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    1 INTRODUÇÃO




    Um sistema digital pode ser definido como sendo todo o sistema em que os sinais a ele pertencentes possuem um número finito de valores discretos. Diferentemente de um sistema analógico em que os valores pertencem a um conjunto contínuo, ou seja, infinito, os valores de um sistema digital possuem limites muito bem definidos para identificar os valores dos sinais. Como exemplo podemos citar um velocímetro de automóvel digital, apresentado na Figura 1.1 (a) e um velocímetro analógico apresentado na Figura 1.1 (b).
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    Figura 1.1 – (a) velocímetro digital; (b) velocímetro analógico.




    Ao longo de um certo período de tempo conhecido como sendo o período máximo de operação do sistema digital, idealmente, os valores de um sinal digital não apresentam modificações em sua amplitude, enquanto que em um sistema analógico, os valores dos sinais podem sofrer alterações na amplitude ao longo do tempo. Este comportamento pode ser observado na Figura 1.2 (a) e (b).
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    Figura 1.2 – (a) comportamento temporal de um sinal digital; (b) comportamento temporal de um sinal analógico.




    Todo sistema digital trabalha dentro de uma faixa muito bem definida de valores de amplitude, assim como uma faixa de valores representativos também definida previamente. Essas faixas de amplitude servem para que sejam codificados os valores digitais que são processados por estes sistemas. Em um sistema digital a menor porção de informação é chamada de bit. Conjuntos de bits recebem nomenclaturas especiais, de acordo com o número de bits agrupados.




    A formação de um sinal digital, especificamente de um bit, pode ser vista na Figura 1.3. Essa formação do sinal digital pode ser expandida desde 1 bit até n bits, sua lógica é a mesma.
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    Figura 1.3 – Generalização para ilustração de codificação digital em um bit ao longo do tempo. Sendo Vcc a tensão de alimentação do sistema e 0V a tensão mínima.




    Importante ressaltar que a ilustração apresentada na Figura 3 é uma generalização que pode ser aplicada a quaisquer sistemas digitais. Todo sistema digital é baseado na codificação dada entre nível lógico alto e baixo. O nível lógico alto codifica o bit em 1 (normalmente apresentando o valor de [image: ] de tensão) e nível lógico 0 (normalmente apresento o valor com um valor percentual em torno da referência do sistema, no caso do exemplo 0 V). Quando o sinal digital estiver dentro de uma das faixas de aceitação (nível alto ou nível baixo) temos o valor do bit determinado, porém quando o sinal estabiliza dentro da faixa de indeterminação tem-se a instabilidade do sinal, que será visto mais adiante, que é chamada de metainstabilidade.




    1.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS SISTEMAS DIGITAIS




    Dentre as vantagens dos sistemas digitais podemos destacar:




    • Adequados tanto ao processamento numérico (0, 1, 2, 3, ...) quanto ao não numérico (A, B, C, D, ...);




    • Fáceis de projetar e armazenar a informação na forma de tensão elétrica;




    • Possuem precisão e exatidão no processamento da informação, pois podem utilizar tantos dígitos quanto forem necessários para atingir às necessidades da aplicação;




    • Os sinais digitais podem ser bastante insensíveis a variações ambientais como, por exemplo,




    • Temperatura de operação, pois os valores dos sinais podem sofrer pequenas alterações sem que o valor digital seja alterado;




    • Os sistemas digitais podem ser programados através de linguagens de programação para facilitar o desenvolvimento de novos sistemas;




    • Os circuitos digitais são extremamente baratos e fáceis de integrar em placas de circuitos;




    Já as desvantagens dos sistemas digitais estão fortemente relacionadas às suas limitações. Como o mundo real é predominantemente analógico, os sistemas digitais estão limitados a precisão e poder computacional disponível. Por mais que a tecnologia evolua, os sinais digitais nunca irão atingir a exatidão da informação analógica e portanto, sempre estarão limitados. Quanto maior a precisão e a capacidade de um sistema digital, maior é o seu custo.




