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1. Sistemas Analdgico e Digital

1.1 Introdugéo
Eletrénica digital € a parte da eletrbnica que trabalha com sinais discretos. Em
contrapartida existe a eletrénica analégica que trabalha com sinais analégicos ou

também continuos.
Ambas as eletrdnicas, digital e analégica usam os mesmos componentes ou sejam

resistores, diodos, transistores, fios condutores, etc.

Sinais Analégicos: S&o sinais continuos no tempo. No sinal analégico a passagem
de uma condi¢&o para outra se da de forma suave, sem descontinuidade.

O mundo fisico real é essencialmente analégico, onde os sinais, que representam

informagdes, aparecem de modo continuo.

Sinais Digitais: Sao sinais discreto no tempo, de tal forma que sempre exuste uma -

descontinuidade entre uma condi¢ao e outra.

g Sinal analégico ou continuo g Sinal Discreto

g Sinal Digital

N IRTRRIEETE VYL PP FVET FRITL FRTL IRUTS EVRL FITHI IVETI TS

Tempo

Figura 1 — Formas de onda de sinais analdgicos, discretos e digitais

Na Figura 1, observe que o sinal continuo pode assumir qualquer valor. O sinal
discreto pode assumir somente alguns valores possiveis e o sinal discreto digital
somente dois valores.

Um bom exemplo de sinais continuos e sinais discretos é o mostrador de um
termdmetro analdgico, aquele que usa uma coluna de merctrio, e um termémetro de
mostrador digital. Note bem que o mostrador pode ser analégico ou digital mais a
grandeza fisica que eles representam sempre serdo analégico. No termdémetro
analégico vocé pode fazer infinitas leituras entre as marcagbes 22 graus e 23 graus,
mas um termémetro de marcador digital ou ele indica 22 graus ou 23 graus, ele ndo
mostra valores intermediarios. Se quisermos um termdmetro digital com melhor
resolugdo nos valores mostrados, teremos que comprar um mais caro que por
exemplo marque décimos de grau. Assim podemos ler: 22,0 22,1; 22,2 ... Mas néo
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poderemos ler entre, por exemplo 22,1 e 22,2. No term8metro com mostrador por
coluna de mercurio colocando-se uma lupa no mostrador pode-se ler valores entre
décimos ou até milésimos.

Como ja mencionado, o sinal discreto digital podera assumir somente dois valores que
séo expressos por afirmagbes declarativas (cada valor estd associado a um
significado) e s&@o mutuamente exclusivos.

As vantagens dos sinais digitais sdo as seguintes :

- Mais Féceis de Projetar

- Facilidade de Armazenamento da Informag&o Digital

- Operagao Programada

- Menos Suscetivel a Ruidos

- Maior Integragdo dos Circuitos Integrados(Cls)

Como o mundo fisico real os sinais s&o analbgicos e com a eletrénica digital-
queremos lidar com sinais discretos, tera que haver uma transformagéo de sinais
analoégico para sinal digital. Primeiramente trabalharemos com os sistemas de .
numeracgéo, observando e aprendendo como representar os nimeros com apenas:

dois valores possiveis.

2. Sistemas de Numeracao

2.1 Introdugédo — Os Nimeros

Acredita-se que a necessidade de criagdo de nlmeros veio com a necessidade de
contar. Seja o numero de animais, alimentos, ou coisas do tipo. Como a evolug&o nos
legou algumas caracteristicas, como os cinco dedos em cada mé&o e cinco dedos em
cada pé, seria muito natural que os primeiros sistemas de numerag&o fizessem uso

das bases 10 (decimal) e 20 (vigesimal).

Em eletrénica e Computagéo, as bases mais utilizadas para sistemas de numeragéo
sdo:

Decimal (Base 10)

Binéria (Base 2)

Octal (Base 8)

Hexadecimal (Base 16)
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2.2 Sistema de Numeragédo Decimal

O sistema de numeragdo normaimente utilizado, o sistema decimal, apresenta dez
digitos (algarismos), séo eles: ), 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. No sistema decimal, 10 é a
base do sistema.

