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microcontroladores da família PIC, 8051, Holtek, dsPIC, ARM etc. Veja os 
detalhes de cada um nas figuras abaixo: 

 
 
 Uma linha completa de componentes para o desenvolvimento de 
seus projetos eletrônicos como displays, microcontroladores, botões, leds, 
cristais  etc. Visite a nossa página na Internet, no endereço  
www.cerne-tec.com.br e conheça melhor nossos serviços e produtos.                           

www.cerne-tec.com.br 

Kit Cerne CPLD 
CPLD ALTERA 
Botões 
Leds 
Gravação ICSP 
Display 7 Segmentos 
E muito mais! 
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Introdução 
Este livro apresenta de maneira prática e objetiva o universo dos 

circuitos digitais, passando inicialmente pela natureza do mundo analógico e 
digital, para em seguida explorar os sistemas digitais com o auxílio de 
softwares simuladores.  

Após esta etapa são exploradas as portas lógicas, álgebra de boole, 
mapa de Karnaugh, circuitos combinacionais, circuitos sequenciais, circuitos 
aritméticos, registradores, multiplexadores, demultiplexadores, comparadores, 
memórias, arquitetura dos computadores dentre outros temas presentes no 
sumário da obra.  

Na parte final do livro é estudado o FPGA e como aplicar o conteúdo 
até então apresentado de eletrônica digital programado em VHDL. 
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Capítulo I 
Natureza Analógica e Digital 

 
1. Analógico x Digital 
 Apesar de vivermos na era da evolução da tecnologia digital, cercados 
de computadores, tablets, notebooks etc, o mundo em si é analógico e não 
digital. Por exemplo, a temperatura, pressão, luminosidade são alguns 
exemplos de grandezas analógicas que nos cercam. Desta forma, podemos 
concluir que grandezas analógicas podem assumir valores contínuos que 
podem assumir um número infinito de valores em determinado intervalo de 
tempo, como apresentado na figura a seguir, sendo assim chamadas de 
variáveis contínuas: 

 
 Como exemplos de circuitos analógicos temos os amplificadores de 
áudio, fontes de tensão, medição de temperatura etc. 
 Nos circuitos digitais trabalhamos apenas com dois níveis, chamados 
estes de 0 (false ou falso) e 1 (true ou verdadeiro), onde as variáveis neste 
caso são discretas, podendo assim obter apenas dois níveis em determinado 
intervalo de tempo, neste caso 0 ou 1. Estas variáveis são chamadas discretas 
e na próxima figura temos um exemplo demonstrando isso: 
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Como exemplos de circuitos digitais temos os computadores, câmeras 
digitais, os CD/DVDs, televisores digitais etc. 
 Existem várias formas de representar um sinal digital, onde a ideia 
básica é que existam dois níveis. Como exemplo, poderíamos ter com som e 
sem som; com luz e sem luz; com corrente e sem corrente etc. Ou seja, desde 
que haja dois níveis estáveis podemos representá-lo como sinal digital. Um 
bom exemplo disso é LVDS (Low Voltage Diferential Signalling – Sinal 
Diferencial de Baixa Tensão) onde temos em determinado sentido de corrente  
a representação do bit 1 e em outro sentido da corrente o bit 0. Observe a 
figura a seguir onde o bit 1 está sendo transmitido. Observe que a corrente flui 
em um sentido. 
 
 
 
 
 
 
 

Já na figura a seguir, a corrente flui no sentido inverso, transmitindo 
assim o estado do bit 0. 
 
 
 
 

<-i 

V 

t 
 

i-> 

Tx Rx 

0 0 

<-i Tx Rx 

1 1 

i-> 
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 2. Aspectos dos circuitos digitais 
 Como principais vantagens dos circuitos digitais em relação aos 
analógicos, poderíamos citar: 
 

 Projeto mais fácil se comparado ao analógico; 
 Facilidade para armazenar informação; 
 É programável; 
 Circuitos compactos; 
 Imunidade a ruído; 
 Confiabilidade de funcionamento. 

 
 Apesar dos circuitos digitais apresentarem inúmeras vantagens, não 
podemos esquecer que os mesmos são projetados com circuitos analógicos 
como transistores, diodos, resistores onde estes estão sujeitos a variações de 
temperatura, tensão, umidadetc. 
 
3. Processamento Digital  
 Observamos assim a necessidade de converter uma grandeza 
analógica para digital, de forma a processarmos a mesma. Isso é feito através 
de um conversor analógico para digital  (ADC – Analog to Digital Converter) 
que permite realizar este tipo de conversão. Em seguida, já com o sinal digital, 
um Processador Digital, que pode ser um microcontrolador, FPGA, 
Computador, DSP (Digital Signal Processor – Processador Digital de Sinais) etc 
fazem o processamento da informação onde esta poder ser novamente 
convertida em uma grandeza analógica através de um conversor digital para 
analógico (DAC – Digital to Analog Converter) como exemplifica o quadro a 
seguir: 
 
         
        
        
    

Entrada 
Analógica 

Processador 
Digital 

DAC Saída 
Analógica ADC 
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Nos novos projetos eletrônicos, temos cada vez mais a tendência de 
converter um sinal analógico para a sua forma digital para o processamento 
digital onde se posterga ao máximo para o final do circuito a nova conversão 
de digital para analógico. 

