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CÓDIGOS NUMÉRICOS
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Códigos Numéricos

 Conjunto de cadeias com n bits:  cadeias diferentes 
representam coisas diferentes;

• Para n bits existem 2n códigos válidos de comprimento fixo

 Exemplo: códigos numéricos

• Computadores: operam com bits

• Humanos: preferem operar com decimais

•  Códigos permitem codificar 10 símbolos decimais (0-9) 
em termos de bits



Códigos Numéricos

 Pergunta 1: quantos bits são necessários para representar 10 
dígitos (símbolos)? 

 Resposta: 4 bits  16 possibilidades (6 códigos não são usados)

 Pergunta 2: Quantos diferentes códigos numéricos (i.e., para 
10 dígitos) são possíveis de serem criados com esse número 
de bits? 

 Resposta: 16!/(16-10)! = 16*15*...*7 ~ 29 milhões

 Corresponde a um arranjo simples (ordem dos elementos é considerada)

 Pergunta 3: Qual o código numérico mais imediato e fácil de 
ser compreendido ? 

 Resposta: código que representa os dígitos (símbolos) de 0 a 9 
através da representação em binário (4 bits) dos números de 0 a 9
Nome dado: BCD (binary-coded decimal) ou “8421”.
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BCD – Binary Coded Decimal

 Cadeias de 4 bits;

• Código 8421: indica peso de cada um dos bits na cadeia

 Variantes

• Packed BCD: 2 dígitos BCD em 1 byte  00 a 99;

• BCD com sinal: um dígito extra representando “+” ou “–” 

Dígito decimal BCD (8421) Dígito decimal BCD (8421)

0 0000 8 1000

1 0001 9 1001

2 0010

não usado

1010

3 0011 1011

4 0100 1100

5 0101 1101

6 0110 1110

7 0111 1111



BCD – Binary Coded Decimal

 Adição: similar à de números binários de 4 bits

• Mas com correção se resultado ultrapassar 1001: somar 6

 Exemplos:

5 0101 8 1000 4 0100

+ 9 +  1001 + 8 + 1000 + 5 + 0101

14 1110 > 1001 16 1  0000 > 1001 9 1001

+  0110 + 0110

10+4    1 0100  10+6     1   0110 

0     1      2     3     4     5     6      7     8     9     A     B     C    D     E     F

0000 0001   0010    0011   0100   0101   0110   0111  1000   1001   1010   1011   1100   1101   1110   1111 

carry

+6

correção



Conversão Binário-BCD

 Passamos pra decimal:  10112=1110=00010001

 Algoritmo Double-Dabble. Ex: 11110011 em BCD?



Código 2421

 Código ponderado: Nome indica peso de cada um dos 
bits na cadeia

• Ex.: 5 = 1011, pois 2*1+4*0+2*1+1+1 = 5

 Propriedade: auto-complementar

• Ao inverter os bits do código de um determinado dígito, 
obtém-se o código do complemento de 9 daquele dígito

• Ex.: Compl9(8) = 1  código de 8 é 1110 (o inverso de 0001) 

Dígito decimal 2421 Dígito decimal 2421

0 0000 9 1111

1 0001 8 1110

2 0010 7 1101

3 0011 6 1100

4 0100 5 1011

Não usado

(mas poderia ser)

0101 (5)
Não usado

(mas poderia ser)

1010 (4)

0110 (6) 1001 (3) 

0111 (7) 1000 (2)



Código Excesso-3

 Equivalente a BCD + 3

 Propriedade: auto-complementar 

• Ex.: Compl9(8) = 1  código de 8 é 1110 (o inverso de 0001) 

 Vantagem sobre 2421: aritmética similar a BCD

• Lição de casa: pesquisar/deduzir como fazer

Dígito decimal Excesso-3 Dígito decimal Excesso-3

Não usado

0000 5 1000

0001 6 1001

0010 7 1010

0 0011 8 1011

1 0100 9 1100

2 0101

Não usado

1101

3 0110 1110

4 0111 1111



Código 2 entre 5

 Código de 5 bits:

• Usam-se todos os códigos em que (número de bits 1) = 2

 Propriedade: correção de erros

• Em uma transmissão digital, sempre se esperam dois bits ‘1’: 
se houver um erro na transmissão e um bit for invertido, erro 
é facilmente detectado.

