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“Conhece-te a ti mesmo, torna-te consciente de tua ignorancia e sera sabio.”

Sdcrates



Kits Didaticos e Gravadores da Cerne Tecnologia

A Cerne tecnologia tém uma linha completa de aprendizado para os
microcontroladores da familia PIC, 8051, Holtek, dsPIC, ARM etc. Veja os
detalhes de cada um nas figuras abaixo:

Kit Cerne CPLD
CPLD ALTERA
Botdes
Leds
Gravagado ICSP
Display 7 Segmentos
E muito mais!

Uma linha completa de componentes para o desenvolvimento de
seus projetos eletrénicos como displays, microcontroladores, botdes, leds,
cristais etc. Visite a nossa pagina na Internet, no enderego
www.cerne-tec.com.br e conhega melhor nossos servigos e produtos.
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Introdugao

Este livro apresenta de maneira pratica e objetiva o universo dos
circuitos digitais, passando inicialmente pela natureza do mundo analdgico e
digital, para em seguida explorar os sistemas digitais com o auxilio de
softwares simuladores.

ApOs esta etapa sdo exploradas as portas ldgicas, algebra de boole,
mapa de Karnaugh, circuitos combinacionais, circuitos sequenciais, circuitos
aritméticos, registradores, multiplexadores, demultiplexadores, comparadores,
memodrias, arquitetura dos computadores dentre outros temas presentes no
sumario da obra.

Na parte final do livro é estudado o FPGA e como aplicar o contetdo
até entdo apresentado de eletrénica digital programado em VHDL.
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Capitulo |
Natureza Analdgica e Digital

1. Analdgico x Digital

Apesar de vivermos na era da evolucdo da tecnologia digital, cercados
de computadores, tablets, notebooks etc, o mundo em si é analdgico e ndo
digital. Por exemplo, a temperatura, pressdo, luminosidade sdo alguns
exemplos de grandezas analdgicas que nos cercam. Desta forma, podemos
concluir que grandezas analdgicas podem assumir valores continuos que
podem assumir um numero infinito de valores em determinado intervalo de
tempo, como apresentado na figura a seguir, sendo assim chamadas de
variaveis continuas:

Como exemplos de circuitos analdgicos temos os amplificadores de
audio, fontes de tensdao, medicdo de temperatura etc.

Nos circuitos digitais trabalhamos apenas com dois niveis, chamados
estes de O (false ou falso) e 1 (true ou verdadeiro), onde as varidveis neste
caso sao discretas, podendo assim obter apenas dois niveis em determinado
intervalo de tempo, neste caso 0 ou 1. Estas varidveis sdo chamadas discretas
e na proxima figura temos um exemplo demonstrando isso:
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Como exemplos de circuitos digitais temos os computadores, cameras
digitais, os CD/DVDs, televisores digitais etc.

Existem varias formas de representar um sinal digital, onde a ideia
basica é que existam dois niveis. Como exemplo, poderiamos ter com som e
sem som; com luz e sem luz; com corrente e sem corrente etc. Ou seja, desde
gue haja dois niveis estdveis podemos representd-lo como sinal digital. Um
bom exemplo disso é LVDS (Low Voltage Diferential Signalling — Sinal
Diferencial de Baixa Tensdo) onde temos em determinado sentido de corrente
a representacdo do bit 1 e em outro sentido da corrente o bit 0. Observe a
figura a seguir onde o bit 1 estd sendo transmitido. Observe que a corrente flui
em um sentido.

Rx

Tx 1 > 1

>

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

Tx < Rx
0 > 0

<l
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2. Aspectos dos circuitos digitais
Como principais vantagens dos circuitos digitais em relagdo aos
analdgicos, poderiamos citar:

e  Projeto mais facil se comparado ao analégico;
e Facilidade para armazenar informacao;

e E programavel;

e  (Circuitos compactos;

e |munidade a ruido;

e Confiabilidade de funcionamento.

Apesar dos circuitos digitais apresentarem inUmeras vantagens, ndao
podemos esquecer que 0os mesmos sdo projetados com circuitos analdgicos
como transistores, diodos, resistores onde estes estdo sujeitos a varia¢Oes de
temperatura, tensdo, umidadetc.