    1.2 COMUNICAÇÃO DOS SISTEMAS DIGITAIS COM O “MUNDO ANALÓGICO”




    O mundo em que vivemos é essencialmente analógico, porém quando se fala em eletrônica há um forte movimento de digitalização dos sistemas, muito pelas vantagens, já enumeradas, da utilização dos sistemas digitais. A comunicação entre o mundo analógico e o digital se dá por conversores, sendo eles os conversores analógico-digital (ADC - Analog to Digital Converter) e o conversor digital-analógico (DAC - Digital to Analog Converter). A Figura 1.4 traz um exemplo de um sistema digital interagindo com “mundo analógico”.
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    Figura 1.4 – Exemplo de sistema digital com interface com mundo analógico, um processamento de áudio para criação de melhorias sinal, diminuição de ruídos e criação de efeitos.




    Os sistemas de áudio são essencialmente analógicos, porém vem passando por um processo intensivo de digitalização por facilitar o processo de armazenamento e transporte de áudio, como também por propiciar o processamento digital de sinais (DSP - Digital Signal Processing) no qual apenas com a troca de software podem ser feitos diversos tratamentos e efeitos nos sinais no áudios sem alteração do hardware desenvolvido para o sistema de áudio digital.




    1.3 SISTEMAS DIGITAIS COMBINACIONAIS E SEQUENCIAIS




    Os sistemas digitais podem ser divididos em sistemas combinacionais e sistemas sequenciais. Sistema combinacional é um sistema em que as saídas em qualquer instante de tempo dependem apenas dos valores das entradas nesse instante de tempo. Já em um sistema sequencial, as saídas do sistema em um dado instante de tempo dependem não só dos valores das entradas nesse instante de tempo, mas também dos valores em instantes anteriores: ou seja, sistemas sequenciais necessariamente possuem elementos de memória. Em um sistema sequencial encontramos um sinal conhecido como sincronizador do sistema que é comumente chamado de relógio do sistema (do inglês clock). Durante o nosso curso iremos estudar apenas os sistemas digitais combinacionais.


  




  

    2 SISTEMAS NUMÉRICOS




    Uma característica comum a todos os sistemas numéricos utilizados pelo ser humano é que eles são posicionais, ou seja, cada dígito que forma o valor de um número possui um peso associado. Desta forma, o valor de um dado número corresponde a uma soma ponderada de seus dígitos. Para entender melhor este conceito, acompanhe o exemplo abaixo, para a base decimal:
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    Pode-se reescrever esta apresentação em forma de potências de 10 (por isso a chamamos de base decimal) conforme a seguir:




    

      [image: ](Eq. 2.2)

    




    Desta maneira, pode-se escrever qualquer número decimal, aqui denominado ‘D’ como sendo igual a soma do produto dos dígitos (d3, d2, d1, ...) por sua base (no caso 10) elevada na potência da posição do dígito, sendo 0 (zero) a primeira posição. Portanto generalizando se tem:
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    Se pode ainda reescrever a expressão utilizando a equação de somatório e colocando as variáveis m e n como sendo os limites iniciais e finais do número:
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    Importante ressaltar que a definição dada pela Equação 2.4 permite que sejam descritos números decimais fracionários, não inteiros, assim como dessa equação pode-se generalizar para uma equação que descreve quaisquer bases numéricas.
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    Para tanto o número desejado ser construído é denominado N, seus dígitos denominados d e sua base denominada b, conforme mostra a Equação 2.5, sendo i o indexador do dígito e expoente da base, n o valor (inteiro) onde se inicia a formação do número e m o valor onde termina a formação do número. O dígito [image: ] (dígito de maior índice) é chamado de dígito mais significativo, já o dígito [image: ] (dígito de menor índice) é chamado de dígito menos significativo.




    2.1 SISTEMA NUMÉRICO DECIMAL




    Os seres humanos utilizam como sendo o seu sistema principal, o sistema decimal. Esta escolha decorre principalmente do fato de que as ferramentas mais básicas do ser humano que são as suas mãos, possuem 10 dedos no total. No sistema decimal, utilizamos o número 10 como sendo a base do sistema do nosso sistema numérico. Em um sistema numérico, a base indica o número de dígitos que pertencem ao sistema e que, no caso da base decimal, são os números que vão de 0 a 9. Por este ser o sistema mais comumente utilizado ele é utilizado para demonstrar a construção dos sistemas numéricos posicionais. Dessa forma a Equação 2.4 define o sistema decimal já explanado anteriormente.




