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CODIGOS NUMERICOS



Codigos Numericos

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

- Para n bits existem 2" codigos validos de comprimento fixo
Exemplo: codigos numéricos

- Computadores: operam com bits

*  Humanos: preferem operar com decimais

- = Codigos permitem codificar 10 simbolos decimais (0-9)
em termos de bits



Codigos Numericos

Pergunta 1. quantos bits s&o necessarios para representar 10
digitos (simbolos)?

- Resposta: 4 bits = 16 possibilidades (6 cédigos ndo sao usados)

Pergunta 2: Quantos diferentes codigos numéricos (i.e., para
10 digitos) séo possiveis de serem criados com esse numero
de bits?

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

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

Pergunta 3: Qual o codigo numérico mais imediato e facil de
ser compreendido ?
- Resposta: codigo que representa os digitos (simbolos) de 0 a 9

atraves da representacdo em binario (4 bits) dos numeros de 0 a 9
Nome dado: BCD (binary-coded decimal) ou “8421".



BCD — Binary Coded Decimal

. Cadeias de 4 bits;
« Codigo 8421: indica peso de cada um dos bits na cadeia
. Variantes

- Packed BCD: 2 digitos BCD em 1 byte = 00 a 99;
« BCD com sinal: um digito extra representando “+” ou “~”

Digito decimal BCD (8421) | Digito decimal BCD (8421)
0 0000 8 1000
1 0001 9 1001
2 0010 1010
3 0011 1011
4 0100 130 usado 1100
5 0101 1101
6 0110 1110
7 0111 1111




BCD — Binary Coded Decimal

. Adicao: similar a de numeros binarios de 4 bits

« Mas com correcao se resultado ultrapassar 1001: somar 6
+6

/

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9}

—>

-
-~~~
-~

-
_— —— -
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carry
() Exemplos: Corregéo —————————————————————————
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



Conversao Binario-BCD

. Passamos pra decimal: 1011,=11,,=00010001
. Algoritmo Double-Dabble. Ex: 11110011 em BCD?

Beead
Beead
Beead
Beed
Beed
Beed
Beed
Beed
Beea
Beead
Beel
Be1a

2

goog
goog
goog
goae
goag
gaal
gaal
gall
glle
1861
gale
glaea

4

Bead
geal
ge11
8111
1816
Blal
leeaa
Bead
Beaad
Bead
geal
ge11

3

11118811
111668116
11861186
18811288
laal188e
Ballogee
Ballocee
81168086
11a68286
11860286
18860288
elalelelelele ]

Initialization

Shift
Shift
Shift
Add 3
Shift
Add 3
Shift
Shift
Add 3
Shift
Shift

to ONES, since it was 7

to OMES, since it was &5

to TENS, since 1t was 6



Codigo 2421

Caodigo ponderado: Nome indica peso de cada um dos
bits na cadela

Ex.: 5=1011, pois 2*1+4*0+2*1+1+1 =5
Propriedade: auto-complementar

Ao inverter os bits do codigo de um determinado digito,
obtém-se o coédigo do complemento de 9 daquele digito

Ex.: Comply(8) = 1 =» codigo de 8 € 1110 (o inverso de 0001)

Digito decimal 2421 Digito decimal 2421

0 0000 9 1111

1 0001 8 1110

2 0010 7 1101

3 0011 6 1100

4 0100 5 1011
N&o usado 0101 (5) N30 usado 1010 (4)
(mas poderia ser) 0110 (6) (mas poderia ser) 1001 (3)
0111 (7) 1000 (2)




Codigo Excesso-3

. Equivalente a BCD + 3
. Propriedade: auto-complementar

* Ex.: Complg(8) = 1 =» cddigo de 8 € 1110 (o inverso de 0001)
- Vantagem sobre 2421: aritmetica similar a BCD

- Lic&o de casa: pesquisar/deduzir como fazer

Digito decimal Excesso-3 Digito decimal Excesso-3

0000 5 1000

Nao usado 0001 6 1001
0010 7 1010

0 0011 8 1011

1 0100 9 1100

2 0101 1101

3 0110 N&o usado 1110

4 0111 1111




Codigo 2 entre 5

. Cddigo de 5 hits:
« Usam-se todos os codigos em que (numero de bits 1) = 2
. Propriedade: correcao de erros

*  Em uma transmissao digital, sempre se esperam dois bits ‘1’
se houver um erro na transmissao e um bit for invertido, erro
e facilmente detectado.