3. Processamento Digital

Observamos assim a necessidade de converter uma grandeza
analdgica para digital, de forma a processarmos a mesma. Isso é feito através
de um conversor analdgico para digital (ADC — Analog to Digital Converter)
que permite realizar este tipo de conversdao. Em seguida, ja 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 informagdo onde esta poder ser novamente
convertida em uma grandeza analdgica através de um conversor digital para
analégico (DAC — Digital to Analog Converter) como exemplifica o quadro a
seguir:

Entrad i
ntrada N ADC _»Processador_> DAC N Saida

Analdgica Digital Analdgica
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Nos novos projetos eletrénicos, temos cada vez mais a tendéncia de
converter um sinal analdgico para a sua forma digital para o processamento
digital onde se posterga ao maximo para o final do circuito a nova conversao
de digital para analdgico.

4. Representagao binaria

A representacdo na forma binaria nos leva a dois estados possiveis,
sendo estes chamados de 1 (verdadeiro ou true) e O (falso ou false). Desta
forma, hda varias formas de representar este estado, por exemplo, através de
um nivel de tens3do, onde o 1 normalmente esta associado a tensdo de 5V e o
0 a tensdo de 0V. Observe o grafico a seguir:

V A

5V

v
~+

Pelo fato da representacdo ser feita em niveis digitais, a uma faixa
(range) em que um sinal pode ser interpretado. Como exemplo, na logica TTL
(Logica Transistor-Transistor) o nivel 1 é identificado como uma tensdo que
esta entre 2V e 5V, enquanto que o nivel 0 esta associada a uma tensdo entre
0 e 0,7V. Sendo assim, podemos representar da seguinte forma os niveis
bindrios 0 e 1 na légica TTL (observe que ha outras légicas com diferentes
niveis de tensdo):
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5V

Bit 1
2V

Nao definido
0,7V Bit 0
>

ov

Note que entre 2V e 5V, o bit é reconhecido como 1 e entre OV 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
identificacdo do bit. E importante salientar que ha outras légicas além da TTL,
como a CMOS, LVTTL que opera de 0 a 3,3 V dentre outras que funcionam em
faixas de tensdo diferentes em que antes de se projetar o circuito digital deve
se saber em que faixa de tensio o mesmo ira funcionar.

5. Taxa de comunicagdo

A taxa de comunicacdo 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 comunicac¢do 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
automacdo é chamada de RS232, que é uma comunicag¢do do tipo assincrona
em que baud-rates tipicos funcionam na velocidade de 1200 bps, 2400 bps,
4800 bps, 9600 bps etc. Essa informagdo indica o quanto um determinado
meio, seja ele por fio ou sem fio (wireless) é capaz de operar de forma segura,
garantindo o trafego correto de informagdes. Meios de comunicagdo como a
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fibra dptica garantem taxas elevadas de comunicac¢do, sendo muito usadas em
telecomunicagdes entre cidades, estados, paises ou continentes.

6. Tempo de subida e descida
Observe o grafico plotado a seguir:

VA

5V

v
—

Apesar de parecer que o sinal sai do nivel baixo para o alto ou do alto
para baixo de forma instantanea, na verdade ndo é isto o que ocorre, pois
normalmente leva-se um tempo para esta transicao de nivel. Se analisarmos
com um osciloscopio com uma escala de divisdo da ordem de nanosegundos,

veremos algo similar ao apresentado na figura a seguir:

VA

5V

v v
T The

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

v
-+
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este tempo como T, para o tempo de transicdo de baixo para alto que é o
tempo de subida e Ty _para o tempo de transi¢cdo de alto para baixo que é o
tempo de descida.

Quanto menor o tempo de transicdo, mais rapidamente o circuito
digital sera capaz de responder. Uma das formas de melhorar o tempo de
resposta é diminuir a tensdo utilizada para representar o 1, pois o tempo de
transicdo sera menor. Como exemplo, observe o grafico a seguir e note que o
tempo que se leva neste grafico hipotético para a transicdo Ty e Ty,

\
A

5V

| |
; !

T,_H=10ns THL=10 ns

v
—+

Agora se ao invés de usar 5V para representar o bit 1 usassemos 2,5V,
o circuito ja teria a metade de tempo do rise time do circuito anterior,
tornando a resposta do circuito mais rapida, como mostra o grafico a seguir.

\Y

t

5V

v v .

TLH=5 ns THL=5 ns

20



Desta forma, entendemos o motivo dos atuais processadores
funcionarem com tensdes cada vez menores para representar o bit 1, pois
associado a um menor gasto energético, também ha a preocupacdo de deixar
o circuito mais rapido, o que é conseguido com um rise time menor.