    2.2 SISTEMA NUMÉRICO BINÁRIO




    Com a evolução da microeletrônica e com o surgimento da tecnologia da informação surgiu o sistema binário. Este sistema, diferentemente do sistema decimal, utiliza apenas dois números: ‘0’ e ‘1’ para formar os números na base binária, como maneira de se representar números com maior facilidade em sistemas eletrônicos digitais. Com esse sistema cada dígito pode ter apenas duas possibilidade de valores, facilmente indicados por sinais ativos e inativos, ou seja, nível lógico alto (‘1’) e nível lógico baixo (‘0’).




    Tipicamente encontramos o valor binário ‘0’ com sendo uma tensão que pode ir de 0 V a 0,8 V e o valor binário ‘1’ variando de 2 V a 5 V, dependendo do circuito utilizado. Circuitos mais voltados à redução do consumo de energia, utilizam valores de tensão menores para representar o ‘1’ binário como por exemplo 3,3 V. Utilizando a Equação 2.5 que generaliza as bases numéricas posicionais se chega à Equação 2.6 que define a base numérica binária.
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    A Equação 2.6 traz o número em binário representado por B sendo seus dígitos d indexados por i indo de n até m, com a base 2 ditando a potenciação do número formado. O dígito mais significativo é chamado de bit mais significativo (MSB - Most Significative Bit) e o dígino menos significativo é chamdado de bit menos significativo (LSB - Less Significative Bit). Um exemplo para entender-se como é formado um número em binário vamos representar o equivalente ao número 21 em decimal no formato binário. A formatação deste número em binário é a seguinte:
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    Ao se fazer a soma dos valores expandidos temos o número em decimal:
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    Dessa forma quaisquer numerais podem ser representados em base binária, logicamente quando tratarem-se de complexidades maiores como números fracionários existem regras a serem observadas. Normalmente utiliza-se a base binária para trabalhar com números inteiros (positivos e negativos), mas existem padrões para representar números fracionários com ponto fixo e ponto flutuante, como os padrões IEEE 754 (IEEE Standard for Floating-Point Arithmetic) e IEEE 854 (IEEE Standard for Radix-Independent Floating-Point Arithmetic).




    Outra importante definição é o caso da endianness (ordenação da parte final de números binários). Existem 2 tipos de endiannes: little-endian significa que os o bits são ordenados de maneira crescente de seu peso terminando com o menor peso mais à direita; big-endian ordena os bits de maneira decrescente do peso dos dígitos binários tendo o maior peso à direita.




    2.3 SISTEMA NUMÉRICO OCTAL




    Este sistema foi muito utilizado no início da era da informática para trazer compactação na representação numérica. O sistema numérico octal apresenta uma compactação de 3x em relação a representação binária. Assim com os sistemas decimal e binário, este é um sistema posicional. Possui 8 símbolos para representação de seus dígitos, sendo esses símbolos valores inteiros de 0 até 7. A equação que rege o sistema numérico octal está apresentada na Equação 2.9.
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    A Equação 2.9 traz o número em octal representado por O sendo seus dígitos d indexados por i indo de n até m, com a base 8 ditando a potenciação do número formado. Um exemplo para entender-se como é formado um número em octal vamos representar o equivalente ao número 21 em decimal no formato octal. A formatação deste número em octal é a seguinte:
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    Ao se fazer a soma dos valores expandidos temos o número em decimal:
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    Atualmente, o sistema numérico hexadecimal é mais utilizado como alternativa ao binário para fazer a compactação de visualização dos números, sendo que ele traz uma possibilidade de compactação 4x maior em relação ao binário.




    2.4 SISTEMA NUMÉRICO HEXADECIMAL




    O sistema hexadecimal também é um sistema numérico posicional que representa seus números em base 16, possuindo, portanto 16 símbolos para representação de cada dígito. Esses 16 símbolos são valores inteiros de 0 até 15, e como esses valores devem possuir apenas um dígito, os valores de 10 até 15 são representados pelas letras de A até F respectivamente em sequência crescente.