Dígito decimal 2 entre 5 Dígito decimal 2 entre 5 

0 00011 6 10001

1 00101 7 10010

2 00110 8 10100

3 01001 9 11000

4 01010 Não usados: todos os códigos que

não tenham dois bits 15 01100



Código 1 entre n

 Código de n bits:

• A posição do bit indica o valor representado

 Propriedade: correção de erros; facilita seleção

• Grande possibilidade de detectar inversão de bits 

• Apenas 10 códigos válidos dentre 1024 possíveis

• Sinal de habilitação de circuito de seleção pode ser ligado 
diretamente a código

Dígito decimal 1 entre 10 Dígito decimal 1 entre 10

0 0000000001 5 0000100000

1 0000000010 6 0001000000

2 0000000100 7 0010000000

3 0000001000 8 0100000000

4 0000010000 9 1000000000

Não usados: todos os códigos que não tenham somente um bit 1



Código 7 Segmentos

 Problema: criar código para iluminar LEDs 
correspondentes em display de 7 segmentos

• Objetivo: evitar necessidade de decodificadores

 Quantos bits? Qual o código para cada valor decimal?

g

f

e

d
a

b
c g

f

e

d
a

b
c

Exemplo: 5



Código 7 Segmentos

 Utilizado para iluminar LEDs correspondentes em 
display de 7 segmentos

g

f

e

d
a

b
c

Dígito decimal 7 Segmentos Dígito decimal 7 Segmentos

0 0111111 5 1110110

1 0011000 6 1110011

2 1101101 7 0011100

3 1111100 8 1111111

4 1011010 9 1011110

g

f

e

d
a

b
c

Exemplo: 5

 1110110
abcdefg



Código de Gray

 Cenário: aplicações eletromecânicas (ex.: copiadora, 
freio automotivo, etc.)

• Valor digital no leitor indica posição mecânica 

 Problema:

• Valor “na transição” pode ser interpretado (incorretamente) 
como a posição atual

apenas 1 bit alterado: sem 

valores “intermediários”

Se B muda mais rápido 

que A: transição gera 

código espúrio 111

ABC

Caso inverso: gera 

código espúrio 100

Vários códigos espúrios possíveis...

leitor

CBA



Código de Gray

 Propriedades: 

• Apenas um bit alterado entre um código e seu sucessor

 Construção:

• 0 | 1

• 00 01 | 11 10 

• 000 001 011 010 | 110 111 101 100

Dígito 

decimal
BCD Gray

Dígito 

decimal
BCD Gray

0 000 000 4 100 110

1 001 001 5 101 111

2 010 011 6 110 101

3 011 010 7 111 100

Parte-se de 0 e 1

A 2a. metade é a 

sequência invertida

0s 1s



Código de Gray

 Propriedades: 

• Apenas um bit alterado entre um código e seu sucessor

 Conversão Binário-Gray

• Enumere os bits da direita para a esquerda

• Se bit i = bit (i+1), então bit i em Gray é 0; senão, é 1. Manter bit 
mais significativo

 Equivalentemente: Xgray = Xbin xor ( Xbin >> 1 )

Dígito 

decimal
BCD Gray

Dígito 

decimal
BCD Gray

0 000 000 4 100 110

1 001 001 5 101 111

2 010 011 6 110 101

3 011 010 7 111 100



Código de Gray

 Não aparecem valores espúrios na transição entre 
posições do disco

códigos 

espúrios:      

100 ou 111

Codificação BCD Codificação Gray

Sem códigos 

espúrios



Código de Gray

 Patente US 2,632,058 – “Pulse Code Communication” (1953). 
Inventor: Frank Gray, Bell Labs



Exercícios

1) Converta os números decimais para BCD e 2421:

a) 742 b) 268

2)  Some os números 742 e 268 em BCD

3) Quantas “fronteiras ruins” existem no                               
disco de codificação binária de 3 bits?