Obs.: para um sistema de base N, os digitos véo de 0 & N-1.

Ex.: 328451,0=3x10°+2x10*+8x 10°+4x 10 +5x 10" + 1 x 10°
= 300000 + 20000 + 8000 + 400 + 50 + 1

= 328451 10

Descrigao do nlimero:
X. 10" ,
'\\7_ posicdo do digito, em relagéo a virgula

base do sistema de numeragéo - no caso: decimal

digito do nimero em questéao




2.3 Sistema de Numeracéo Binéario

Este sistema de numeragdo, como o proprio nome sugere, apresenta base 2. Os

~ numeros 0 e 1 so os digitos deste sistema.

Para representarmos a quantidade zero , utiizamos o algarismo (0), ' para
representarmos a quantidade um utilizamos o algarismo (1). E para representarmos a
quantidade dois, se nés ndo possuimos o algarismo (2) nesse sistema ? Basta
lembrar-se de como é obtido o niimero dez no sistema de numeragdo decimal, onde

os digitos vdo de 0 a 9.

‘Representamos a quantidade de uma dezena utilizando a algarismo 1 (um) seguido

do algarismo O (zero). Neste caso, o algarismo 1 (um) significa que temos um grupo
de uma dezena e o algarismo 0 (zero) nenhuma unidade, o que significa dez.

No sistema binario agimos da mesma forma, para representarmos a quantidade dois,
utilizamos o algarismo (1) seguido do algarismo (0). Sendo assim, a numerag&o em

binario vai tornar-se:

Decimal Binério
0
1
10
11
100
101

NP WUNaAO

O sistema binério & de grande importancia, pois apresenta correspondéncia direta
com os estados de um sistema digital. Por exemplo: para o digito 0 pode-se atribuir o
valor de tenséo 0 V e para o digito 1 pode-se atribuir o valor de tens&io de 5 V.

Ex.: 1001101, =1x2°+0x2° +Ox2*+1x2°+1x22+0x2'+1x2°
= 64+ 0 + 0 + 8 + 4 + 0 + 1

=770

23.1 Conversio de um niimero no sistema bin4rio para o equivalente no sistema

decimal.
Regra geral: multiplica-se cada digito pelo valor da base elevada a uma dada
poténcia, definida pela posigdo do digito, e finalmente realiza-se a soma.

Ex.: 11001101, =1x2"+1x2°+0x2° + 0x2*+1x2°+1x22+0x 2 +1x2°
= 1286+ 64 + 0 + 0 + 8 + 4 + 0 + 1
=2051o

2.3.2 Converséo de decimal para bindrio.

Ex.: Conversdo do ntimero 23, para binario.




, y 23=2x11+1
1 11
1112
15 » 23=2x(2x5+1)+1=565x22+1x21+1x20
512 :
3 »> 23=(2x2+1)x22+1x21+1x20
2.|2 A
01 » 23=(1x2)x22+1x22+1x21+1x20
: =1X24+0X20+1x22+1x2141x29
=231o
Regra prética: :
23|
ORTI R
Ds2
D22
@iii[2_
Mo

1011 1.2 =2310.

~ 2.3.3 Conversfio de niimeros fraciondrios

Regra de formagéo:

" Decimal: 197 52640 = 1x10? +9x10' +7x10° + 5x10”" + 2x102 + 6x10°

Binario: 101101,101 = 1x2° +0x2* + 1x2° + 1x2% + Ox2" + 1x2° +1x2" + 0x22 + 1x2°

>

2.3.3.1 Conversio de bindrio para decimal

11011112-1x23+1x22+0x2’+1x2°+1x2 + 122+ 1x2°
=8+4+0+1+05+0,25+0,125
=13 + 0,875 :
= 13,8750

23.3.2 Cbnversdo de decimal para bindrio

35,62510 = ?2




35,62510 = 3510 + 0,62510
(AN

parte parte
inteira fracionaria

A conversdo da parte inteira segue o procedimento ja descrito:

3510 = 10001 12

A converséo da parte fracionaria segue a seguinte regra pratica:

Multiplica-se a parte fracionaria pelo valor da base.