    Está vinculado a agrupamentos de 4 bits, ou seja, trabalha com nibbles. Cada dois dígitos hexadecimais correspondem exatamente a um byte. Por tal este sistema numérico é muito utilizado para representar números binários de uma forma compacta, sendo, com o costume de uso, muito fácil converter da base binária para hexadecimal e vice-versa.
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    A Equação 2.12 traz o número em hexadecimal representado por H sendo seus dígitos d indexados por i indo de n até m, com a base 16 ditando a potenciação do número formado. Um exemplo para entender-se como é formado um número em hexadecimal vamos representar o equivalente ao número 21 em decimal no formato octal. A formatação deste número em octal é a seguinte:
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    Ao se fazer a soma dos valores expandidos temos o número em decimal:
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    Portanto, esse sistema é bastante utilizado em aplicações de organização de computadores, microprocessadores e microcontroladores (programação, interfaces, etc). Assim como quaisquer dos outros sistemas estudados existe um número de dígitos necessários para representação de um determinado número. Essa análise será vista na próxima seção.




    2.5 DEFINIÇÃO DO NÚMERO DE DÍGITOS PARA REPRESENTAÇÃO DE UM NÚMERO




    Para sabermos quantos dígitos são necessários para representar um número (apresentado na base decimal) para quaisquer outras bases utilizamos a Equação 2.15.
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    Onde:




    ND: número de dígitos para representar o número na base b escolhida;




    D: número na base decimal a ser representado na base b escolhida;




    b: base numérica escolhida para representação do número na base decimal.




    NOTA: a função apresentada na Eq. 2.15 (colchete com apenas a barra superior) denota a função ceiling, ou em tradução livre, função teto. Essa função significa que qualquer que seja o resultado fracionário da que estiver dentro dessa função deve ser arredondado para o número inteiro imediato a parte inteira do número fracionário.




    2.6 CONVERSÃO ENTRE BASES NUMÉRICAS




    Realizar a conversão entre diferentes bases numéricas é uma importante ferramenta para um projetista de sistemas digitais. As quatro principais bases numéricas possuem uma relação de conversão que é dada seguindo o esquema apresentado na Figura 2.1.
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    Figura 2.1 – Diagrama de fluxo de conversão de bases numéricas.




    Observe que o sistema numérico binários está destacado como figura central do fluxo de conversão de bases numéricas. Basicamente todas as conversões de base, quando não são diretamente relacionadas com a base numérica binária, passam por ela para que seja dada a conversão de uma base para outra.




    2.6.1 Conversão Binário/Decimal




    A conversão da base numérica binária para base decimal é muito simples, basta fazer a soma ponderada de cada dígito (bit) levando em conta sua posição de acordo com a Equação 2.6. Toma-se a seguinte conversão como exemplo apresentado na Figura 2.2:
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    Figura 2.2 – Esquema de conversão de número binário para decimal..




    Na conversão binário para decimal é importante sempre ter em mente que o MSB está sempre mais à esquerda e o LSB mais à direita (little-endian). Uma exceção a isso é caso a representação de endianness for indicada como big-endian.




    2.6.2 Conversão Decimal/Binário




    Para a realização da conversão da base numérica decimal para a base binária o método mais indicado e de fácil compreensão é o das sucessivas divisões pela por dois. Neste método divide-se sucessivamente por 2 o número decimal até que o resto da divisão seja 0 (zero) ou 1 (um). Tomando como exemplo a conversão do número 10 em decimal para binário, apresentado na Figura 2.3:
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    Figura 2.3 – Fluxo para conversão de número decimal para binário.




    Nessa conversão é importante ressaltar que a formação do número binários é feita a partir do resto das divisões por 2 (base binária). Na última operação de divisão caso o dividendo seja 1 zera-se o quociente e assim tem-se o resto 1 e é desde este último resto que é montado o número binário da esquerda para a direita.