 
4. Representação binária 
 A representação na forma binária nos leva a dois estados possíveis, 
sendo estes chamados de 1 (verdadeiro ou true) e 0 (falso ou false). Desta 
forma, há várias formas de representar este estado, por exemplo, através de 
um nível de tensão, onde o 1 normalmente está associado a tensão de 5V e o 
0 a tensão de 0V. Observe o gráfico a seguir: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Pelo fato da representação ser feita em níveis digitais, a uma faixa 
(range) em que um sinal pode ser interpretado. Como exemplo, na lógica TTL 
(Lógica Transistor-Transistor) o nível 1 é identificado como uma tensão que 
está entre 2V e 5V, enquanto que o nível 0 está associada a uma tensão entre 
0 e 0,7V. Sendo assim, podemos representar da seguinte forma os níveis 
binários 0 e 1 na lógica TTL (observe que há outras lógicas com diferentes 
níveis de tensão): 
 
 
 
 

V 

t 

5 V 

0 

1 

0 

1 
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 Note que entre 2V e 5V, o bit é reconhecido como 1 e entre 0V e 0,7V 
reconhecido como bit 0. Fora desta faixa, entre 0,7V e 2V temos uma faixa 
indefinida, onde devemos evitar operar de forma a evitar erros de 
identificação do bit. É importante salientar que há outras lógicas além da TTL, 
como a CMOS, LVTTL que opera de 0 a 3,3 V dentre outras que funcionam em 
faixas de tensão diferentes em que antes de se projetar o circuito digital deve 
se saber em que faixa de tensão o mesmo irá funcionar. 
 
5. Taxa de comunicação 
 A taxa de comunicação ou baud-rate é a quantidade de bits que 
podem ser trafegados em uma linha (meio) no intervalo de 1 segundo. Por 
exemplo, é normal hoje em dia as redes de comunicação local, chamadas LAN 
terem velocidades na ordem de 10 Mbps (Mega bits por segundo), 100 Mbps, 
1 Gbps etc. Outra forma de se comunicar que ainda é muito usada em 
automação é chamada de RS232, que é uma comunicação do tipo assíncrona 
em que baud-rates típicos funcionam na velocidade de 1200 bps, 2400 bps, 
4800 bps, 9600 bps etc. Essa informação indica o quanto um determinado 
meio, seja ele por fio ou sem fio (wireless) é capaz de operar de forma segura, 
garantindo o tráfego correto de informações. Meios de comunicação como a 

V 

t 

5 V 
 
2V 
 
 
0,7V 
 
0V 

Bit 1 

      Bit 0 

Não definido 
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fibra óptica garantem taxas elevadas de comunicação, sendo muito usadas em 
telecomunicações entre cidades, estados, países ou continentes. 
 
6. Tempo de subida e descida 

Observe o gráfico plotado a seguir: 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
Apesar de parecer que o sinal sai do nível baixo para o alto ou do alto 

para baixo de forma instantânea, na verdade não é isto o que ocorre, pois 
normalmente leva-se um tempo para esta transição de nível. Se analisarmos 
com um osciloscópio com uma escala de divisão da ordem de nanosegundos, 
veremos algo similar ao apresentado na figura a seguir: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 O rise time ou tempo de subida e descida é o tempo que o sinal leva 
para sair do nível baixo para alto (tempo de subida ou tempo low to high) e de 
nível alto para baixo (tempo de descida ou tempo high to low). Representamos 

V 

t 

5 V 

V 

t 

5 V 

TLH THL 
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este tempo como TLH para o tempo de transição de baixo para alto que é o 
tempo de subida e THL para o tempo de transição de alto para baixo que é o 
tempo de descida.  
 Quanto menor o tempo de transição, mais rapidamente o circuito 
digital será capaz de responder. Uma das formas de melhorar o tempo de 
resposta é diminuir a tensão utilizada para representar o 1, pois o tempo de 
transição será menor. Como exemplo, observe o gráfico a seguir e note que o 
tempo que se leva neste gráfico hipotético para a transição TLH e THL. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Agora se ao invés de usar 5V para representar o bit 1 usássemos 2,5V, 
o circuito já teria a metade de tempo do rise time do circuito anterior, 
tornando a resposta do circuito mais rápida, como mostra o gráfico a seguir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

V 

t 

5 V 

TLH=10ns THL=10 ns 

V 

t 

5 V 

TLH=5 ns THL=5 ns 
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Desta forma, entendemos o motivo dos atuais processadores 
funcionarem com tensões cada vez menores para representar o bit 1, pois 
associado a um menor gasto energético, também há a preocupação de deixar 
o circuito mais rápido, o que é conseguido com um rise time menor. 
 
