basico de dados ).
SUB  Substitite ( substituir ).

ESC  Escape ( escape ).

FS  File separator ( separador de arquivos ).

GS  Group separctor ( separador de grupos ).

RS Record separator ( separador de registos ).

US  Lnit separaior ( separador de unidades ).
DEL  Delete ( apagadar ).

ASCIl é uma codagem a 7 bits, mas muitos computadores manipula uma quantidade de
8 bits (byte). Portanto, os caracteres ASCIl devem ser freqientemente armazenados um
por byte, com o bit mais significante igual a 0. O bit extra é algumas vezes usado para
propdsitos especificos, dependendo da aplicagdo. Por exemplo, algumas impressoras
reconhecem um ASCII estendido, com o0s caracteres adicionais iniciando pelo bit mais
significativo a 1. Estes caracteres habilitam a impressora a imprimir simbolos adicionais,
como o alfabeto grego ou fontes do tipo italico.
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2.5.3 EBCDIC

O EBCDIC Extended Binary Coded Decimal Interchange Code) € uma codagem de
caracteres de 8 bits Figura 3) e se trata de um padrdo proprietario desenvolvido pela
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IBM.
Bits | 7654
3210 | eoao | sesr | ears | aoir | oree | érar | orre | orrr | 1ese | raer | sero | panr | rxée | rigr | d1pe | g1
o0 | HUL | DIE | DS SP & 5 i i L i}
0001 | SOH | DC1 | 50§ a i ~ & 1 1
0010 | ST | DCz | Fs | S¥H b X s B i 3 2
o011 | ETX | DC3 c 1 t c L T 3
0I00 | PF | EES | BYP | PH d m u D M i] 4
0101 | HT | WL LF ES e n v E H v 5
01 | LC BS | EOB | UC T o w T [§] W 3
0111 | DEL | IL | ESC | EOT D G P 7
1000 CAN b q ¥ H Q ¥ ]
1001 | RIF | FM i 1 ¥ = i R z 9
010 | sMM | o | sM ¢ ! | .
01l | wT 3 f #
1100 | FF s DC4 | = * G [+]
10l | CR | IG5 | ENQ | MAK | ¢ 1 ’
1110 | S0 RS | 4CE + : = =
111 5T 105 | BEL | SUB 1 = b

Figura 3. Cddigo EBCDIC de 8 bits.

O significados dos caracteres de controle do EBCDIC sé&o:

2.5.4 ASCII Estendido

NUL
SOH
STX
ETX
PF
HT
LC
DEL
RLF
SMM
VT
FF
CR
S0
SI
DLE
DC1
DC2
DC3
RES

Nudl

Start of heading

Start of text

End of text

Punch off

Horizormtal tabuation
Lower case

Delete

Reverse line feed

Stert of mesnicd message
Verticdd tabrilation

Form feed

Carriage return

Shift out

Shift in

Deda link escape

Device control 1

Device control 2

Device control 3

Restore

New line

Backspace

Hde

Cancel

End of medium

Cursor control
Interchange file separator
Interchange group separctor
Interchange record separalor
Interchange unit separator
Digit select

Start of significance

Field separator

Bypass

Line fieid

End of block

HEscape

Set mode

Enguiiry

Acknowledge

E um conjunto de cédigos que estende o conjunto ASCII basico. Os caracteres ASCII
estendido usam 8 bits para representar os caracteres. Os caracteres extras representam
caracteres de linguas mortas e caracteres especiais para desenhas figures. Veja estes
caracteres na figura abaixo.
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122 ¢ 144 E 160 & 176 193 L 209 o+ 25 B 241 %
120w 145 = 161 i 177 94 ¢ 20 ¢ T Mz oz
130 ¢ 146 E 162 & 178 95 F o211 L omT g 3 £
13 & 147 & 163 § 179 19 — 212 kL :m& T 4 [
132 & 148 & 164 & 120 197 + 23 29 5 245 )
13 a 149 & 165 F 131 198 F 24 ¢ W o, 246 -
13 & 130 4 166 182 LI S T NS ) N T - S
135 ¢ 151 4 167 ° 183 4 200 L 216 + W2 ¢ 248

13 & 152 _ 162 4 134 5 M p U7 1 m @ 249

137 & 153 O 169 _ 185 4 w2 & 2 . m4 g 00 .
13 & 13 O 1™ o 1% | 23 ¢ 25 @ m & 281 A4
13 i 1% £ 171 % 187 g 204 | 230 @ 236 o 252 _
40 1 1% ¥ 192 % 13 4 05 = 221 | 2 ¢ 233 2
4 i 15 17T 120 4 s & zmz | mE o2 254 W
142 A 15 5 174 o« 190 4 7 £ 33 W 330 . 155

43 A 192 L 175 w191 4 & L 234 5 20 =

Figura 4. Caracteres ASCII estendidos

2.5.5 1ISO Latin-1

ISO Latin-1 é uma codificacéo de caracteres padronizada pela Organizacao Internacional
de Padronizacdo (ISO), que recebe o cddigo ISO 8859-1. Ele € um conjunto de
caracteres ASCII estendido e € muito similar aos caracteres ANSI usado pelo Windows,
embora os dois ndo sejam idénticos. A linguagem HTML (Hypertext Meta Language)
adota também esta representacao de caracteres.

A figura abaixo apresenta os caracteres ISO Latin-1, com os caracteres adicionais
propostos pelo Microsoft® Windows Latin-1 Added Characters (em claro).

0 1 2 3 4 &5 6 7 8 9 A B C D E F
20 PI" | #$ % | & [(|)]|*F s |- !
|0| 1|23 |4|5|6|7|8|9 pl< == 7
0|@|AB|C|D|E|F|GH|I | J|K|LM O
50| P|Q|R|S|T|U|VIW|X|Y|Z|[|v]]1]"~]_
60 a|lb|lc|d|e|f|g h|i|j|k|]l|m|n|e
Wi plgq|r t n|v|wlix|¥|lz|f]|]| ||~
30 . Flel %] 8] «|®
920 Pl E e == T ™ 5| | e Ay
AD AR EETEEE 1R @l * | «| |- |®
BO|©°|£]|2)|¢® n|q R AR A
CO|lA|A|A|A|A A E|C|E|E|R|E|T |1 |T|1
DOD|IN[O|O|O6 06| x|a|U|U|T|T|Y|P|B
EO| a|a|a|a|d|a|=|¢c|le|é|&|&|i |1 |T1]F
FO|d |fi|o6 |66 a6 |6 |~ |e | a|lu|f| |y |p|F

Figura 5. Caracteres ISO Latin-1

2.5.6 Caracteres ANSI

O Windows 9x suporta o conjunto de caracteres ANSI @merican National Standards
Institute), que é uma representacdo de 8 bits (256 caracteres), numerados de 0 a 255.
Os valores de 0 a 127 sdo os mesmos dos caracteres ASCII. Valores entre 128 a 255
séo similares ao conjunto de caracteres ISO Latin-1, mas naturalmente tem extensdes e
incompatibilidades.
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2.5.7 Caracteres Unicode

Windows NT usa o conjunto de caracteres Unicode 16-bits, que cobre grande parte dos
caracteres das maiores linguas vivas, incluindo também caracteres de linguagens mortas
gue tem muito uso escolar. Veja detalhes em http://www.unicode.org.

2.6 Representacéao Interna de Numeros

Esta secdo apresenta estas diversas formas de representacao interna de nimeros.

2.6.1 Representacado de Numeros Inteiros
Para representar niimeros positivos, utiliza-se normalmente o valor do préprio nimero

binario. Por exemplo, 0 nimero 6 € representado por 0101 e o numero 12 é
representado por 1100.