O numero resultante a esquerda da virgula & o digito (0 ou 1) procurado.

Se o digito a esquerda for 0 (zero) continuar a multiplicagéo pela base.

Se o digito a esquerda for 1 este é retirado e prossegue-se a multiplicagéo.

O processo continua até obter-se 0 (zero) como resultado ou atingir-se a resoluc;ao
estabelecida, no caso de dizima.

A leitura dos digitos, ao contrario do caso da parte inteira, & feita de cima para
baixo.

0,625,
X24

@250

0,25,
X2

(90
X2
v (o

base do sstema

0,62510 = 0,1012

35,62540 = 100011,101;

Exercicios:

1. Converter para decimal:

a) 11010101010101,
b) 11011010101,

c) 11000001,

d) 1,01010101,

e) 1001,010101,

f) 1101,

g) 11,010101,

h) 11010101,010101,
i) 11010,1101,

2. Converter para binario com 5 casas ap6ds a virgula:

a) 234,43510
b) 945,3445,,
C) 523510
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d) 12,234,
e) 23,345710
f) 94,345,
g) 43,956+
h) 9,4567 4,

2.4 Sistema Octal de Numeragéo

A base de um sistema numérico é igual o nimero de digitos que ela usa. Portanto, o
sistema octal, que apresenta base 8, tem 8 digitos a saber: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 (base
N =8 — digitos 0 - N-1=7).

Sua utilidade nos sistemas digitais vem do fato de que, associando-se os algarismos
de um ndmero binéario (bits) em grupos de trés, obtém-se uma correspondéncia direta
com os digitos do sistema octal. Observaremos nitidamente este mais adiante.

2.4.1 Conversio de Octal em Decimal

1 247,2355 = ?10

1x8+2x82+4x8" +7x8° +2x8"'+3x82+5x83
512 + 128 + 32 + 7 + 1/8 + 3/64 +5/512

1247,2355 = 679,18164064,

2.4.2 Conversio de Decimal para Octal
Converter o nimero 223 da base decimal para a octal.

22310 = 3375

Converter o niimero fracionario 381,796 da base decimal para octal (4 casas decimais
apés a virgula).

381,79610 = 38110 + 0,79610

Parte inteira;

381 10 = 5753




Parte fracionaria:
0,79610

x8

@)368

0,79640 ~ 0,6274¢ (aproximado)

2.4.3 Conversio de Octal em Bindrio

Para converter um nlmero expresso em uma determinada base é normal
convertermos o primeiro para um nimero na base 10 e, em seguida, fazer a
conversao para a base desejada. Entretanto, como j4 foi dito, no caso do octal para o
binario (e wce-versa) podemos fazer a conversdo diretamente, sem passar pelo
sistema decimal, ja que, 8 é terceira poténcia de 2 e, portanto, sdo muiltiplos e tem
correspondéncia direta um com o outro.

Regra: Cada digito octal, a partir da virgula, é representado pelo equivalente a trés
digitos binarios. A tabela de equivaléncia & mostrada a seguir.

Binario 175,432

000 010
001 0o j \_. 011
101

010 100
011
100
101
110
111

o
&
—

175,4328,,=001 111 101,100 011 010,

~NOOAhOWON-2O

2.4.4 Conversio de Binario em Octal

Agrega-se os digitos binarios, a partir da virgula, em grupos de trés e converte-se
para o equivalente em octal. Caso os digitos extremos, da direita ou esquerda, nao
formarem um grupo completo de trés, adiciona-se zeros até que isto ocorra.
Converter os seguintes nlimeros de binario para octal.