7. Exercícios 
 
1)Das afirmações abaixo, diga quais são analógicas e quais são digitais. 
 

a)O estado de uma lâmpada= Digital. 
 

b)A temperatura ambiente= Analógico. 
 

c)A voz humana= Analógica. 
 

d)Se o computador está ligado= Digital. 
 

e)A pressão de um pneu= Analógico. 
 
2)Dê outro exemplo de família de circuitos digitais além da TTL e informe sua 
faixa de operação para os níveis 1 e 0. 
 

Resp: CMOS no qual a faixa do nível alto vai nominalmente de 5V a 
18V e o nível baixo de 0 até 3V. 
  
3)Qual a função de um ADC? 
 

Resp: O ADC ou Analog to Digital Converter permite converter uma 
tensão analógica contínua para uma representação digital de forma discreta. 
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4)Qual a função de um DAC? 
 

Resp: A função do DAC ou Digital to Analog Converter é inversa do 
ADC, ou seja, converter uma informação digital para analógica. 
 
5)Dê exemplos de processadores normalmente utilizados em projetos digitais. 
 

Resp: Os microcontroladores da família PIC, 8051 e AVR são 
normalmente muito utilizados, pois os mesmos apresentam recursos que 
possibilitam empregar em uma  única pastilha a função do ADC e DAC de 
forma integrada. 
 
6) Quais outras formas podemos utilizar para representar um estado digital? 
 

R: Existem várias formas, como o que faz uso do LVDS onde em um 
sentido de corrente temos a transmissão do bit 1 enquanto em outros estado 
a transmissão do bit 0. 
 
7) No gráfico a seguir é apresentado o instante de tempo no qual o sinal sai do 
nível 0 e o instante de tempo onde ele chega no nível 1. Informe qual o tempo 
de subida deste sinal. 
 
 
 
 
 
 
 
   TLH=1030-1000=30ns 
 
 
 

t (ns) 

5 V 

1000        1030 



23 
 

 
 Logo o tempo de subida é de TLH=30ns. 

 
8) No gráfico a seguir é apresentado o instante de tempo no qual o sinal sai do 
nível 1 e o instante de tempo onde ele chega no nível 0. Informe qual o tempo 
de descida deste sinal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 
 
THL=1135-1100=35ns 

 
Logo o tempo de subida é de THL=35ns. Note que não 

necessariamente o tempo de subida e descida em um circuito digital é igual, 
sendo necessário a consulta do datasheet para observar o tempo exato destes 
parâmetros. 
 

t (ns) 

5 V 

1100        1135 
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Capítulo II 
Sistemas de Numeração 

 
1. Sistema Decimal 
 
 O sistema decimal é baseado no número de dedos presentes em 
nossas mãos e é usado em nosso cotidiano e  representado pelos números 0, 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9. Ao realizarmos uma contagem no dígito das unidades e 
chegamos ao valor máximo de contagem, no caso 9, o dígito seguinte, no caso 
a dezena, é incrementada permitindo assim que a contagem seja feita de 
forma posicional e sequêncial, acompanhe: 

                 

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

                

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

               

29

28

27

26

25

24

23

22

21

20

  ...    

Um número decimal pode ser decomposto em unidades, dezenas, 
centenas etc, como apresentado a seguir: 
 

1=1x100 

  12=1x101+2x100 

  153=1x102+5x101+3x100 

  1214=1x103+2x102+1x101+4x100 

  156.53=1x102+5x101+6x100+5x10-1+3x10-2 

 
Obs: No sistema americano, que é o que será adotado neste livro, o ponto é 
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usado no lugar da vírgula. 
  

O dígito mais a esquerda do número é chamado de MSD (Most 
Significant Digit – Dígito Mais Significativo) e o mais a direita de LSD (Least 
Siginificant Digit – Dígito Menos Significativo), observe os exemplos a seguir: 
 

201 

MSD  LSD 

2 0 1 

102 101 100 

 

1256 

MSD   LSD 

1 2 5 6 

103 102 101 100 

 
10.98 

MSD   LSD 

1 0 9 8 

101 100 10-1 10-2 

 

12 

MSD LSD 

1 2 

101 100 
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Porém, observe que no mundo digital temos apenas dois níveis, neste 
caso 0 e 1. Desta forma, precisaremos converter o conteúdo de um sistema de 
numeração para outro de forma a podermos manipular corretamente este 
valor. Nos próximos tópicos será apresentado como realizar a conversão nas 
diversas bases usadas como binário, octal, decimal e hexadecimal.  
 A representação de um sistema é feito colocando-se ao término do 
número a sua base, como observado abaixo: 
 

2610 

 

 Neste caso temos o 26 na base 10. Normalmente, usaremos este tipo 
de representação para outras bases onde na base decimal ficará omitido o 
mesmo. 
 O número de dígitos diferentes que o sistema será capaz de 
representar será dado da seguinte forma: 
 

N10  

 
  

Ou seja, se tivermos apenas 1 dígito, poderemos representar 
110 números diferentes, neste caso de 0 a 9.  