7. Exercicios
1)Das afirmag0es abaixo, diga quais sdo analdgicas e quais sdo digitais.

a)O estado de uma lampada= Digital.

b)A temperatura ambiente= Analdgico.

¢)A voz humana= Analdgica.

d)Se o computador estd ligado= Digital.

e)A pressdo de um pneu= Analdgico.

2)Dé outro exemplo de familia de circuitos digitais além da TTL e informe sua
faixa de operacao para os niveis 1 e 0.

Resp: CMOS no qual a faixa do nivel alto vai nominalmente de 5V a
18V e o nivel baixo de 0 até 3V.

3)Qual a fungdo de um ADC?

Resp: O ADC ou Analog to Digital Converter permite converter uma
tensdo analdgica continua para uma representacao digital de forma discreta.
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4)Qual a fungdo de um DAC?

Resp: A fungdo do DAC ou Digital to Analog Converter é inversa do
ADC, ou seja, converter uma informacdo digital para analdgica.

5)Dé exemplos de processadores normalmente utilizados em projetos digitais.

Resp: Os microcontroladores da familia PIC, 8051 e AVR sdo
normalmente muito utilizados, pois os mesmos apresentam recursos que
possibilitam empregar em uma Unica pastilha a funcdo do ADC e DAC de
forma integrada.

6) Quais outras formas podemos utilizar para representar um estado digital?
R: Existem varias formas, como o que faz uso do LVDS onde em um

sentido de corrente temos a transmissdo do bit 1 enquanto em outros estado

a transmissdo do bit 0.

7) No gréfico a seguir é apresentado o instante de tempo no qual o sinal sai do

nivel 0 e o instante de tempo onde ele chega no nivel 1. Informe qual o tempo
de subida deste sinal.

t

5V

T.,£1030-1000=30ns

v

t (ns)
1000 1030
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Logo o tempo de subida é de T,;=30ns.
8) No grafico a seguir é apresentado o instante de tempo no qual o sinal sai do

nivel 1 e o instante de tempo onde ele chega no nivel 0. Informe qual o tempo
de descida deste sinal.

5V

t (ns)
1100 1135

T=1135-1100=35ns

Logo o tempo de subida é de Ty=35ns. Note que nao
necessariamente o tempo de subida e descida em um circuito digital é igual,
sendo necessario a consulta do datasheet para observar o tempo exato destes
parametros.
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Capitulo Il

Sistemas de Numeragao

1. Sistema Decimal

forma posicional e sequéncial, acompanhe:

0 10
1 11
2 12
3 13
4 14
5 15
6 16
7 17
8 18
9 19

centenas etc, como apresentado a seguir:

1=1x10°
12=1x10"+2x10°
153=1x10*+5x10"+3x10°

1214=1x10’+2x10’+1x10"+4x10°

o0

156.53=1x10°+5x10"+6x10%+5x10 +3x10™

O sistema decimal é baseado no numero de dedos presentes em
nossas maos e é usado em nosso cotidiano e representado pelos nimeros 0,
1,2,3,4,5,6,7,8¢e9. Ao realizarmos uma contagem no digito das unidades e
chegamos ao valor maximo de contagem, no caso 9, o digito seguinte, no caso
a dezena, é incrementada permitindo assim que a contagem seja feita de

Um numero decimal pode ser decomposto em unidades, dezenas,

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

O digito mais a esquerda do numero é chamado de MSD (Most
Significant Digit — Digito Mais Significativo) e o mais a direita de LSD (Least
Siginificant Digit — Digito Menos Significativo), observe os exemplos a seguir:

201
MSD LSD
2 0 1
10> 10" 10°
1256
MSD LSD
1 2 5 6
10’ 10° 10" 10°
10.98
MSD LSD
1 0 9 8
10" 10° 10* 10°
12
MSD LSD
1 2
10* 10°
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Porém, observe que no mundo digital temos apenas dois niveis, neste
caso 0 e 1. Desta forma, precisaremos converter o contelido de um sistema de
numeragdo para outro de forma a podermos manipular corretamente este
valor. Nos préximos topicos serd apresentado como realizar a conversdao nas
diversas bases usadas como binario, octal, decimal e hexadecimal.

A representagdo de um sistema é feito colocando-se ao término do
numero a sua base, como observado abaixo:

2619
Neste caso temos o0 26 na base 10. Normalmente, usaremos este tipo
de representagdo para outras bases onde na base decimal ficard omitido o
mesmo.