Digito decimal 2 entre 5 Digito decimal 2 entre 5
0 00011 6 10001/
1 00101/ 7 10010
2 00110 8 10100
3 01001/ 9 11000
4 010’10 Nao usados: todos os céaigos que
5 01100 ndo tenham dois bits 1




Codigo 1 entren

Caodigo de n bits:
A posicéo do bit indica o valor representado
Propriedade: correcao de erros; facilita selecao

Grande possibilidade de detectar inversao de bits
Apenas 10 cddigos validos dentre 1024 possiveis

Sinal de habilitacao de circuito de selecao pode ser ligado
diretamente a codigo

Digito decimal 1 entre 10 Digito decimal 1 entre 10
0 OOOOOOOOOl”' 5 OOOOLOOOOO
1 OOOOOOOOlO 6 OOOlOOOOOO
2 OOOOOOOlOO 7 OOlOOOOOOO
3 0000001000 8 0100000000
4 0000010000 9 /1,000000000

N&o usados: todos os cdigos que ndo tenham somente um bit 1




Codigo 7 Segmentos

. Problema: criar codigo para iluminar LEDs

2 7
(0 o)

correspondentes em display de 7 segmentos -
Objetivo: evitar necessidade de decodificadores N%
€ e
f d Exemplo: 5 f d
d a

/7 o7

- Quantos bits? Qual o codigo para cada valor decimal?



Codigo 7 Segmentos

Utilizado para iluminar LEDs correspondentes em
display de 7 segmentos

€

[

of , of

€
]
Exemplo: 5 f/ d
= 111011 3
abcdef —

Digito decimal

0

B WO

7 Segmentos Digito decimal 7 Segmentos
0111111 5 1110110
0011000 6 1110011
1101101 7 0011100
1111100 8 1111111
1011010 9 1011110




Codigo de Gray

. Cenario: aplicacOes eletromecanicas (ex.: copiadora,
freio automotivo, etc.)
- Valor digital no leitor indica posicdo mecanica

. Problema:

Valor “na transicao” pode ser interpretado (incorretamente)
cComo a posicao atual

Varios codigos espurios possiveis...

111 000 _
apenas 1 bit alterado: sem
valores “intermediarios”
110 001
Se B muda mais rapido
- CA\B \A N
que A: transicdo gera AB|C sle
codigo espurio 111 _ 1 |ojo]1
leitor
Caso inverso: gera 101 ’ 010
codigo espurio 100
100 011




Codigo de Gray

. Propriedades:

* Apenas um bit alterado entre um codigo e seu sucessor

. Construcao:

- 01 < Parte-sedeOel
- 00011110 < A 2a. metade é a
- 000 001 011010 110111 101 100 sequéncia invertida
057 e ™15
Digito Digito
decimal BCD Gray 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




Codigo de Gray

. Propriedades:
« Apenas um bit alterado entre um cddigo e seu sucessor
. Conversao Binario-Gray

*  Enumere os bits da direita para a esquerda

« Se biti = bit (i+1), entdo bit i em Gray € 0; senéo, € 1. Manter bit
mais significativo

. Equivalentemente: X, = Xy, Xor ( X,,>>1)

gray
Digito Digito
decgi’mal BCD Gray dec%mal BCD Gray
0 000 000 4 100] 110
1 oo1 001 5 101 111
2 01p 011 6 11D 101
3 (0111 010 7 (111 100




Codigo de Gray

- N&o aparecem valores espurios na transicao entre
posicoes do disco

100 000
Lo 111 000
codigos
espurios: . . -~ i
100 ou 111 I —
“l? l\ ﬁo o }T —(') 0l1
101 010 m 011
Sem codigos
100 011 110 010 espurios
Codificacio BCD Codificacao Gray

From Digital Design: Principles and Practices, Fourth Edition, John E. Wakerly, ISBN 0-13-186389-4.
©2006, Pearson Education, Inc., Upper Saddle River, NJ. All rights reserved.