Já a contagem máxima no sistema será dada pelo número de  dígitos 
que compõem o mesmo. A forma genérica é dada por: 
 

110 N  

 

 Onde N é o número de dígitos. Digamos que tenhamos 1 dígito, 
sendo assim a contagem máxima será: 
 

91101 =  
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 Que pode ser comprovado pela contagem abaixo onde temos 10 
dígitos a começar do 0 até 9: 
 

5,6,7,8,90,1,2,3,4,  

 
 Agora se dispusermos de 2 dígitos, teremos como contagem máxima 
o seguinte valor: 

100102    
 Que são 100 números diferentes. O valor máximo de contagem será 
dado por: 
 

102− 1=99  
 
 Que pode novamente ser comprovada pela contagem abaixo: 
 

.9910,11,12..5,6,7,8,9,0,1,2,3,4,  

 
2. Sistema Binário 
 
 No sistema binário como já é sabido, temos apenas duas 
representações, sendo estas o 0 e 1. Da mesma forma que o sistema decimal, 
ao término da contagem máxima o próximo dígito é incrementado. Sendo 
assim, um exemplo de contagem em binário seria o apresentado a seguir: 
 

0, 1, 10, 11, 100, 101, 110, 111, 1000, 1001, 1010, 1011... 
 
 A representação do número da base binária será feita da seguinte 
forma: 
 

10102 
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 A quantidade de números binários será dado pela quantidade de bits 
usados como apresentado a seguir de forma genérica: 
 

N2  
 

 Se for usado apenas 1 bit, poderemos representar 221  números 
diferentes, onde neste caso seria o 0 ou 1. 

Da mesma forma que os números decimais, a contagem máxima será 
dada pelo número de dígitos menos 1, sendo expressa de maneira genérica da 
seguinte forma: 
 

12 N  
 
 Digamos que tenhamos 1 dígito binário, logo a contagem máxima 
será de: 
 

1121 =  
 
 Como pode ser comprovado pelo exemplo a seguir: 
 

0,1  

 
 Da mesma forma se tivermos dois dígitos, poderemos contar até: 
 

3122 =  
 
 Como pode ser comprovado pelo exemplo a seguir: 
 

0,1,10,11  
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 Ou seja, quanto mais dígitos tivermos maior será o valor que poderá 
ser representado em binário.  
 Da mesma forma que no número decimal, encontraremos também 
nos dígitos binários o dígito mais significativo (MSB – Most Significant Bit ou 
Bit Mais Significativo) e o menos significativo (LSB – Least Significant Bit ou Bit 
Menos Significativo).  Por exemplo, o número 1010 possui MSB=1 e LSB=0. 
Acompanhe a seguir outros exemplos, onde também é apresentado a potência 
binária de cada dígito. 
 

10  

MSB LSB  

1 0  

21 20  

 

1001 

MSB   LSB 

1 0 0 1 

23 22 21 20 

 

11010001 

MSB       LSB 

1 1 0 1 0 0 0 1 

27 26 25 24 23 22 21 20 
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2.1 Aglomerado de bits 
 
 Chamamos de aglomerado de bits ao conjunto formado por uma 
sequência de bits. Se tivermos um conjunto de 4 bits, como o apresentado 
abaixo, teremos um nibble: 
 

1010  

 
 No entanto se tivermos o conjunto formado por 8 bits como o caso 
abaixo, chamaremos este de byte: 
 

10101111 

 
 Caso tenhamos um conjunto de 16 bits, chamaremos este de word: 
 

0000111110101111  

 
 

 A partir do word, temos o dword (double word) para indicar palavras 
binárias de 32 bits e  qword (quad word) para palavras binárias de 64 bits, 
sendo esta lógica mantida para aglomerações maiores do que estas. 
 
2.2 Conversão de binário para decimal 
 
 Na próxima tabela temos um exemplo de contagem em binário e 
decimal, mostrando a equivalência entre as duas bases. 
 