Existem quatro maneiras de se representar nimeros negativos: médulo e sinal (MS);
complemento de 1 (C-1), complemento de 2 (C-2) e excesso de 2 elevado a (N-1)

Nessas representacdes de nuimeros utiliza-se o sistema binario e considera-se que
temos um numero limitado de bits para cada dado numérico. Esse nimero de bits
disponiveis é representado nesta se¢do por N.

Médulo e Sinal (MS)

Neste sistema de representacdo, o bit que esta situado mais a esquerda representa o
sinal, e o seu valor sera O para o sinal + e um para o sinal -. Os bits restantes (N-1)
representam o médulo do nimero. Por exemplo, supondo que exista a limitagdo de 8 bits
(N=8), o valor 00101010 representa o numero +42 e o valor 10101010 representa o
ndmero -42.

Denomina-se amplitude ou faixa (range) de representacdo num determinado método o
conjunto de nimeros que podem ser nele representados. Para o sistema médulo e sinal,
a faixa de representacéo para N digitos é de 2N 2 x 2 2V Assim:

« Para o caso de 8 bits (byte), a faixa é: -127 ? X ? 127
« Para 16 bits (word), a faixa é: -32767 ? X ? 32767

« Para 32 bits (double word), a faixa é: -2147483647 ? X ? 2147483647

A vantagem deste sistema em relacdo a outros € a de possuir faixa simétrica. Por outro
lado, apresenta a inconveniéncia de possuir duas representacdes para o numero 0. Para
8 bits 0 0 tem as seguintes representac¢des: 00000000 (+0) e 1000000 (-0).

Complemento de 1 (C-1)

Este sistema de representagdo também utiliza o bit mais & esquerda para o sinal,
correspondendo o 0 ao sinal + e 0 1 ao sinal -. Para os nimeros positivos, os N - 1 bits
da direita representam o modulo (assim como no MS). O simétrico de um ndmero
positivo é obtido pelo complemento de todos os seus digitos (trocando 0 por 1 e vice-
versa), incluindo o bit de sinal. Por exemplo, supondo que exista a limitacdo de 8 bits
(N=8 ), o valor 00101010 representa o numero +42 e o valor 11010101 representa o
ndmero -42.

Este método tem a mesma faixa de representacdo para N digitos do método MC, que é
de -2"'+1 2 x 2 21, E tem a mesma desvantagem do anterior, que é de ter duas
representacdes para o nimero 0: 00000000 (+0) e 11111111 (-0).

Complemento de 2 (C-2)

Este sistema também utiliza o bit mais a esquerda para o sinal, correspondendo o 0 ao
sinal + e 0 1 ao sinal -. Para os nimeros positivos, os N-1 digitos da direita representam
0 médulo (igualmente ao MS e C-1). O simétrico de um numero é obtido em dois passos:
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« Primeiro passo: Obtém-se o complemento de todos os bits do nimero positivo
(trocando 0 por 1 e vice-versa) incluindo o bit do sinal, isto é, executa-se o
Complemento de 1.

& Segundo passo: Ao resultado obtido no primeiro passo soma-se 1 (em binério),
desprezando-se o Ultimo transporte, se existir.

Vejamos a representacdo em Complemento de 2 dos nimeros 10 e -10 para 8 bits:

Numero 10: 0 | 0001010 |
sinal + médulo
Niunero -10: Primeiro passo 1 111 01 01 1
Segundo passo 1 11101 01

+
—

madulo

A faixa de representacdo neste caso € assimétrica, 0 que constitui o seu maior
inconveniente, e é dada pela formula 2Ntoxo 2Nty

« Para o caso de 8 bits (byte), a faixa é: -128 ? X ? 127

« Para 16 bits (word), a faixa é: -32768 ? X ? 32767

« Para 32 bits (double word), a faixa é: -2147483648 ? X ? 2147483647

A principal vantagem é ter uma Unica representacdo para o nimero 0. Para 8 bits,
teremos:

Nimero 0: 000 0 0000

Numero -0: FPrimeiro passo 11111111
1 11 1 1 1 1 1

Segindo passo 11111111

+ 1

1/o0 00 0 0000

O dltimo transporte é desprezado. Portanto, o0 0 e 0 -0 tém uma mesma representacao.

O método C-2 é o mais utilizado para representar nimeros negativos.

Excesso de 2 elevado a (N-1)

2.6.2

O método de representacdo em excesso nao utiliza nenhum bit para o sinal, de modo
gue todos os bits representam um maddulo ou valor. Esse valor corresponde ao ndmero
representado mais um excesso, que para N bits é igual a 2 elevado a N-1. Por exemplo,
para 8 bits 0 excesso é 128 (2' = 128 ), logo, o nimero 10 é representado por 10+128 =
138 (10001010). O ndmero -10 é representado por -10+128 = 118 (01110110). Neste
método, o niumero 0 tem uma Unica representacéo, que para 8 bits corresponde a: 0+128
= 128 (10000000)

A faixa de representacdo € assimétrica (o que é um inconveniente) e é dada da mesma
forma que o método G-2: 2Ntoxo 2Ny

E interessante observar que todo o nimero representado em excesso é igual & sua
correspondente representacdo em Complemento de 2, exceto que o bit de sinal é
invertido.

Virgula fixa (Fixed Point)

Este nome vem da posi¢do em que se supde estar situado o ponto decimal, que é uma
posicéo fixa. A virgula fixa é hoje utilizada exclusivamente para a representagdo de
nameros inteiros, supondo-se a virgula decimal implicitamente situada a direita dos
digitos.
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Existem quatro maneiras de representar nimeros com virgula fixa: binario puro, decimal,
decimal ndo compactado, decimal compactado.

Binario Puro

O numero é representado através dos meétodos vistos anteriormente. Por exemplo,
considerando um computador com palavra de 32 bits que utiliza 0 método Complemento
de 2 (C-2), qual é a sua faixa de representacdo e qual a configuracao interna dos
nameros 0, 10, -10, 2147483647 e -21474836487

« A faixa de representacao é: -2%19x?22%-1, ou entdo: -21474836482X?2147483647.

« Representacdo de 0: 00000000000000000000000000000000

& Representacdo de 10: 00000000000000000000000000001010

= Representacdo de -10: 111111111111111122222221111110110

= Representacdo de 2147483647: 011111111111121111111111111111111

« Representacéo de -2147483648: 10000000000000000000000000000001

Decimal ndo Compactado

Neste sistema um numero é armazenado com um byte para cada um de seus
algarismos. Cada byte contém no seu quarteto da esquerda quatro 1's denominados bits
de zona, e no quarteto da direita, o algarismo em BCD (Binary-coded display - codificado
em binéario ), que é um numero entre 0 e 9. Esses quatro bits sdo denominados bits de
digito. O quarteto da esquerda do Ultimo algarismo do niumero dado representa o sinal, e
pode conter 1100 para o sinal + e 1101 para o sinal - (C e D em hexadecimal,
respectivamente).

Por exemplo, a representagdo do numero 1234 é 11110001 11110010 11110011
11000100, e a representagdo do numero -2345 é 11110010 11110011 11110100
11010101.

Decimal Compactado

2.6.3

Cada digito é representado num quarteto (sem bits de zona), exceto o primeiro quarteto
da direita que representa o sinal com os mesmos valores (C e D).

Por exemplo, a representacdo do nimero 1234 é 00000001 00100011 11000100, e a
representacdo do numero -2345 é 00000010 00110100 11010101.