4) Responda a questão 3 para um disco de n bits, em 
função de n
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Exercícios: Respostas

1) Converta os números decimais para BCD e 2421:

a) 742  BCD: 0111  0100  0010 2421: 1101  0100  0010

b) 268  BCD: 0010  0110  1000 2421: 0010  1100  1110

2)  Some os números 742 e 268 em BCD

742 0111 0100 0010

+  268 + 0010 0110 1000

1010 1001 1010 1010

+ 0000 + 0110 + 0110

1010 0001 0000

+ 0110

1 0000

1 0 1 0 20

> 1001
11111

11 1

11

11

 +6



Exercícios: Respostas

3) Quantas “fronteiras ruins” existem no                               
disco de codificação BCD de 3 bits?)

001  010 101  110

011  100 111  000

4) Responda a questão 3 para um disco de n bits, em 
função de n

 Quando bit menos significativo (LSB) muda de 0 para 1, não há 
problema. O problema é quando ele muda de 1 para 0, gerando 
carries, o que altera pelo menos um bit mais alto. Logo, metade das 
fronteiras (2n-1) geram problemas
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CÓDIGOS PARA CARACTERES
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Código ASCII

 Informação processada por computador: bits

 Então como representar texto...?

• Usa-se um código: tabela que especifica representação 
binária para um determinado conjunto de símbolos.

• Comumente: ASCII (American Standard Code for 
Information Interchange), 

• Código  alfanumérico: letras do alfabeto, números, símbolos, sinais 
e alguns caracteres não-imprimíveis de controle

• 7 bits: 128 caracteres diferentes (letras com acentos não inclusas)

• Pronúncia: o correto é “ASKI”, não “ASK2”
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Código ASCII



Código ASCII



Unicode

 ASCII não suporta caracteres com acentos...

• Apenas 7 bits: desenvolvido para alfabeto inglês

 Unicode: suporte a caracteres em múltiplos idiomas

• 32 bits: ~4 bilhões de símbolos possíveis

• Construído para ser compatível com ASCII: códigos de 00 a 
7F representam os mesmos símbolos em Unicode e ASCII

• Padrão ISO/IEC 10646: define 3 métodos de codificação 
UTF-8, UTF-16 e UTF-32 

• UTF = Unicode Transformation Format

• Maiores informações: www.unicode.org



APÊNDICE
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Somador BCD

 Relembrando: código BCD

• 4 bits, representação direta binária de 0 a 9

 Soma BCD: usa a adição binária com 4 
bits, mas não é idêntica a ela... 

• Requer correção dos valores inválidos: 

• Aqueles acima de 9

• Requer correção do “vai-um decimal”:

• Diferente do vai-um hexadecimal (de 4 bits)



Somador BCD

Resultado 

da soma 

de 4 bits

Soma

Hexa

Vai-um

Hexa

Soma 

BCD

Vai-um 

BCD
Correção

0 a 9 0 a 9 0 0 a 9 0 -

10 a 15
10-15

(A-F)
0 0 a 5 1

Soma 6 

CBCD=1

16 a 19 0-3 1 6 a 9 1
Soma 6 

CBCD=Chexa

Comparação entre soma binária (4bits) e BCD

Obs.: 9+9+1 (“vem-um”)



Somador BCD

 Correção da soma BCD em relação 
ao resultado hexadecimal:

• Se resultado da soma entre A e F, OU

• Se vai-umhexa = 1

 Nesse caso, ação a tomar:

• Somar 6 (0110) à soma hexa

• Vai-umBCD=1

30

Necessário um segundo somador

Lógica adicional sobre saída do somador hexa



Somador BCD

 Desafio: obter um Somador BCD a partir de um 
Somador Binário de (4 bits)
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Somador BCD

Somador 

Binário

Somador 

Binário

10-16

“0110” = 610