    2.6.3 Conversão Binário/Octal




    Esta é uma conversão bem simples de realizar, como a base octal trabalhar com 8 dígitos indo de 0 até 7 ela possui uma relação bem definida de número de bits em relação à base numérica binária. Sendo o número 7 o maior valor de dígito possível e este número em binário ser representado por 111, o agrupamento de bits em octal é sempre de 3 bits. Portanto a representação do número octal a partir da divisão do número binário em grupos de 3 bits. A Figura 2.4 apresenta a conversão binário para octal:




    

      [image: ]

    




    Figura 2.4 – Conversão da base numérica binária para a octal.




    Assim como na conversão binário para decimal, deve-se atentar para qual endianness está sendo utilizado para a representação do número binário.




    2.6.4 Conversão Octal/Binário




    De maneira análoga a conversão da base binária para base numérica octal, na conversão justaposta também trabalha-se com agrupamentos de 3 bits, porém agora com a criação de 3 bits para representar o valor em binário de cada dígito octal. Portanto fazendo a conversão do número 237o para binário, como mostra a Figura 2.5, tem-se:
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    Figura 2.5 – Conversão da base octal para a base numérica binária.




    Aqui também pode-se fazer a conversão do número tanto para endianness de little-endian como para big-endian. Importante lembrar que o endianess é uma definição prévia da arquitetura utilizada.




    2.6.5 Conversão Binário/Hexadecimal




    Fazer a conversão de binário para hexadecimal utiliza a mesma aproximação realizada para a conversão da base binária para octal, porém ao invés de realizar um agrupamento de 3 bits faz-se o agrupamento de 4 bits. Isso pois na base numérica hexadecimal há 16 possibilidade de valores de cada dígito, indo de 0 (0) a F (15), sendo F representado por 1111 em binário, logo um grupo de 4 bits representa um dígito hexadecimal. Utilizando como exemplo a conversão do número binário 1011010 para hexadecimal, apresentado na Figura 2.6:
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    Figura 2.6 – Esquema de conversão de número binário para base numérica hexadecimal.




    Quando faltam dígitos para formação de agrupamentos de 4 bits no dígito mais significativo (com maior fator de multiplicação) devemos preencher com zeros.




    2.6.6 Conversão Hexadecimal/Binário




    Por fim, a conversão de base numérica hexadecimal para base binária, assim como na sua conversão justaposta, utilização de grupos de 4 bits para formação do número. Porém agora para cada dígito em hexadecimal tem-se 4 bits para a formação do número de binário. Tomando como exemplo o número hexadecimal 0xC9 sua conversão para binário fica como apresentado na Figura 2.7:
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    Figura 2.7 – Esquema de conversão de número hexadecimal para númer na base numérica binária.




    Além do cuidado do endianness das representações, na conversão de hexadecimal para binário deve-se sempre representar cada dígito hexadecimal com um conjunto de 4 bits. Logicamente, ao ter-se, por exemplo o dígito hexadecimal 1 (um) pode-se ignorar os 3 bits em zero que que representam os bits mais significativos.




    2.7 CURIOSIDADES




    A criação dos sistemas numéricos sempre são curiosas, porém o sistema numérico binário é rico em histórias. A história do sistema numérico binário é discorrido na seção 2.7.1 onde são apresentado os registros históricos do sistema binário desde suas primeiras utilizações até os dias atuais. Outra curiosidade interessante é a existência de um sistema numérico vigesimal pouco difundido, mas muito estudado por historiadores. Este sistema é o sistema numérico Maia que é apresentado na seção 2.7.2 com detalhes de representação e utilização.




    2.7.1 Histórico do Sistema Binário




    O Chandas Shastra (ou também conhecido como Chandas Sutra), escrito pela matemático indiano Pingala. A data de publicação o Chadas Shastra possui algumas controvérsias, pois pela tradição literária indiana Pingala data do século V a.C., já pelo estudo ocidental da literatura indiana considera-se a escrita do Chadas Shastra como pertencendo à chamada Era Comum, datando de 200 a.C., mas mesmo assim sendo um texto muito antigo.