101110,011101, =101 110 , 011 101 ,
5 6 , 3 5,




1011,11101, =001 011 , 111 010,
1 3, 7 24

Converter o niimero 6774, para binario.

12 alternativa: dividir 677, sucessivamente por 2. Solugéo bastante extensa.

2% alternativa: converter 677,, para octal e, em seguida, converter para binario.
Solugdo menos trabalhosa).

67710 = 12455 = 1010100101,

2.5 Sistema de Numeragdo Hexadecimal

Este sistema apresenta base igual a 16. Portanto 16 digitos distintos. Sdo usados os
digitos: 0, 1,2, 3,4,5,6,7,8,9,A,B,C, D, E, F.

Como no sistema de numeragéo octal, o hexadecimal apresenta equivaléncia direta
entre seus digitos e grupos de guatro digitos binarios. A tabela a seguir mostra esta
equivaléncia.

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
10 1010 |A
11 1011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F

2.5.1 Conversao de Hexadecimal para Decimal

A regra é a mesma da convers#o de qualquer sistema de numeragao para o decimal.
AFCO,7D16 = ?10

Ax16°+Fx16°+Cx16'+0x16°+7x 16" + D x 162

10x16°+15x 162+ 12x 16" +0x 16° + 7 x 16" + 13 x 162

44992 ,48828,, :

2.5.2 Conversio de Decimal para Hexadecimal
A regra é a mesma da convers&o do decimal para qualquer sistema de numeragao.

637,3310 = ?16
637,334 = 6374 + 0,334




Parte inteira x 16
637 |16 (528
@ 39116 0,2810

......

63710 = 27D1s x 16

x 16

0,3310 = 0,547A16 (aproximado)

Parte Fracionaria

2.5.3 Conversio de Hexadecimal em Bindrio

Da mesma forma que no sistema octal, n4o é necessario converter o nimero para o
sistema decimal e depois para binério. Basta representar cada digito hexadecimal, a
partir da virgula, em grupos de quatro digitos binarios equivalentes. A base 16 é a
guarta poténcia da base 2. A tabela de equivaléncia é a que foi apresentada acima.
FACA,CACA =72,

F A C A, C A C A
1111 1010 1100 1010, 1100 1010 1100 1010 ,

FACA,CACA+ = 1111101011001010,1100101011001010,

2.5.4 Conversio de Bindrio para Hexadecimal

Como no caso da convers&o de binario para octal, agrega-se os digitos binarios, a
partir da virgula, em grupos de guatro e converte-se para o equivalente em
hexadecimal. Caso os digitos extremos, da direita ou esquerda, ndo formarem um
grupo completo de guatro, adiciona-se zeros até que isto ocorra.
100101010,00111, = ?4¢
0001 0010 1010, 0011 1000,

1 2 A, 3 - 8g
100101010,00111, = 12A,38,¢

2.6 Operagées Aritméticas

2.6.1 Adigiio e Subtracio no Sistema de Numeracio Decimal

10




[l__/_. Vaium - Transporte - “Carmy”
'8489

ﬂ Obs.: Toda vez que a soma
11257 de digitos for maior ou igual

“I_ ao valorda base (10) ocorme
um vaium.

_—» Empresta um - Vem um - “Bomow”

oL

-678

7445

Subtracéo:

2.6.2 Adicéo e Subtragiio no Sistema de Numeracio Binario

Procede-se da mesma forma que nas operagdes no sistema decimal, s6 que, neste
caso, tem-se apenas dois digitos. :

Adicdo:
Regras:
0+0=0,
0+1=1,
1+0=1,
1+1=10,
1+1+1=11,
Ex.: 12+ 1,=250U
1 Obs.: Soma maior ou igual
+ 1 ao valor da base
—_— ocorre um vaium.
10 _
Ex..
10101 ——— 2110 1611 1110
+ 01001 "‘———’"33” +1101 > 1340
1111|°_—““———’ ' 11000 »odn