Binário Decimal 

0 0 

1 1 
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10 2 

11 3 

100 4 

101 5 

110 6 

111 7 

1000 8 

1001 9 

1010 10 

1011 11 

1100 12 

1101 13 

1110 14 

1111 15 

 

 Para convertermos um número de binário para decimal, devemos 
empregar o somatório de cada um dos bits de acordo com a sua potência 
binária, como expresso de forma genérica a seguir: 
 

∑
i=0

p − 1

d i 2
i

 
 
 Como exemplo, observe a conversão de binário para decimal dos 
exemplos abaixo: 
 

 a) 10
01

2 2020x21x210 =+=+=  
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 b) 10
012

2 71241x21x21x2111 =++=++=  

 

 c) 10
0123

2 9181x20x20x21x21001 =+=+++=  

 

 d) 10
01234

2 171161x21x20x20x21x210011 =+=++++=  

 
2.3 Conversão de decimal para binário 
  
 Podemos também converter um número da forma decimal para 
binário fazendo uso da técnica das divisões sucessivas, em que um número na 
forma decimal é dividido por 2 observando sempre o resto da divisão, que 
poderá ser 0 ou 1. A divisão chega ao fim quando já não é mais possível 
realizar as divisões sucessivas. Após esta etapa, deveremos formar o número 
binário do MSB para o LSB onde o bit mais significativo será o último resto da 
divisão e o LSB o resultado do quociente da  primeira divisão. Observe o 
exemplo abaixo para conversão do número decimal 3 para binário: 
 

1  123 Resto=÷             LSB  

  

             MSB    
  

Logo 3 em decimal é igual a 11 em binário. Podemos representar da 
seguinte forma: 
 

210 113 =  

 Observe agora outro exemplo de conversão, neste caso do número 6 
em decimal para binário: 
 

              0  326 Resto=÷          LSB  
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1  123 Resto=÷  
     
                                                          

MSB  
  

Logo, podemos comprovar que 6 em decimal é igual a 110 em 
binário, podendo ser representado da forma abaixo: 
 

210 1106 =  

  
 Vejamos agora a conversão do número 20 em decimal para binário: 

              0  10220 Resto=÷        LSB  

0  5210 Resto=÷  

1  225 Resto=÷  

0  122 Resto=÷  

 

MSB  

  
Logo, observarmos que 20 em decimal é igual a 10100 em binário, 

podendo ser representado da forma abaixo: 
 

210 1010020 =  

 
3. Sistema Octal 
 O sistema octal é aquele que faz uso de 8 símbolos para representar o 
seu conteúdo, onde neste caso a contagem é feita de 0 até 7. Após o valor 7, a 
contagem reinicializa de 10 em octal onde seu equivalente em decimal seria o 
8. Observe a tabela a seguir que apresenta a contagem em octal de 0 até 15  e 
seu equivalente no sistema binário e decimal. 
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Octal Binário Decimal 

0 0000 0 

1 0001 1 

2 0010 2 

3 0011 3 

4 0100 4 

5 0101 5 

6 0110 6 

7 0111 7 

10 1000 8 

11 1001 9 

12 1010 10 

13 1011 11 

14 1100 12 

15 1101 13 

16 1110 14 

17 1111 15 
 
 A representação em octal é muito usada em computação, pois torna a 
visualização dos dados mais fáceis do que a visualização em binário. Como 
exemplo, observe a sequência de dígitos binários abaixo: 
 

200111100000000000011111111111100  

 
 Este valor convertido em octal ficaria da seguinte forma: 
 

803770017740  
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 Note que temos o mesmo conteúdo apenas convertido para outra 
base, tornando assim a sua leitura mais fácil do que a binária. 
 O conceito já apresentado de dígito mais e menos significativo 
continua válido para a base octal, assim como os pesos de cada dígito. 
 
3.1 Conversão  Octal para Binário 
  
 A conversão de octal para binário é feita de forma direta, observando 
o equivalente de cada valor octal em binário, conforme a tabela a seguir: 
 

Octal Binário 

0 000 

1 001 

2 010 

3 011 

4 100 

5 101 

6 110 

7 111 
  

Sendo importante frisar que cada octal equivale a três bits, onde 
estes devem ser colocados de forma completa. Como exemplo, observe como 
ficaria a conversão dos números octais em binário abaixo. 
 

a) 28 1004 =  

b) 28 00110014 =  

c) 28 001010011123 =  

d) 28 1000110010111456 =  
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 A reciproca também é verdadeira para o caso de conversão de binário 
para octal, como demonstrado nos exemplos a seguir: 
 

a) 82 5101 =  

b) 82 64110100 =  

c) 82 37011111 =  

d) 82 1456100011001011 =  

 
3.2 Conversão  Octal para Decimal 
 Esta conversão segue o mesmo padrão adotado para a conversão de 
binário para decimal com a diferença que a base adotada é octal. Acompanhe 
os exemplos a seguir. 
 

a) 13585x81x815 01
8 =+=+=  

b) 10
012

8 6400640x80x81x8100 =++=++=  

c) 10
0123

8 1025110241x80x80x82x82001 =+=+++=  

d) 10
01234

8 53495x84x83x82x81x812345 =++++=  

 
4. Sistema Hexadecimal 
 O sistema hexadecimal é aquele que faz uso de 16 símbolos para 
representar uma contagem, tendo largo uso para a representação de números 
que ficariam muito extensos na forma binária. Os símbolos usados são: 
 