    No texto do Chandas Shastra, Pingala apresenta a primeira descrição conhecida de um sistema numérico binário. Nessa obra, Pingala descreve um sistema numérico binário conectado à listagem das métricas védicas com sílabas longas e curtas. Pingala discute sobre a combinação de métrica corresponde ao teorema binomial. Pingala discute sobre os números binários, geralmente representados usando 0 e 1 na discussão moderna, mas Pingala trabalhou “sílabas” longas e curtas. Para Pingala “0000” significava quatro sílabas curtas o que representava o número um, e não o zero. Uso posicional do zero data de séculos posteriores. Interessante mencionar que no Chandas Shastra há uma apresentação do triângulo de Pascal (chamado de meru-prastaara) além de conter as ideias básicas de números de Fibonacci (chamados de maatraameru).




    Há ainda registros de que no século XI um filósofo e estudioso da aritmética, chamado Shao Wong, elaborou um conjunto de 8 trigramas e 64 hexagramas, análogos a números binários com precisão de 3 e 6 bits. Estes trigramas e hexagramas foram utilizados pelos antigos chineses no texto clássico “I Ching”, com uma sistematização binária dos hexagramas, representando a sequência decimal de 0 a 63. Entretanto, não há evidências de que Shao Wong chegou à aritmética binária tal como ela é atualmente.




    Interessante mencionar que conjuntos similares de combinações binárias foram utilizados em sistemas africanos de adivinhação tais como o “Ifá”, bem como na Geomancia do medievo ocidental. Existem ainda algumas discussões sobre sistemas de contagens de comerciantes árabes que utilizavam o princípio da aritmética binária, mas sem uma conclusão definitiva dada pelos estudiosos historiadores.




    O sistema numérico binário moderno, tal como conhecemos atualmente, foi documentado de forma abrangente por Gottfried Leibniz no século XVIII em seu artigo “Explication de l’Arithmétique Binaire”. O sistema de Leibniz utilizou 0 e 1, tal como o sistema numérico binário corrente nos dias de hoje. Sendo este a base para todos os estudos na área de sistemas digitais, ciência da computação e afins.




    2.7.2 Base Numérica Vigesimal Maia




    O sistema de numeração maia adotado pela civilização pré-colombiana dos Maias é um sistema de numeração vigesimal, ou seja, trabalha com a base numérica de vinte. Os numerais são representados por símbolos compostos por pontos e barras, sendo o zero a única exceção por ser representado pelo desenho de uma concha. Por exemplo, o número doze é escrito usando dois pontos na horizontal sobre duas barras também horizontais como mostra a Figura 2.8 em seu diagrama. O símbolo “•” era usado até quatro vezes e o símbolo “–” era usado até três vezes. Números superiores a dezenove são escritos na vertical seguindo potências de vinte em notação posicional. Portanto seria escrito de cima para baixo usando os numerais dois, zero e dezenove.
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    Figura 2.8 – Diagrama com Numerais Maia.




    Interessante mencionar que a posição dos dígitos, do conjunto de símbolos que representam os 20 dígitos do sistema numérico Maia, estão dadas na vertical, lidos no sentido de baixo para cima. A Figura 2.9 apresenta isso de forma esquemática.
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    Figura 2.9 – Sistema posicional Maia, exemplo da representação do número 418 neste sistema numérico.




    Neste sistema desenvolvido pelos Maias tanto a soma como a subtração se tornam intuitivas por serem visualmente inteligíveis. Na Figura 2.10 estão postos os exemplos de soma e subtração com os dígitos do sistema numérico Maia. Como apresentado na Figura 2.8 os pontos representam dígitos de 1 até 4, quando formam 5 então esses pontos dão lugar a um traço. Esses traços vão se acumulando até um total de 3 traços com mais 4 pontos, totalizando o número 19 (contando com o zero) totalizando vinte dígitos. Dessa forma, no exemplo da soma na Figura 2.10, tem-se cinco pontos sendo formados, logo estes tornam-se um traço que é agregado aos já existentes. Já no exemplo da subtração são subtraídos 3 pontos e um traço do maior dígito, sobrando os 2 traços que representam o resultado.
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    Figura 2.10 – Exemplos de soma e subtração utilizando os dígitos dos sistema numérico Maia.




    O sistema de contagem vigesimal também influenciava o calendário Maia sendo o fechamento de um período de vinte anos um momento parecido com o fechamento de uma década atualmente.
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