11



Subtracao:

Regras:

0-0=0

1-0=1

1-1=0

0-1=1 e empresta um - “Borrow”

Exemplos:
i kg
100——4 1101 —>13
-1—-1 ~111—-7
011 ——3 0110——6

2.6.3 Adicéo e Subtracido no Sistema de Numeragio Octal e Hexadecimal
A forma mais rapida e pratica de efetuar uma operagéo aritmética em um nimero octal ou hexadeci
e transforma-lo em binario, efetuar a operagéo e depois reconverté-lo para octal ou hexadecimal.

Exemplos:
001100 111,

+ 110 101 100,

147,
1 000 010 011
+ 654, \—-Y—*—ao—"—Y—J‘—-T—J
1023, 1 2 3,
Exemplos: Transformar os nitimeros octais para binario e verificar se o resultado da operagio e
correto:
147 100 6234
-121 + 37 - 2351
26 41 3663

Exemplos: Transformar os nimeros hexadecimais para binario e verificar se o resultado da opera
esta correto:

FOFC 900 F731 BEBE
+A73 + CA1 -11 + 62DEB
FBGF 15A1 F720 6ECA9
Uma relagdo entre as formas de numeracéo apresentadas pode ser visualizada na tabela a seguir :
Decimal Bindria Octal Hexadecimal

00 00000 00 00

01 00001 01 01

02 00010 02 02

03 00011 03 03

04 00100 04 04

05 00101 05 05

06 00110 06 06

07 00111 07 07

08 01000 10 08

09 01001 11 09

10 01010 12 0A

12




11 01011 13 0B
12 01100 14 0C
13 01101 15 0D
14 01110 16 OE
15 01111 17 OF
16 10000 20 10
17 10001 21 11
18 10010 22 12
19 10011 23 13
20 10100 24 14

3. Circuitos aritméticos

3.1 Introdugéo

Ja sabemos que os circuitos digitais funcionam utilizando como base os nimeros binarios.
microprocessadores e microcomputadores todas as operagbes aritméticas sdo realizadas através

somas e subtragbes destes nimeros binarios.
Cabe entdo perguntar como serfo os circuitos digitais que realizaréo as operagdes de som

subtragdo?
Este capitulo responde esta questdo. Primeiro veremos como representar numeros positivo
negativos através de seqliéncias de bits, em seguida veremos os circuitos que permitem soms

subtrair estes nimeros.

3.2 Representacdo de nimeros em segqiiéncias de bits.
Até agora para representar nimeros positivos ou negativos em binario temos utilizado os sina
e -, isto é:
se escrevermos + 2 em uma seqliéncia de 4 bits teremos +0010 (ou 0010).
se escrevermos —2 em uma sequéncia de 4 bits teremos —0010.

Porém, nos equipamentos digitais (computadores, microprocessadores) todas as informagdes -
representadas somente por variagbes de seqliéncias de zeros e uns (nimeros binarios). Temos er
que utilizar uma forma codificada de representar os sinais “+” e “-“ em zero e um.

3.2.1 Representagio Sinal Magnitude
Nesta representagéo o bit mais significativo define se o nimero é positivo ou negativo e
demais bits definem a magnitude do ntimero.

Exemplo:
2 0010
-2 1010
4 0100
-4 1100

Esta representago limita a representacéo da magnitude do nimero ao numero total de bits

sequéncia menos 1. Veja o exemplo abaixo;
Para uma seqléncia de quatro bits os nimeros possiveis de serem representados serdo:

+0 0000 -0 {1000
+1 0001 -1 (1001
+2 0010 -2 11010
+3 0011 -3 11011
+4 0100 -4 11100