Ponto Flutuante

Uma vez que numero de bits que representa um numero real é limitado, os niumeros
reais sofrem truncamento na sua parte fracionaria. E importante lembrar de que, por
utilizar a virgula flutuante, nem todos os nimeros tém representacdo, razdo pela qual
estes numeros séo representados de forma aproximada, acarretando pequenos erros de
representacao.

Numeros de ponto flutuante tem duas partes. A primeira parte contem a fracéo (algumas
vezes chamada de mantissa) e a segunda parte define a posicdo do ponto decimal e é
chamada de expoente. Por exemplo, o nimero decimal +6132,789 é representado em
ponto flutuante como:

= Fracdo: +.6132789
& Expoente: +04

O valor do expoente indica que a posi¢cdo real do ponto decimal é quatro pontos a direita
do ponto decimal indicado na fracdo. Esta representacdo € equivalente a notagdo
cientifica: +.6132789 x 10,

Generalizando, os niumeros decimais ponto flutuante sdo representados na forma Fx10%,
onde F é a fracdo e E 0 expoente. Apenas a fracdo e o expoente sdo fisicamente
representados em termos computacionais. A base 10 e o ponto decimal da fracdo sao
assumidos e ndo sdao mostrados explicitamente. Um numero binario ponto flutuante é
representado de uma maneira similar, exceto que ele usa a base 2 para o expoente. Por
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exemplo, o numero binario +1001.11 é representado por uma fracdo de 8 bits
(01001110) e um expoente de 6 bits (000100).

Um namero ponto flutuante é dito normalizado se o digito mais significativo da fracédo
ndo é zero. Por exemplo, a fragdo decimal 0.350 é normalizada, mas 0.0035 néo é.
Numeros normalizados fornecem a melhor precisdo para niameros ponto flutuante.

O intervalo representado por um ponto flutuante € determinado pelo nimero de digitos
do expoente e a precisdo pelo namero de digitos da fracdo. Para estudar as
propriedades deste método de representacdo de nimeros, considere uma representacao
R, que comporta uma fracdo sinalizada de trés digitos no intervalo 0,1?|f|?1 (ou zero) e
um expoente sinalizado de dois digitos. Esta representacao permite expressar himeros
nas seguintes regides

« NUmeros negativos entre -0,999*10+99 até -0,1¥10™%°,
= NUmeros positivos entre +0,100*10™ até +0,999*10
& Zero

Os numeros fora desta faixa ndo podem ser representados.

+99

Os numeros em virgula flutuante expressos segundo a representacdo R podem ser
utilizados para modelizar os nimeros reais da matematica, mas ele impdem alguns
problemas: os numeros reais fora das faixas apresentadas acima ndo podem ser
representados Se por exemplo a soma de dois numeros positivos ultrapassar a
+0,999*10"%°, tem-se o que se chama de overflow (ultrapassagem do valor superior).
Este erro é devido a natureza finita dos computadores. No caso de se somar dois
- - +1 99 p
nameros negativos e o resultado ultrapassar -0,999*10 ™, tem-se o que é chamado de
underflow.

Uma outra diferenca importante entre os reais e os ponto flutuante é sua densidade.
Entre dois ndmeros reais distintos, x e y, existe sempre um outro ndimero real, tdo
préximo que sejam x e y. Esta propriedade vem do fato que para todo par de ndmeros
reais distintos x e y, z=(x+y)/2 é um numero real, de valor intermediario entre x e y. Os
nameros reais formam uma continuidade. Ao contrério, os nimeros em virgula flutuante
nao formam uma continuidade; no caso da representacdo R acima, ndo se pode
expressar mais que 179100 numeros positivos diferentes, 179100 nameros negativos e
0, ou seja ao total 358201 numeros. Por exemplo, +0, 100*10° dividido por 3 ndo pode
ser expresso exatamente no nosso sistema de representagdo. NGs tomamos o numero
mais proximo que se pode representar: é realizado o arredondamento.

Normalizagdo de um ponto flutuante

Seja a representagdo do numero 432, na exponenciacdo em base 2, expresso sob a

forma : 0 1010100 | 0000000000011011. Sendo o primeiro bit representando o sinal (+)

da fragdo, os 7 bits seguinte representam o expoente codificado em excedente a 64 (84-

64=20), e 0s 16 bItS segumtes representando a fragao Observe que o} valor da fragao é

dado por Ox2 +0x2 +Ox2 34+0x2*+0x2 °+0x2°+0x2 7 +0x2 8 +0x2" +0x2 +0x2 +1x2'
+1x2 +0x2 +1x2 y1x21° . Portanto, o niimero 432 é expresso como 2 x(1x2 Z41x2
1Br1x25+1x2 )—432.

Para normalizar o numero acima, deve-se deslocar a fracdo 11 bits a esquerda e se
subtrai 11 do expoente. Assim obtém-se a seguinte representacdo O 1001001 |
1101100000000000.

A representacgao ponto flutuante: IEEE 754

Até o inicio dos anos 80, cada computador tinha sua prépria forma de representacao de
nameros de ponto flutuante. Para eliminar esta situacdo, um comité da IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) foi criado para definir um padrao para os célculos
aritméticos ponto flutuante. Sua meta néo era somente permitir a troca de numeros entre
computadores diferentes, mas sobretudo oferecer um modelo funcional preciso aos
construtores de computadores. Os resultado destes trabalhos conduziram ao padréo
IEEE 754.
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O padrdo IEEE define trés formas de representacdo de ponto flutuante: a precisdo
simples (32 bits), precisdo dupla (64 bits) e a precisdo estendida (80 bits). Este ultimo
formato é destinado sobretudo para reduzir os erros de arredondamento em calculos;
eles sdo encontrados principalmente nas unidades de calculo flutuante. O processador
Pentium [Il suporta estes trés precisbes. Os formatos de simples e dupla precisdo
utilizam o binario para codificar a fracdo e o0 expoente. Eles séo representados na Figura

6.
1 8 23
L] I @
tt {
sna  Expoente Fragéo
v v y
L] ||
1 n 52 ®

Figura 6. Formato dos nameros flutuante segundo o padrédo IEEE: (a)
Preciséo simples (b) Precisdo dupla

Como para todos os numeros, cada formato comega com um bit de sinal, que vale 0
para 0s numeros positivos e 1 para os nUmeros negativos. Em seguida vem o expoente,
codificado em excedente a 127 para a precisdo simples e em excedente a 1023 para a
precisdo dupla. Os expoentes variam de 0 a 255 ou 2047. Os numeros tendo como
expoente os valores minimos ou maximos acima tem uma especificidade proépria e néo
sdo normalizado como o0s outros. Isto serd visto mais adiante. Enfim, o udltimo
componente do formato, a fracéo, é codificada em binario de 23 ou 52 bits.

Uma fracdo é dita normalizada quando o primeiro bit que segue a virgula vale 1.
Considerando que o primeiro bit da fracdo é sempre igual a 1, o padrdo define uma
fracdo cuja significacdo difere um pouco das fracdes habituais: uma fracdo IEEE
compreende um bit pressuposto a 1, que se chama bit escondido, apés 23 ou 52 bits de
valor. A virgula também é implicita. O valor numérico da fragdo, para a precisédo simples,
é calculado da seguinte forma: 1x2° + byx2™ + byx272 + byx2> + bygx 2 +bygx 2+ x2 %+
b16X2_7+ b15X2_8+ b14X2-9+ b13X2_10+ b12X2—ll+ b11X2_12+ b10X2_13+ ng2—14+b8X2_15+b7X2_16+
b6x2'17 + b5x2'18 + b4x2'19 + b3,0x2'20 + b2x2'21 + b1x2'22 + box2'22. Assim, os nimeros reais
associados aos (Eontos flutuantes de precisdo simples sdo calculados da seguinte
maneira: (-1)S x 2120y @a,F).