Codigo de Gray

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

Patented Mar. 17, 1953

2,632,058

UNITED STATES PATENT OFFICE

2.332 058
PULSE CODE COMMUNICATION

Frank Gray, East Orange, N, J., assignor to Bell
Telephone Laboratories, Incorporated, New
York, N. Y., a corporation of New York

Application November 13, 1947, Serial No. 785,697
{Cl. 179—15)

16 Claims.

This invention relates to pulse code transmis-
sion and particularly to the coding of a message
signal in a novel code and {o the decoding
thereof.

In communication by pulse code transmissions
the instantaneous amplitudes of a message to
be transmitted are successively sampled and
each of the successive samples is translated into
a code group of on-or-off pulses. By reason of
the on-or-off character of the pulses, such a
code is denoted a binary code. The number of

[ECTR 1272 iddmync San o e EP S oowan L

=
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2

der control of the signal to a particular aper-
ture row and thereupon swept laterally along
this row, a train of current pulses may be drawn
from the collector whose location on the time
scale is in accordance with the arrangement of
the 1's and {’s in the binary number whose value
is eqclilal to the value of the signal sample being
coded.

It is a characteristic of the conventional binary
number notation that a value change of unity
may be reflected in the bmary number nota-

dinws Iavyr o Itosmacare alases 1 s St




Exercicios
1) Converta os numeros decimais para BCD e 2421.
a) 742 b) 268

2) Some 0s numeros 742 e 268 em BCD

111 000

3) Quantas “fronteiras ruins” existem no

disco de codificacao binaria de 3 bits? flb

101 010

100 011

4) Responda a questao 3 para um disco de n bits, em
funcao de n

19



Exercicios: Respostas

1) Converta os numeros 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 0s numeros 742 e 268 em BCD

742 0111 0100 0010
+ 268 + 0010 .- 0110 .- 1000
1010 1000 [1010]  [1010]> 1001
+ 0000 + 0110 + 0110 =>» +6
1010 0001 0000
+ 0110
10000

1 0 1 0

20



Exercicios: Respostas

111

3) Quantas “fronteiras ruins” existem no

000

disco de codificacao BCD de 3 bits?)
001 - 010 101 - 110
011 - 100 111 - 000

101

011

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

funcao de n

= Quando bit menos significativo (LSB) muda de 0 para 1, nao ha
problema. O problema € quando ele muda de 1 para O, gerando
carries, o que altera pelo menos um bit mais alto. Logo, metade das

fronteiras (2"1) geram problemas

21



CODIGOS PARA CARACTERES




Codigo ASCII

. Informacao processada por computador: bits

. Entdo como representar texto...?

Usa-se um codigo: tabela que especifica representacao
binaria para um determinado conjunto de simbolos.

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

- Codigo alfanumérico: letras do alfabeto, nimeros, simbolos, sinais
e alguns caracteres nao-imprimiveis de controle

- 7 bits: 128 caracteres diferentes (letras com acentos nao inclusas)
* Pronudncia: o correto é “ASKI”, ndo “ASK2”

23



Codigo ASCII

bgbsb, (column)

Row 000 001 010 011 100 101 110 111
bzbobb,  (hex) 0 1 2 3 4 5 6 7
0000 0 NUL DLE SP 0 @ P N p
0001 1 SOH DC1 ! 1 A 0 a q
0010 2 STX DC2 ! 2 B R b r
0011 3 ETX DC3 # 3 C S c s
0100 4 EOT DC4 $ 4 D T d t
0101 5 ENQ NAK % 5 E U e u
0110 6 ACK SYN & 6 F \Y £ v
0111 7 BEL ETB ' 7 G W g w
1000 8 BS CAN ( 8 H X h X
1001 9 HT EM ) 9 I Y i y
1010 A LF SUB * : J Z j z
1011 B VT ESC + ; K [ k {
1100 C FF FS , L \ 1 |
1101 D CR GS - = M 1 m }
1110 E SO RS . > N ~ n ~
1111 F SI US / ? 0o (o} DEL