FE,D,C,B,A,,5,6,7,8,90,1,2,3,4,  

  
Observe na próxima tabela a equivalência do sistema  hexadecimal 

com o binário  e decimal. 
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Hexadecimal Binário Decimal 

0 0000 0 

1 0001 1 

2 0010 2 

3 0011 3 

4 0100 4 

5 0101 5 

6 0110 6 

7 0111 7 

8 1000 8 

9 1001 9 

A 1010 10 

B 1011 11 

C 1100 12 

D 1101 13 

E 1110 14 

F 1111 15 
 
Verifique que precisamos de um conjunto de 4 bits para representar 

um caractere em hexadecimal. Esta representação é muito usada em 
computação, pois torna a visualização dos dados mais fáceis do que a 
visualização em binário. Como exemplo, observe a sequência de dígitos 
binários abaixo: 
 

200111100000000000011111111111100  

  
 Este valor convertido em hexadecimal ficaria da seguinte forma: 
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16FF00FF00  

 
4.1 Conversão de hexadecimal para binário 
 A conversão de hexadecimal para binário é feita de forma direta, 
observando o equivalente de cada valor em hexa para binário, conforme a 
tabela apresentada anteriormente sendo importante frisar que cada número 
hexa equivale a quatro bits, onde estes devem ser colocados de forma 
completa. Como exemplo, observe como ficaria a conversão dos números 
hexadecimais em binário abaixo. 
 

a) 216 01004 =  

b) 216 0001010014 =  

c) 216 110001001000123 =  

d) 216 01011000010100011456 =  

  
 A reciproca também é verdadeira para o caso de conversão de binário 
para hexadecimal, como demonstrado nos exemplos a seguir: 
 

a) 162 50101 =  

b) 16211110100 F4=  

c) 8210110011 B3=  

d) 216 11111111=FF  

e) 216 10101011=AB  

f) 216 0000011010101111=ABC1  

 
4.2 Conversão  Hexadecimal para Decimal 
 Esta conversão segue o mesmo padrão adotado para a conversão de 
binário para decimal com a diferença que a base adotada é hexa. Acompanhe 
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os exemplos a seguir. 
 

a) 10
01

16 215x161x1615 =+=  

 

b) 10
012

16 2560x160x161x16100 =++=  

 

c) 10
0123

16 81931x160x160x162x162001 =+++=  

 

d) 10
01234

16 745655x164x163x162x161x1612345 =++++=  

 

e) 10
01

16 17111x1610x16 =+=AB  

 

f) 10
0123

16 5354610x162x161x1613x16 =+++=D12A  

 

g) 10
01

16 2411x1615x16 =+=F1  

 

h) 10
01

16 1699x1610x16 =+=A9  

 
i)

10
01234

16 102674711x1611x1610x1610x1615x16 =++++=FAABB
 
 
5. Código BCD 
 O código BCD (Binary Coded Decimal – Binário Codificado em 
Decimal) é uma forma de representar de forma direta os números no formato 
decimal em binário. Desta forma, o mesmo permite representar do número 0 
até 9 em decimal onde os números decimais maiores que 9 não estão 
implementados, precisando assim de 2 números BCD para realizar tal 
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representação. Observe a seguir o código BCD dos números decimais de 0 a 9. 
 

Decimal BCD 

0 0000 

1 0001 

2 0010 

3 0011 

4 0100 

5 0101 

6 0110 

7 0111 

8 1000 

9 1001 
 
 Os números decimais maiores que 9, como exemplo de 10 a 15 
seriam representados da seguinte forma através do BCD. 
 

Decimal BCD 

10 0001 0000 

11 0001 0001 

12 0001 0010 

13 0001 0011 

14 0001 0100 

15 0001 0101 
 
 Esta mesma ideia é válida para outros números. Digamos que 
desejemos representar o 99 em BCD, neste caso o resultado seria: 
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1001  1001  

 
 Observe que a maior vantagem de usar o BCD está na facilidade de 
conversão do mesmo já que cada caractere decimal é convertido de maneira 
direta para o seu representante BCD, porém este acaba por usar mais bits se 
comparado com o binário puro apresentado anteriormente. Vejamos a seguir 
alguns exemplos de conversão de decimal para BCD. 
 

a) 00000010:2010 BCD  

 

b) 00110101:5310 BCD  

 

c) 000000000001:10010 BCD  

 

d) 100101010010:25910 BCD  

 

e) 011101110111:77710 BCD  

 

f) 0100001100100001:123410 BCD  

 

g) 1001100001110101:578910 BCD  

 

h) 10001001100100000001:1099810 BCD  

 

i) 10011001100110011001:9999910 BCD  

 

j) 01010110:6510 BCD  
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6. Código Gray 
 Observe o código binário abaixo: 
 