Quando todos os bits sédo 0, seu valor decimal é igual a 1,0. Se todos os bhits sdoa 1, o
valor da fracdo é igual a 2,0. Para evitar ambigliidade entre os formatos convencionais
de representacdo de fracdo, no padréo IEEE diz-se pseudo-fracdo e nao fracdo. Assim,
0s numeros normalizados tem uma pseudo-fragdo variando em 1?s?2.

Alguns exemplos de numeros flutuantes na precisdo simples sdo apresentados abaixo:

= 0,5=(1)°x 2" x (1,0) = 0,5x1
sinal: 0
expoente: 127-1 =126 = 01111110
fracdo: 1 = 1 00000000000000000000000 (primeiro 1 é implicito)
0,5=00111111000000000000000000000000
0,5 = 3F0000000H
= (1)° x 2°x (1,0) = 1x2°
sinal: 0
expoente: 127+0 =127 = 01111111
fracdo: 1 = 1 00000000000000000000000 (primeiro 1 é implicito)
1=00111111100000000000000000000000
1 = 3F8000000H
= -1,5 = 1x2° = (1) x 2° x (1,5)
? sinal: 1

-~
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expoente: 127+0 =127 = 01111111

fracdo: 1 = 1 10000000000000000000000 (primeiro 1 é implicito)
-1,5=10111111110000000000000000000000

-1,5 = BFC000000H

N N ) N

Caracteristicas dos numeros flutuantes IEEE 754

As caracteristicas dos nimeros flutuantes representados segundo o padrdo IEEE sao
apresentados na tabela abaixo.

- Precisdosimples _ Precisdo dupla

Bit de sinal 1 1

Bit do expoente 8 11

Bit da fracao 23 52

Numero total de bits 32 64

Codagem do expoente Excesso de 127 Excesso de 1023

Variagcdo do expoente -126 a +127 -1022 a +1023

Menor nimero normalizado 2 270

Maior niimero normalizado Aprox. 2°° Aprox. 2" %%

Escala de nimero decimais Aprox. 10°°a 10" | Aprox. 10°"° a 107"

Menor niimero ndo nomalizado | Aprox. 10 Aprox. 107%*
Underflow

O que fazer quando o resultado de um célculo é inferior ao menor nimero ponto
flutuante normalizado que se pode representar? Existem duas solucdes:

& dizer que o nimero vale zero (arredondamento), sem outra indicagéo
2 gerar um desvio para causar uma ultrapassagem da borda inferior (underflow)

Nenhuma das abordagens acima é satisfatéria. E por isso que o conceito de nimero ndo
normalizado aparece no padrdo IEEE. Os ndmeros ndo normalizados tem seus
expoentes iguais a zero e a fracdo ndo é mais normalizada. Isto significa que ndo ha
mais o bit implicito a 1. A fracdo é codificada unicamente sobre 23 ou 52 bits, ela evolui
entdo de 0 a1 (e ndo de 1 a 2 como na pseudo-fracéo).

O menor nimero que se pode representar em precisdo simples tem um expoente igual a
1 e a fracdo constituida de zeros, isto é o ntmero 1,02'%°. O maior nimero nio
normalizado tem seu expoente que todo a zero (-127), e todos os bits da fragdo iguais a
1, isto é o nmero 0,9999999*2?”. O menor ndmero ndo normalizado tem uma fracdo
em precisdo simples com 22 bits a zero e um bit a 1, o mais a direita. Neste caso, 0
expoente representa 2% ea fracéo 25 que corresponde ao namero 2% E assim que
0s nimeros ndo normalizados existem afim de permitir uma ultrapassagem gradual para
baixo para as opera¢des produzindo resultados inferiores ao menor niimero normalizado,
em vez de substitui-los por zero.

Representagéo do zero

Na representacdo IEEE existem duas representacdes para o zero: +0 e -0. Seus bits de
sinal valem 0 ou 1. Seus expoentes valem 0 e todos os bits da fragdo séo iguais a zero.
Assim, na precisdo simples, o valor zero corresponde a :

& 0 00000000 00000000000000000000000
& 1 00000000 00000000000000000000000

Overflow

As ultrapassagens de borda a esquerda sdo dificeis de serem geradas e ndo ha
nenhuma combinagdo particular de bits para representa-los. Uma representacao
especifica é reservada ao valor do maior nimero possivel que se possa representar. Diz-
se que é infinito. O expoente deste nimero € composto de bits a 1, sua fracdo €&
composta de bits a zero. Ou seja, o infinito é representado por

[Ooul [11111111 | 00000000000000000000000
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Este numero particular pode ser visto como um operando sobre o qual se aplicam o
conjunto de regras de calculo sobre os grandes numeros (ou ndmeros infinitos). Por
exemplo, a soma de um ndmero infinito com um ndmero qualquer resulta em infinito. Da
mesma maneira, a divisdo de um numero finito pelo infinito resulta em zero e a divisédo
de um numero finito por zero resulta infinito.

O que se pode dizer da divisdo de um numero infinito por um namero infinito? Neste
caso o resultado é indefinido. Uma representacao particular foi definida para isto: NaN
(Not a Number), que é igual a

[0oul [11111111 | Toda configuracdo menos todos a zero

2.7 Representacao Digital de Audio, Imagem e Video

2.7.1

Esta secdo apresenta como imagens, audios e videos sédo capturados do mundo real a
partir de sinais analégicos e como estes sinais sao transformados numa forma digital.

Sinais Analdgicos para representar informacdes

Esta secdo apresenta uma introdugéo as formas de onda e sinais analdgicos e seus uso
na descricdo de informag6es detectadas pelos sentidos humanos.

Informagdes percebidas e variaveis fisicas

Informacdes que os sentidos humanos podem detectar podem ser descritas como uma
ou vérias variaveis fisicas cujos valores podem ser fun¢es do tempo e do espaco. Note
que por informacfes é entendido aqui como a representagdo fisica em termos de
estimulos para um sentido humano, e ndo o conteldo seméantico, que é o significado
deste estimulo.

Descrevendo sons com formas de onda

Um som, que atravessa o ar, € uma onda de ar comprimido ou expandido cuja pressao
altera no tempo e espaco. Na posicdo de um locutor ou de um detector, 0s sons podem
ser descritos por valores de pressdo que variam apenas com no tempo (valores
dependentes do tempo). O padrao de oscilagdo, como mostrado na Figura 7, € chamado
de forma de onda (vaveform). A forma de onda é caracterizado r um periodo e
amplitude. O periodo é o tempo necessario para a realizacdo de um ciclo; intervalo de
tempo que, num fendbmeno periédico, separa a passagem do sistema por dois estados
idénticos. A freqiiéncia é definida como o inverso do periodo e representa o nimero de
periodos em um segundo. A frequiéncia é normalmente medida em Hz (Hertz) ou ciclos
por segundo (cps). A amplitude do som é define um som leve ou pesado.

A
Pressdo
dear

Amplitude

tempo

< Periodo >

Figura 7. Forma de onda

z

Como a onda de som ocorre naturalmente, ela nunca € perfeitamente suave ou
uniformemente peridédica como a forma de onda da Figura 7.