Codigo ASCII

Control codes

NUL Null DLE Data link escape

SOH Start of heading DCl1 Device control 1

STX Start of text DC2 Device control 2

ETX End of text DC3 Device control 3

EOT End of transmission DC4 Device control 4
ENQ Enquiry NAK Negative acknowledge
ACK Acknowledge SYN Synchronize

BEL Bell ETB End transmitted block
BS Backspace CAN Cancel

HT Horizontal tab EM End of medium

LF Line feed SUB Substitute

VT Vertical tab ESC Escape

FF Form feed FS File separator

CR Carriage return GS Group separator

SO Shift out RS Record separator

SI Shift in US Unit separator

SP Space DEL Delete or rubout



Unicode

. ASCII nao suporta caracteres com acentos...
« Apenas 7 bits: desenvolvido para alfabeto inglés
- Unicode: suporte a caracteres em multiplos idiomas

« 32 bits: ~4 bilhdes de simbolos possiveis

« Construido para ser compativel com ASCII: codigos de 00 a
7F representam os mesmos simbolos em Unicode e ASCII

- Padrao ISO/IEC 10646: define 3 métodos de codificacdo
UTF-8, UTF-16 e UTF-32

UTF = Unicode Transformation Format
- Maiores informagdes: www.unicode.org



APENDICE



Somador BCD

- Relembrando: cdédigo BCD
* 4 bits, representacao direta bindriade 0O a9

. Soma BCD: usa a adicao binaria com 4
bits, mas nao e idéntica a ela...

* Requer correcao dos valores invalidos:
* Aqueles acima de 9

* Requer correcao do “vai-um decimal’:
* Diferente do vai-um hexadecimal (de 4 bits)



Somador BCD
Comparacao entre soma binaria (4bits) e BCD

Resultado

da soma Soma | Vai-um | Soma | Vai-um Correcdo
de 4 bits Hexa | Hexa | BCD BCD
0a9 0a9 0 0a9 0 -

10-15

10 a 15 0 0a5 1 S0ma 6
(A-F) Cgep=1

16a19 | 0-3 1 6a9 1 S0ma 6

A CBCD_Chexa

Obs.: 9+9+1 (“vem-um”)




Somador BCD

. Correcao da soma BCD em relacao
ao resultado hexadecimal:

Se resultado da soma entre Ae F, OU
Se val-um,,,.=1

Logica adicional sobre saida do somador hexa

- Nesse caso, acao a tomar:

Somar 6 (0110) a soma hexa
Val-umgp=1

Necessario um segundo somador

30



Somador BCD

. Desafio: obter um Somador BCD a partir de um
Somador Binario de (4 bits)

AN

Ay A2 A1 Ap N Bz B2 B1 Bqg

Co
Cy SOMADOR
BINARIO
S3 Sz 51 Sp DIGITO BCD DIGITO BCD
‘ ‘ | ‘ PARCELA 1 PARCELA 2
103 10z 11 100 20z 20z 21 2D SAA - LI QUE
CHEGA
cD1 SOMADOR BCD CDg
VAL~ UM sDs 5Dz 501 Sho
GQUE SAl

SOMA DIGITO BCD

31



Somador BCD

102 102 1|‘]1 1|‘:'D 203 202 ETH ETD
,L ﬁ‘«z A1 Ag ‘83 B‘z B1  Ba Clo
o Co
=3 22 =1 Z0
10-16
R C Fan
C Z1zo~, 0o a1 11 10
oo o o /M| O
e ol [o] off{1] ©
SN A A2 A1 Ag B: B2 Bi B 1o o]
5 v 10 [o] o NJ
T Tz F1 =0

Chn 503 S0z SD1 SO