0001  
 
 O incremento, ou seja, o próximo número após este é: 
 

0010  
 
 Note que ocorreram duas variações de bits, neste caso os bits que 
sofreram variações foram os bits 0 e 1. Em alguns sistemas de controle, isto 
pode ser um empecilho para o funcionamento correto  do sistema, pois um 
ruído externo pode mudar o estado de um bit, ocasionando assim uma falha 
na medição do sistema. Para resolver isso, existe o código Gray, onde  entre 
uma transição e outra é garantido que apenas um bit irá variar. Acompanhe na 
próxima tabela um comparativo entre o código Gray, binário e decimal. 
 

Gray Binário Decimal 
0000 0000 0 
0001 0001 1 
0011 0010 2 
0010 0011 3 
0110 0100 4 
0111 0101 5 
0101 0110 6 
0100 0111 7 
1100 1000 8 
1101 1001 9 
1111 1010 10 
1110 1011 11 
1010 1100 12 
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1011 1101 13 
1001 1110 14 
1000 1111 15 

 
 Observe que em todos os casos, apenas 1 bit sofreu uma alteração 
entre uma contagem e outra, trazendo assim diversas aplicações para o código 
Gray, principalmente aquelas ligadas a uma maior segurança na medida, como 
sistemas balísticos. 
 A seguir está apresentado alguns exemplos de conversão de código 
decimal para o Gray, fazendo uso direto da tabela apresentada. 

a) 00000001:  1010 Gray  

b) 011101100001:14510 Gray  

c) 010011001100:88710 Gray  

 
7. Código Alfanumérico 
 Cada caractere seja ele letras maiúsculas, minúsculas, especiais e 
numéricos  armazenados na memória do computador obedecem um padrão 
onde normalmente o utilizado é o ASCII (American Standard Code for 
Information Interchange - Código Padrão Americano para Troca de 
Informações). Neste padrão, cada dígito possui uma representação em bits 
que permite saber o que está armazenado na memória do computador. Em 
seguida é apresentada esta tabela, chamada ASCII padrão. 
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 Por exemplo, o caractere “2” fica armazenado na memória como 

1632 . Já o caracter “A” é o 1641  e o “a” o 1661 . Existe também o ASCII 

extendido que engloba caracteres maiores que  167F  onde neste grupo 

encontraremos símbolos como o ~ dentre outros. 
 A seguir alguns exemplos que demonstram os números equivalentes 
do caractere ASCII com o valor hexa e binário. 
  

a) 01011010:5A:: 16 BinárioHexaZChr  

b) 01001100:4C:: 16 BinárioHexaLChr  

c) 01110111:77:: 16 BinárioHexawChr  

 
8. Comparativo dos sistemas apresentados 
 A seguir está apresentado uma tabela que apresenta um quadro 
comparativo entre as diversas bases vistas até agora. 
 

Decimal Hexa Octal Binário BCD Gray 

0 0 0 0000 0000 0000 

1 1 1 0001 0001 0001 

2 2 2 0010 0010 0011 

3 3 3 0011 0011 0010 
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4 4 4 0100 0100 0110 

5 5 5 0101 0101 0111 

6 6 6 0110 0110 0101 

7 7 7 0111 0111 0100 

8 8 10 1000 1000 1100 

9 9 11 1001 1001 1101 

10 A 12 1010 0001 0000 1111 

11 B 13 1011 0001 0001 1110 

12 C 14 1100 0001 0010 1010 

13 D 15 1101 0001 0011 1011 

14 E 16 1110 0001 0100 1001 

15 F 17 1111 0001 0101 1000 
 
9. Paridade 
 O bit de paridade é um bit adicional, normalmente colocado a 
esquerda da sequência ASCII, ocupando o lugar do bit MSB que possui a 
função  de conferir se a informação que está guardada na memória ou está 
sendo transmitida por uma linha serial, por exemplo, está correta. 
Encontramos dois tipos de paridade, neste caso a par e a ímpar onde caso a 
paridade par seja utilizada, a soma de todos os bits em nível alto presentes no 
byte devem resultar em um número par. Caso a opção seja ímpar, a soma de 
todos os bits devem resultar em um número ímpar. O exemplo a seguir mostra 
como fica o estado do bit de paridade par para armazenamento do caractere 
“A” da tabela ASCII (Código 41 em Hexa ou 1000001 em Binário): 
 

0⏟
Paridade

1000001⏟
CaractereA

=01000001
 

  
 Caso a paridade ímpar fosse adotada, a informação ficaria da seguinte 
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forma: 
 