22 Capitulo 2: Sistemas Numéricos e a Representacao Interna Prof. Roberto Willrich

Descrevendo imagens monocromaticas com variaveis fisicas

As imagens refletem radiacdes eletromagnéticas (luz) incidentes que estimulam os olhos
do observador. A intensidade de luz é uma funcéo da posi¢éo espacial do ponto refletido
sob a imagem. Portanto, a imagem pode ser descrita pelo valor da intensidade de luz
que é uma funcé@o de duas coordenadas espaciais. Se a cena observada néo foi plana,
uma terceira coordenada espacial é necessaria.

Descrevendo imagens coloridas com formas de onda

2.7.2

Se a imagem ndo é monocromatica, ela reflete diferentes comprimentos de onda. Assim
uma funcdo simples ndo é suficiente para descrever imagens coloridas, mas um
espectro completo de comprimento de onda refletida, cada um com sua propria
intensidade, é necessario. Assim as imagens teriam que ser descritas pela conjuncéo de
varias funcbes bidimensionais. Felizmente, o sistema visual humano tem certas
propriedades que simplificam a descri¢cdo de imagens coloridas.

A Luz que consiste em uma distribuicdo espectral de intensidade estimula o sistema
visual e cria uma resposta. A resposta nos olhos depende da sensibilidade do sistema
visual aos comprimentos de onda. Testes realizados mostram que diferentes
distribuicbes espectrais da luz pode dar a mesma resposta visual. Em outras palavras, é
possivel criar sensacfes de cores idénticas com diferentes combinacdes de
comprimentos de onda (isto é diferentes combinagdes de cores).

A teoria da cor foi desenvolvida por Thomas Young no inicio de 1802 e afirma que
qualquer sensacao de cor pode ser reproduzida pela mistura em propor¢des apropriadas
de trés luzes coloridas monocromaticas primarias. Cores primarias sédo independentes
no sentido que uma cor primaria ndo pode ser obtida misturando outras duas cores
priméarias. A Commission Internationale de I'Eclairage (CIE) recomendou o uso de uma
tripla particular de luz monocromatica. Cada fonte de luz é definida pelo seu
comprimento de onda (?1 = 70 nm, vermelho; ? 2 = 546.1 nm, verde; ?3 = 435.8 nm,
azul). Em vez de ser descrita por uma infinidade de fung¢des bidimensionais, qualquer
imagem colorida plana pode ser representada por um conjunto de trés funcbes
bidimensionais.

Porque Digitalizar?
A utilizacdo de informag¢8es na forma digital tras as varias vantagens.

Universalidade de representacéo

Sistemas computacionais manipulam apenas dados digitais. Quando audio, imagens,
videos estdo na forma digital, eles podem ser facilmente armazenados e manipulados
(processados, transmitidos e apresentados) pelos sistemas computacionais tal qual
outros dados. Desta forma, como todas as midias de apresentacdo (textos, imagens,
som, etc.) sdo codificadas numa Unica forma, elas podem ser manipuladas de uma
mesma forma e pelo mesmo tipo de equipamento. Além disso, informacdes de audio e
video digitalizadas sdo facilmente integradas com outros tipos de dados e sédo de facil
interacdo com midia digitais usando sistemas computacionais.

Processamento

Informacdes de audio e video digitais sdo processadas, analisadas, modificadas,
alteradas, ou complementadas por programas de computador tal qual outros dados. A
seguir sdo apresentados alguns exemplos de processamentos possiveis gragas a
representacgdo digital de informacdes de audio e video [Fluckiger, 95]:

« reconhecimento de conteldos semanticos (voz, escrita a méo, formas e padrdes);

& estruturas de dados, ligagdes usando apontadores entre elementos de
informacgGes podem ser criados para rapida obtencéo de informacdes;

« editores poderosos com funcdes cut-and-paste para criar monomidia (p.e. som
apenas) ou documentos multimidia sdo possiveis;
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« qualidade da informagdo pode ser aumentada pela remocédo de ruidos ou erros
como a digitalizagéo de velhos discos de vinil para criar CD’s de alta qualidade;

« informag@es sintetizadas e videos podem ser mixadas

Qualidade

Sistemas digitais sdo mais confidveis. Sinais digitais s@o mais tolerantes a ruidos e
interferéncias que os analdgicos. Na forma analdgica, o valor do sinal é alterado se ha
ruidos ou interferéncias. Este erro € acumulativo de um estagio para outro do sistema.
Na forma digital, ha apenas dois niveis de sinal: alto (1) ou baixo (0). Se o erro causado
pela interferéncia ou ruido é abaixo de um certo limiar, o sinal pode ser reconhecido
corretamente. Além disso, em cada estado do processamento digital ou transmisséo, o
sinal digital sdo reconstruidos, assim erros ndo sdo acumulativos.

Seguranca

Se seguranga ha comunicagcdo € necessaria, a representacdo digital da informacao
facilita a criptografia.

Armazenamento

A utilizacdo unicamente de midias digitais permite a existéncia de um dispositivo Unico
de armazenamento de dados para todas as midias, sendo que diferencas podem estar
ligadas a requisitos de tamanho. Imagens e videos necessitam de uma maior
capacidade de armazenamento que textos ou gréaficos. Som necessita de uma
capacidade de armazenamento um pouco menor que imagens.

Dispositivos digitais apropriados podem ser necessarios, tal como CD-ROMs (Compact
Disk-Read Only Memoaories).

Transmisséao

Qualquer sistema de comunicagéo de dados podem ser (potencialmente) utilizado para a
transmissdo de informacdes de audio e video digitais. Uma Unica rede de comunicacao
suportando a transmisséo digital das informa¢des multimidia é possivel (Rede Digital de
Servigos Integrados). A este nivel existem dificuldades causados pelos requisitos de
certas aplicacdes, em particular aquelas que necessitam o respeito da fidelidade de
dependéncias temporais dos sinais digitais.

A vantagem da transmissao digital em relagéo a transmissao de sinais anal6gicos € que
ela € menos sensiveis a ruidos, a deteccdo de erros, recobrimentos e a criptografia sédo
facilitadas.

2.7.3 Digitalizagcao, Amostragem e Quantificacéao
Esta secdo apresenta a forma de digitalizacdo dos véarios tipos de midias de

apresentacdo. Digitalizacdo aqui é o processo envolvido na transformacdo de sinais
analégicos em sinais digitais:

« Sinal analdgico é uma medida fisica que varia continuamente com o tempo e/ou
espaco. Eles sao descritos por uma funcdo dependente apenas do tempo (s=f(t)),
dependente apenas do espaco (s=f(x,y,z)), ou dependente do tempo e do espaco
(s=f(x,y,z,t)). Sinais analégicos sdo produzidos por sensores que detectam
fendmenos fisicos (que simulam os sensos humanos) e os transformam em uma
medida que toma a forma de uma corrente ou tensao elétrica. A precisao é ditada
pelas caracteristicas dos sensores.

« Sinais digitais sdo seqliéncias de valores dependentes do tempo ou do espaco
codificados no formato binario.

Para a conversdo de sinais analégico em digital € necessario a realizacdo de trés
passos: amostragem, quantificacdo e codificacdo. A figura 1 ilustra o processo de
digitalizacdo de um sinal analégico no dominio do tempo.
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Amostragem

z

Nesta etapa um conjunto discreto de valores analdgicos é amostrado em intervalos
temporais (p.e., para sons) ou espaciais (p.e., para imagens) de periodicidade constante,
como apresentado na figura la. A freqUéncia de reldgio é chamado de taxa de
amostragem ou freqiiéncia de amostragem. O valor amostrado € mantido constante até
o préximo intervalo. Isto é realizado através de circuitos sampling and hold. Cada uma
das amostras é analégica em amplitude: ele tem qualquer valor em um dominio
continuo. Mas isto é discreto no tempo: dentro de cada intervalo, a amostra tem apenas
um valor.