13




+5 0101 -5 11101

+6 0110 : -6 11110

+7 0111 -7 {11111

+8 1000 (erro pois o bit mais -8 (1000 (erro pois o bit mais significativo
significativo representa o representa o sinal, ndo podemos
sinal, ndo podemos representar o niimero -8 em quatro bits)
representar o niimero 8
em quatro bits)

Exercicio: Utilizando a representagéo sinal magnitude faca as operagdes abaixo. Verifique também s
resultado do operagéo pode ser representado em sinal — magnitude, numa seqliéncia ¢
bits.

a) 00011 + 00100
b) 01100 + 10010
¢) 01101 - 10111 =
d) 01101 + 01000 =
e) 01101 - 11111 =

3.2.2 Representagio em Complemento de Dois.

Outra forma de representar nimeros positivos e negativos em seqliéncias binarias ¢
complemento de Dois. Nesta representagdo o niimero positivo continua sendo representado da mes
forma que o nimero positivo sinal-magnitude (bit mais significativo igual a zero, indicando qu

numero é positivo.
Porém, o nimero negativo é representado pelo complemento de dois do respectivo nim

positivo.
O complemento de dois de um nimero binario é obtido da seguinte forma:

Exemplo: para o nimero -7

- complementa-se o niimero positivo respectivo bit a bit:

numero positivo respectivo 7, em binario
0111
complemento do nliimero acima
1000 ( chamado complemento de 1)
- soma-se mais 1 ao complemento obtido no item anterior
1000
+ 0001

1001 (nimero -7 em complemento de 2)

Exemplos:

-3>0011> 1100 > 1101
-6 >0110> 1001 > 1010

14




3.2.3 Regra pritica para obter o complemento de dois
A partir do nimero positivo, da direita pra a esquerda manter os zeros (se existirem)

encontrar o primeiro um. Mantenha este um e complemente os demais bits (se existirem).

3.2.4 Soma e subtracio com complemento de dois

A grande vantagem do uso do complemento de dois para representa¢ao de numeros negativc
a facilidade de somar e subtrair nimeros com este formato.
observe o exemplo abaixo:

Soma e subtragdo de dois nUumeros em
sinal-magnitude (seqiiéncia de quatro bits)

a)2+

2

0010 + 0010 = 0100

b) 4 -
0100 -

(temos que desconsiderar o bit mais

3

1011 = 0001

bits)
b)2+2

0010 + 0010 = 0100
b) 4-3
0100 + 1101 = 0001

significatico que representa somente o |dois numeros binarios)

Soma e subtragdo de dois numeros em
complemento de dois (sequéncia de quatro

( o resultado é obtido pela soma direta dos

sinal)

Devido a esta facilidade a representagdo complemento de dois passou a ser utilizada pe
microprocessadores e microcomputadores. .

3.2.5 — Over Flow

Over Flow é a mudanga no sinal do resultado devido a realizagio de operagbes com nlimeros
que levam ao estouro da capacidade do registrador (seqiiéncia de bits). Esta situagdo ocorre qual
realiza-se operagdes equivalentes de soma de dois nimeros positivos ou de dois nimeros negativos

Exemplos: Utilizando um registrador de 4 bits, considerando representagdo em complemento de dois

a) 3+2 c)-3-2
0011
* 0010 1101
0101 (5 resultado correto) +1110

1011 (-5, resultado correto)

b) 5+4
d-5-+4
+ 0101

0100 1011

1001 (resultado errado. +1100
Nimero um no bit mais 0111 (resultado errado.
significativo indica Numero zero no bit mais
numero negativo, significativo indica
portanto pela nimero positivo portanto
representacio de o resultado obtido foi +7)

complemento de dois o
resuitado obtido foi —7.)

15




Exercicios:
1) Realize as operagdes abaixo utilizando representagao de complemento de dois e registradores d

bits. Para casa uma verifique se ndo ocorreu over flow.
a) 10+3

b) 10 -20

c) 7+8

d)-3-8

e)-9 +30

f)2 +15

g)5-22

16
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