1⏟
Paridade

1000001⏟
CaractereA

=11000001
 

  
 Observe que no primeiro caso a soma de todos os bits em 1 resulta 
em um número par enquanto que no segundo, que faz uso da paridade ímpar 
a soma de todos os bits resulta em número desta natureza. Desta forma, o 
computador é capaz de detectar se a informação armazenada está correta ou 
não. Por exemplo, voltando ao exemplo anterior digamos que a seguinte 
informação esteja armazenada, porém o modo utilizado é paridade par: 
 

1⏟
Paridade

1000001 ⏟
CaractereA

=11000001
 

 
 Veja que desta forma, o processador é capaz de detectar que  a 
informação é inválida, em virtude principalmente de interferências presentes 
como ruídos, que podem levar a alteração do estado de um bit, onde neste 
caso o sistema pode solicitar novamente a informação de modo a recuperar a 
mesma. Apesar de ser um método simples e eficaz o método da verificação 
por paridade não é o melhor, pois oferece uma probabilidade alta de erros. 
Voltemos ao caso do caractere “A”, porém supondo que ao invés de um bit 
errado, hajam dois, neste caso teríamos: 
 

0⏟
Paridade

1010101⏟
CaractereA

=01010101
 

 
 Observe que a soma dos bits ainda é um número par e desta forma, o 
processador irá aceitar a informação como válida. Para sanar este problema, 
há outros métodos como o CRC, LRC e Checksum onde o último será 
apresentado no próximo tópico. 
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10. Checksum 
 A soma de verificação (checksum) consiste em somar o conteúdo de 
todos os bytes truncando a parte superior ao byte de forma a verificar se a 
informação armazenada ou transmitida está correta. Digamos que tenhamos 
dois bytes de informação, logo com o byte de checksum teremos a seguinte 
estrutura: 
 

ChecksumByteByte 21  

 
Vamos supor que sejam usados 6 bytes, logo teremos: 
 

ChecksumByteByteByteByteByteByte 654321  

 
 Esta estrutura se mantém até o enésimo byte de informação, como 
representado a seguir: 
 

ChecksumByteByteByteByte nn 121 ..   

 
 Vamos agora supor um exemplo prático, em que o byte 1 tenha o 
valor 01010000 e o byte 2 o valor 00001010. A soma destes dois bytes, ou 
seja, o seu checksum será: 
 

010110100000101001010000 =+  
  
 Logo o checksum é igual a 01011010. Estes bytes ficariam organizados 
da seguinte forma: 
 

01010000⏟
Byte1

00001010⏟
Byte 2

01011010⏟
Checksum  
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A lógica de funcionamento consiste em somar todos os bytes e 
conferir se esta soma é igual ao checksum, onde caso sejam os dados estão 
corretos e caso contrário é sinal que houve algum erro no armazenamento ou 
recepção dos dados. 
 
11. Recursos computacionais 
 Os sistemas operacionais modernos como o Windows, Linux e Mac 
vem equipados com uma calculadora que permite realizar conversões entre 
base de forma muito rápida. Observe a seguir a calculadora do Windows 
configurada para o modo Programador: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 

 
Observe que do lado esquerdo do programa podemos selecionar uma 

das bases apresentadas, como a binária e convertê-la para outras bases como 
a decimal, hexadecimal e octal. Acompanhe a seguir o programa convertendo 
a sequência 1010 em binário para hexadecimal. 
 



49 
 

 
 
 
 
    -> 
  
  

 
 
 
 
 
 

Apesar de ser um ótimo recurso computacional, procure usar as 
técnicas apresentadas de forma a entendê-las perfeitamente e procure usar 
estes programas para realizar uma  conferência, de forma a saber se está 
correto o resultado encontrado. 

 
12. Representação Sinal Magnitude 
 Até agora vimos a representação de números na forma positiva, 
porém em nosso cotidiano é muito comum também trabalharmos com 
números negativos. A representação binária na forma de sinal magnitude 
permite com que façamos isso, já que passamos a contar com um bit de sinal, 
onde 1 indicará números negativos e 0 números negativos. Esta representação 
segue a seguinte formatação: 
 

N s=s , a(n− 1) , a(n− 2) ,... , a(1) , a(0)  
 
 Observe a seguir a representação apenas de números positivos de 3 
bits. 
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Binário Decimal 

000 0 

001 1 

010 2 

011 3 

100 4 

101 5 

110 6 

111 7 
  

Agora observe este conjunto de bits, porém empregando o sinal 
magnitude: 
 

Binário Decimal 

011 +3 

010 +2 

001 +1 

000 0 

100 0 

101 -1 

110 -2 

111 -3 
 
 Note que pelo sinal magnitude, temos duas representações para o 0. 
O bit 1 e 0 formam o valor binário em si, que correspondem a conversão de 
binário para decimal enquanto que o bit 2 serve como sinalizador, informando 
se o número é positivo ou negativo. Analise a seguir alguns números desta 