Segundo o teorema de Nyquist: se um sinal analégico contem componentes de
freqiéncia até f Hz, a taxa de amostragem deve ser ao menos 2f Hz. Na pratica, esta
frequéncia € um pouco maior que 2f Hz. Por exemplo, a taxa de amostragem de CD-
audio é de 44,1 kHz, e dos tapes de audio digital (DAT) é de 48kHz para cobrir uma faixa
audivel de freqiiéncia de 20 kHz. Outro exemplo, os componentes principais de
frequéncia da voz humana estdo dentro de 3,1 kHz, com isto os sistemas de telefonia
analdgicos limitam o sinal transmitido a 3.1 kHz; é comum usar uma freqiéncia de
amostragem de 8 kHz para converter este sinal em digital.

Quantificacéo

O processo de converter valores de amostras continuas em valores discretos é chamado
de quantificacdo. Neste processo nés dividimos o dominio do sinal em um ndmero fixo
de intervalos. Cada intervalo tem o mesmo tamanho e recebe um numero. Na figura 1c
estes intervalos sdo numerados de 0 a 7. A cada amostra dentro de um intervalo é
atribuido o valor do intervalo. O tamanho deste intervalo de quantificacdo é chamado de
passo de quantificacdo. A técnica que utiliza o mesmo passo de quantificacdo é
chamada modulacdo PCM Pulse Coded Modulation). Algumas vezes, nem todos o0s
valores amostrados séo retidos apés a quantificacdo. No caso ilustrado pela figura 1c,
todos os valores amostrados foram retidos.

AAmplitude
2 RN
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Tempo >
T A A A A A A A A
(b)
A Tenmpo >
7
6
5
© 4
2
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0
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(d 010 110 110 010 011 110 111 110 100

Figura 8. Conversao A/D [Lu, 96]: (a) sinal analdgico; (b) pulsos de amostragem; (c)
valores amostrados e intervalos de quantificacéo; (d) seqiéncia dgital
Codificacao

A codificacdo consistem em associar um conjunto de digitos binarios, chamado de code-
word, a cada valor quantificado. No caso da figura 1d, oito niveis de quantificacdo sao
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usados. Estes niveis podem ser codificados usando 3 bits, assim cada amostra é
representada por 3 bits.

Em algumas aplicacdes de telefonia, a digitalizagdo da voz humana utiliza 16 bits por
amostra, que entdo leva a 2'° ou 65.536 passos de quantificagdo. Em outras aplicagdes
de compressdo de voz, algumas vezes, apenas 8 quantificacbes por bits s&o
necessarios, produzindo apenas 256 passos de quantificacao.

Taxa de bits

Taxa de bits é definida como o produto entre taxa de amostragem e o nimero de bits
usados no processo de quantificacdo. Por exemplo, supondo uma freqiiéncia de 8k Hz e
8 bits por amostra, a taxa de bits necessaria a telefonia é igual a 8000x8 = 64 kbps.

Conversao analdgica/digital e digital/anal6gica

Em sistemas computacionais, geralmente todas as informacBes sdo representadas
internamente no formato digital. Mas humanos reagem a estimulos sensoriais fisicos,

assim a conversao digital-para-analégico (ou conversdo D/A) é necesséria na
apresentacédo de certas informagdes (figura 2).

Conversor (011001101...) €
onversor
_ » A > oA [ )

Sinal Analdgico Sinal Digital Sinal Analdgico

Figura 9. Conversao analégico/digital e digital/analégica

2.7.4 Audio

Audio é causado pelo distdrbio da pressdo de ar que alcanca o

timpano. Quando a freqiiéncia do distarbio de ar esta na faixa

de 20 Hz a 20.000 Hz ele é audivel. A maioria dos sistemas )
trabalham com esta faixa de freqiiéncia. Outro parametro \IT

usado para a medicdo do som é a amplitude (medido em
decibéis - dB), variacdo que causa o som leve ou pesado. Por
exemplo, o limiar da dor é de 100 a 120 dB.

A onda sonora é uma onda continua no tempo e amplitude. A onda apresentada na
Figura 7 pode ser um exemplo de onda sonora.

Representacdo digital de dudio

A forma de onda de audio é convertida em um sinal elétrico
continuo (analégico) por um microfone. Este sinal elétrico é
medido normalmente em volts. Para que sistemas
computacionais processem e comuniquem sinais de audio, o
sinal elétrico deve ser convertido em um sinal digital. Este
processo de conversdo de um sinal analdgico em digital foi
apresentado na secdo 2.7.3. O mecanismo que converte o
sinal de audio digital em analdgico € chamado de Conversor
Analégico para Digital (CAD).

Audio digital necessita ser amostrado continuamente em uma taxa fixa. Cada amostra é
representada por um numero fixo de bits. A tabela abaixo mostra a taxa de amostragem
€ 0 numero de bits usados para cada amostra para varias aplicacbes de &audio.
Relembrando, quanto maior a taxa de amostragem e maior 0 nimero de bits por
amostragem, maior é a qualidade do &udio restituido, mas com isso maior € a taxa de
bits. Note na tabela que para &audio estéreo, tal como CD-Audio, dois canais séo
necessarios.
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Aplicacées N° de Taxa de Bits por Taxa de bits
canais | amostragem | amostragem

CD-Audio 2 44.1 kHz 16 1,41 Mbps
DAT 2 48 kHz 16 1,53 Mbps
Telefone Digital 1 8 kHz 8 64 Kbps

Radio digital, long play DAT 2 32 KHz 16 1,02 Mbps

z

Para a apresentacdo do audio digitalizado é necessario
realizar a transformacédo de uma representacado artificial do
som em uma forma de onda fisica audivel pelo ouvido R
humano. Para isto sdo utilizados Conversores Digital para
Analégico (CDA).

Normalmente os conversores CAD e CDA séo
implementados em uma Unica placa. Um exemplo de placa
de audio é Creative Sound Blaster AWE64, possibilitando até
16 bits por amostras, produzindo 4udio qualidade CD.

Diaphragm

2.7.5 Videos e Imagens Analdgicos

Captura e reproducao de imagens e videos analdgicos

As imagens sdo capturadas usando cameras da seguinte maneira: as lentes da camera
focam uma imagem de uma cena em uma
superficie foto-sensivel de sensores CCD
(Charge-Coupled Device); o brilho de cada
ponto é convertido em uma carga elétrica

por uma camada foto-sensivel, estas cargas )
sdo proporcionais ao brilho nos pontos; a

superficie foto-sensivel é rastreada por um pacadsonirads Dhipts Em;”!em,m

feixe de elétrons para capturar as cargas

elétricas, devendo ser feito rapidamente antes que a cena mude. Desta maneira a
imagem ou cena € convertida em um sinal elétrico continuo.

Nesta secdo, por simplificacdo assume-se a captura e reproducdo de videos
monocromaticos, onde apenas um sinal de luminancia é produzido (apenas a
luminosidade é capturada, temos a imagem em tons de cinza). Neste caso sdo usadas
cameras de Luminancia, que captam a imagem em tons de cinza, e gera um sinal sé
com a luminancia da imagem. A imagem é gerada por um CCD monocromatico que
capta o tom de cinza que incide em cada célula do circuito. Este tipo de camera é
utilizada em geral para aplicacbes em visdo computacional e nos casos onde a
informacao sobre a luminosidade da imagem é suficiente.

O dispositivo de apresentacdo de imagens mais utilizado é o tubo de raios catédicos
(CRT). Eles sdo usados nos aparelhos de TV e monitores de computadores. H4A uma
camada de fésforo fluorescente no interior do CRT. Esta camada é rastreada por um
feixe de elétrons na mesma forma do processo de captura na camera. Quando o feixe
toca o fosforo ele emite luz durante um curto instante. O brilho da luz depende da forca
do feixe. Quando quadros repetem-se suficientemente rapidos a persisténcia da visao
resulta na reproducdo de um video. Em implementagéo pratica, o sinal elétrico enviado
da camera para o dispositivo de apresentacdo deve conter informagdes adicionais para
assegurar que o rastreamento esteja sincronizado com o rastreamento do sensor na
camera. Esta informagé&o é chamada sync information.

Videos e Imagens Coloridos
Nesta secdo é discutido a captura e a reproducéo de imagens e videos coloridos.

Todos os sistemas de TV a cores sdo baseados na teoria Tristimulus de reproducéo da
cor. Esta teoria afirma que qualquer cor pode ser reproduzida com a mistura das trés
cores primarias: vermelho, verde e azul. Para capturar imagens coloridas, uma camera
divide a luz nos seus componentes vermelho, verde e azul. Estas trés componentes de
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cor sdo focalizados em sensores de vermelho, verde e azul, que convertem estes trés
componentes em sinais elétricos separados.

Em um monitor colorido, ha 3 tipos de fésforos fluorescentes que emitem luzes
vermelha, verde e azul quando tocadas por 3 feixes de elétrons. Estes fosforos séo
arranjados de tal forma que cada posicao do video tem 3 tipos de fésforo. A mistura da
luz emitida destes 3 fésforos produz um ponto de cor.

A visdo acima descreve o sinal RGB. Na realidade, o sinal analégico pode ser gerado da
seguinte maneira [Franca Neto, 98]:

« Sinal RGB (red, green, blue) - O sinal é separado pelas cores basicas, com isso &€
possivel ter uma imagem mais pura. Ele é utilizado em cameras e gravadores
profissionais, imagens geradas por computador, etc.

&« Sinal de video composto colorido - os sinais das cores (RGB) séo codificados em
um unico sinal seguindo um determinado padrédo (NTSC, PAL-M, SECAM, etc) ;

« Sinal de luminéncia e crominancia ou Y/C (S-video) - o sinal € composto por duas
partes, a lumindncia e a crominancia; como isso a imagem tem uma melhor
qualidade do que no video composto. Muito usado por videos SVHS, laser disc,
DVD e outros aparelhos que geram imagens de boa qualidade (acima de 400
linhas);

2.7.6 Representacao digital de imagens e videos

A secdo anterior discutiu muitos conceitos e nomenclaturas de videos analégicos. Esta
secao discute a representacéo digital de imagens e videos.

Imagens Digitais

Imagens ndo sdo revisaveis porque seu formato nao contém
informacfes estruturais. Elas podem resultar de capturas do
mundo real (via escaneamento de uma pagina impressa ou
foto, cameras digitais) ou elas podem ser sintetizadas pelo
computador (via programas de paint, captura da tela,
conversdo de graficos em imagens bitmap). Apos
digitalizadas, as imagens podem ser manipuladas com
editores de imagens (por exemplo, Photoshop), que né&o
produzem documentos que retém a estrutura semantica.

Formatos de Imagens

Imagens no computador sdo representadas por bitmaps. Um bitmap € uma matriz
bidimensional espacial de elementos de imagem chamados de pixeis. Um pixel é o
menor elemento de resolu¢do da imagem, ele tem um valor numérico chamado de
amplitude. O numero de bits disponiveis para codificar um pixel é chamado de
profundidade de amplitude (ou de pixel). Exemplos tipicos de profundidade de pixel é 1
(para imagens preto&branco), 2, 4, 8, 12, 16 ou 24 bits. O valor numérico pode
representar um ponto preto e branco, um nivel de cinza, ou atributos de cor (3 valores)
do elemento de imagem em imagens coloridas.

O numero de linhas da matriz de pixeis (m) é chamado de resolucao vertical da imagem,
e 0 numero de colunas (n) é chamado de resolucdo horizontal. Denominamos resolucao
espacial, ou resolucdo geomeétrica, ao produto m x n da resolucao vertical pela resolugcéo
horizontal. A resolucdo espacial estabelece a frequéncia de amostragem final da
imagem. Dessa forma, quanto maior a resolugdo mais detalhe, isto é, altas freqiiéncias,
da imagem podem ser captadas na representacdo matricial. A resolugdo espacial dada
em termos absolutos ndo fornece muita informagéo sobre a resolucdo real da imagem
guando realizada em dispositivo fisico. Isso ocorre porque ficamos na dependéncia do
tamanho fisico do pixel do dispositivo. Uma medida mais confidvel de resolucao é dada
pela densidade de resolucdo da imagem que fornece o nimero de pixels por unidade
linear de medida. Em geral se utiliza o numero de pixels por polegada, ppi ("pixels per
inch") também chamada de dpi ("dots per inch").
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Formatos bitmap necessitam mais capacidade de armazenamento do que gréaficos e
textos. Como bitmaps ignoram a semantica, duas imagens de mesma dimenséo (altura e
largura) ocupam o mesmo espago. Por exemplo, um quadrado ou uma foto digitalizada
com dimensdes idénticas ocupam o mesmo espac¢o. Os gréficos, como eles consideram
a semantica, ocupam menos espaco.

Imagens e Gréaficos Animados

As imagens e os graficos podem ser apresentados na tela do computador como uma
sucessdo de imagens/graficos que podem criar a sensa¢ao de movimento.

Uma imagem ou gréfico individual de uma animacgdo é chamado de quadro (ou frame).
Para ser compreensivel, os quadros que compdem a animacdo devem ser apresentados
geralmente em uma taxa aproximadamente fixa. O nimero de quadros apresentados por
segundo é definido como freqiiéncia de quadros e é medido em termos de quadros por
segundo (fps — frames per seconds).

A taxa de quadros de uma animagédo é determinada por 3 fatores:

= A taxa deve ser alta suficiente para produzir a sensagcédo de movimento. Para isto,
taxas maiores ou iguais a 25 fps devem ser utilizadas. A tabela abaixo resume as
principais frequéncias de quadro utilizadas atualmente.

Fps | Comentarios

<10 Apresentacao sucessiva de imagens

10 216 | Impressdo de movimento mas com sensacdo de arrancos
>16 Efeito do movimento comeca

24 Cinema

30/25 Padrdo de TV americana/européia

60 Padrdo HDTV

« Maior a freqUiéncia de quadros utilizada mais alto € a largura de banda necesséria
a transmissédo. Isto pois maior a taxa, maior € o numeros de quadros que devem
ser enviados. Portanto a rede utilizada pode ditar a freqiéncia de quadros a ser
utilizada.

« Problema de freqliiéncia de restauracao (refreshing) de tela: a tela deve ser
restaurada 50 vezes por segundo para evitar tremulacdes. Mas se a freqiiéncia de
quadros for 50 fps, a largura de banda necesséaria aumentara substancialmente.
Para evitar problemas de tremulagéo utiliza-se videos entrelagcados, onde reduz-se
pela metade o nimero de quadros requeridos por segundo, ou seja, 25 fps.

Imagens Bitmap Animadas (Video)

Na animacdo de imagens, cenas sdo registradas como um sucessdo de quadros
representados por imagens bitmap possivelmente compactadas. Estas imagens podem
ser capturadas da vida real com cameras ou criadas através do computador. A primeira
técnica produz o que é chamado de video.

Animacgéo de imagens tem as mesmas caracteristicas que as imagens: falta de uma
descricdo semantica e necessidade de uma grande capacidade de armazenamento.

Gréaficos Animados

O termo grafico animado ou animacao gréafica é utilizado para referenciar apresentagao
sucessiva de objetos visuais gerados pelo computador em uma taxa suficiente para dar a
sensacgdo de movimento e onde cada atualizacdo é comutada de uma descricdo abstrata
em tempo de apresentacao.

A principal vantagem das animagfes graficas € que elas sdo mais compactas: elas sao
descritas por um conjunto de objetos com diretivas temporais (em outras palavras um
programa a ser executado em tempo de apresentacdo). Outra vantagem é que
animac®es graficas séo revisaveis. Existe uma desvantagens: é necesséario um poder de
processamento suficiente para apresentacao.
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2.7.7

Especificagcao da Cor

Esta secdo procura apresentar a forma de especificacdo da cor na representagdo de
imagens e videos digitais.

Propriedades da Cor

A luz visivel é uma forma de radiacdo eletromecénica que tem um espectro de
comprimento de onda variando aproximadamente de 400 nm a 780 nm. Uma luz de
diferente comprimento de onda produz uma sensacgdo de cor diferente (p.e. violeta de
380 a 450 mn, azul de 450 a 490 nm, verde de 490 a 560nm). As trés propriedades
fisicas basicas da cor sdo: luminancia (brilho), nuanga (cor) e saturacado (puridade).

Sistema de especificacdo de cores

Para comunicar imagens e videos coloridos, a cor deve ser especificada usando certo
método. A CIE, Comissdo Internacional de lluminagdo, € o 6rgdo responsavel pela
padronizagdo na area de fotometria e colorimetria. Existem varios padrdes de cor
estabelecidos pela CIE, entre eles o CIE-RGB e o CIE-XYZ.

2.7.8 Sistema RGB
No sistema RGB de representacdo de cor, uma cor é representada pela intensidade de
trés cores primarias (teoria Tristimulus): vermelho (Red), verde (Green) e azul (Blue),
com cada valor variando de 0 a 255. Exemplos de cores familiares sdo apresentadas
abaixo:
& Branco = 255,255,255
« Vermelho = 255,0,0
= Verde = 0,255,0
& Azul =0,0,255
« Amarelo = 255,255,0
« Preto =0,0,0
A representacao de imagens coloridas pode ser feita através de cores por componente
(true color), cores indexadas, ou cores fixas. Essa representacdo vai depender do
propésito e dos dispositivos que vao ser usados para trabalhar com essas imagens.
True Color

No True Color, cada pixel da imagem é representado por um vetor de 3 componentes de
cores (RGB) com um certo niumero de bits para representar cada componente de cor
(resolucdo de cor). Com isso, quanto maior for a resolucdo de cor mais qualidade
teremos para representar as cores de cada pixel. Geralmente o nimero de bits para
cada componente RGB é igual, ou seja quando temos um pixel sendo representado por
9 bits, usamos 3 bits para cada componente (3-3-3). Mas pode ser feito uma
representagdo com diferentes valores para as componentes, por exemplo uma
representacdo 8 bits/pixel, pode ser usado 3 para componentes R, 3 para G e 2 para B
(3-3-2), tal representacdo em um byte é comumente usado e tira proveito do fato que a
percepcdo humana da componente azul € menos sensivel que as outras componentes.

O numero de bits para representar cada componente fornece a quantidade de cores que
podem ser representados por essa componente. Ou seja, se n € a resolucdo de cor
entdo a quantidade de niveis possiveis é de 2" niveis. Por exemplo, uma imagem
colorida representada por 12 bits/pixel, com 4 bits para cada componente RGB. Temos
entdo: 2'=16 niveis para cada componente de cor RGB, 0 que nos possibilita representar
até 4.096 cores diferentes (16 x 16 x 16 = 4.096) , o que é equivalente a 2% = 4.096.
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Temos alguns padrdes de cores nesse formato que séo:

Bits/pixel Padrao Componente de cor Méximo de cores
RGB

15 bits/pixel | High Color (15 bits) 5 bits/pixel, 32 niveis por | 32.768 cores
componente
16 bits/pixel | High Color (16 bits) 5/6 bits/pixel, 32/64 niveis | 65.536 cores
por componente
24 bits/pixel | True Color, (24 bits) 8 bits/pixel, 256 niveis por | 16.777.216 cores
componente

O padrdao com 24 bits/pixel € o mais usado para representar com fidelidade as cores,
pois 0 numero de cores que podem ser representadas com essa resolucdo de cores é
maior do que a visdo humana pode reconhecer.

Cores Indexadas

Nas cores indexadas, cada pixel é representado por um indice que aponta para uma
tabela de cores (paleta) que contem as informagdes sobre as cores (Figura 10). Temos
entdo um numero de cores que podem ser representadas, que é o nimero de entradas
na paleta. A paleta por sua vez, tem em geral 24 bits para representar cada cor no
formato RGB. Dessa forma podemos representar n cores de um conjunto com mais de
16 milhdes de cores. Nesse caso, para representar esse tipo de imagem, as informacgdes
das cores da paleta devem constar da estrutura além das dimensdes e sequéncia de
indices.

INDEX PALETA

cor R G B
0 [> 0 0 0
1 [ 215 114 26
2

24 hitsfcor
Figura 10. indice e paleta de cores

O numero de cores e a resolucdo de cor da paleta podem variar. Os dois padr8es mais
usados sao apresentados na tabela abaixo.

Bits/pixel Padréo Resolucdo de cor da paleta (RGB)

4 bits/pixel | 16 cores indexadas 24 bits/cor
8 bits/pixel | 256 cores indexadas | 24 bits/cor

Cores fixas

Nas cores fixas, cada pixel é representado por um indice que aponta para uma tabela de
cores fixa. Esse sistema geralmente é usado quando o dispositivo ndo permite a
representacdo de muitas cores, como no caso de placas de videos antigas ou padrdes
de cores (padrdo de cores do MS Windows 3.x, 16 cores). O numero de bits para
representar um pixel depende do nimero de cores fixas, ou seja para representar por

exemplo 16 cores, sdo necessarios 4 bits/pixel.

Imagens em Tons de Cinza

A representacdo de imagens em tons-de-cinza é feita discretizando a informacao de
luminancia de cada ponto da imagem. Ou seja, cada pixel contém a intensidade de
luminosidade representada em um certo nimero de bits. Assim uma imagem com
resolucédo de cor de 8 bits, pode representar até 256 niveis de cinza, variando do preto
ao branco.

Os padrbes mais usados sdo de 16 e 256 tons-de-cinza, 4 e 8 bits/pixel respectivamente.
Representacdes com mais que 256 tons-de-cinza ndo sdo percebidas pela vista



31 Capitulo 2: Sistemas Numéricos e a Representacao Interna Prof. Roberto Willrich

humana, ou seja representar uma imagem com 256 niveis é suficiente para a maioria
das aplicages.

Imagens Binarias

As imagens binarias sdo imagens com dois niveis, como preto e branco. S&o muito
usadas por dispositivos de impressdo e para representar imagens de documentos
monocromaticos. Para representar um pixel de uma imagem binaria, como o préprio
nome diz, é necessario apenas 1 (um) bit. Essa informacgéo é suficiente para representar
cada pixel, ou seja temos uma representacdo de 1 bit/pixel. Em alguns casos, temos
uma informacéo extra sobre a cor de cada informacao, a cor para o bit com valor O (zero)
e a cor para o bit de valor 1 (um). Essa informacé&o de cor é geralmente é representada
em 24 bits/cor no padrdo RGB, podendo porém ser representada de outras formas.