O numero de digitos diferentes que o sistema serd capaz de
representar serd dado da seguinte forma:

10"

Ou seja, se tivermos apenas 1 digito, poderemos representar

1. .
10" nimeros diferentes, neste caso de 0 a 9.

J& a contagem maxima no sistema sera dada pelo numero de digitos
que compdem o mesmo. A forma genérica é dada por:

10Y -1

Onde N é o nimero de digitos. Digamos que tenhamos 1 digito,
sendo assim a contagem mdxima sera:

10'-1=9
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Que pode ser comprovado pela contagem abaixo onde temos 10
digitos a comegar do 0 até 9:

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9

Agora se dispusermos de 2 digitos, teremos como contagem maxima
o seguinte valor:

10> =100
Que sdo 100 numeros diferentes. O valor madximo de contagem sera
dado por:

2
10°- 1=99
Que pode novamente ser comprovada pela contagem abaixo:
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12...99

2. Sistema Bindario

No sistema bindrio como ja é sabido, temos apenas duas
representagGes, sendo estas o 0 e 1. Da mesma forma que o sistema decimal,
ao término da contagem maxima o préximo digito é incrementado. Sendo
assim, um exemplo de contagem em bindrio seria o apresentado a seguir:

0,1,10, 11,100, 101, 110, 111, 1000, 1001, 1010, 1011...

A representacdo do numero da base bindria serd feita da seguinte
forma:

1010,
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A quantidade de numeros bindrios serd dado pela quantidade de bits
usados como apresentado a seguir de forma genérica:

2N
. 1 ,
Se for usado apenas 1 bit, poderemos representar 2° = 2 nimeros
diferentes, onde neste caso seria o 0 ou 1.
Da mesma forma que os numeros decimais, a contagem maxima serd

dada pelo numero de digitos menos 1, sendo expressa de maneira genérica da
seguinte forma:

2V 1

Digamos que tenhamos 1 digito bindrio, logo a contagem mdxima
serd de:

2'-1=1
Como pode ser comprovado pelo exemplo a seguir:
0,1
Da mesma forma se tivermos dois digitos, poderemos contar até:
22 -1=3
Como pode ser comprovado pelo exemplo a seguir:

0,1,10,11
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Ou seja, quanto mais digitos tivermos maior serd o valor que podera
ser representado em binario.

Da mesma forma que no numero decimal, encontraremos também
nos digitos binarios o digito 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 nimero 1010 possui MSB=1 e LSB=0.
Acompanhe a seguir outros exemplos, onde também é apresentado a poténcia
bindria de cada digito.

10
MSB LSB
1 0
21 20
1001
MSB LSB
1 0 0 1
2} 2? 2! 2°
11010001
MSB LSB
1 1 0 1 0 0 0 1
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2.1 Aglomerado de bits
Chamamos de aglomerado de bits ao conjunto formado por uma

sequéncia 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:

1010111100001111

A partir do word, temos o dword (double word) para indicar palavras
bindrias de 32 bits e gword (quad word) para palavras binarias de 64 bits,
sendo esta ldgica mantida para aglomera¢des maiores do que estas.

2.2 Conversao de binario para decimal

Na proxima tabela temos um exemplo de contagem em binario e
decimal, mostrando a equivaléncia entre as duas bases.

Binario 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 numero de bindrio para decimal, devemos
empregar o somatério de cada um dos bits de acordo com a sua poténcia
bindria, como expresso de forma genérica a seguir:

p-1 .
Y d2
i=0

Como exemplo, observe a conversdo de binario para decimal dos

exemplos abaixo:

a)10, =1x2' +0x2’ =2+0=2,
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b)111, =1x2° +1x2' +1x2° =4+2+1=17,,
1001, =1x2° +0x2” + 0x2' +1x2° =8+1=9,,

d)10011, =1x2* +0x2° +0x2> +1x2' +1x2° =16 +1=17,,

2.3 Conversao de decimal para binario

Podemos também converter um numero da forma decimal para
binario fazendo uso da técnica das divisdes sucessivas, em que um nimero na
forma decimal é dividido por 2 observando sempre o resto da divisdo, que
podera ser 0 ou 1. A divisdo chega ao fim quando ja ndo é mais possivel
realizar as divisGes sucessivas. ApOs esta etapa, deveremos formar o numero
bindrio do MSB para o LSB onde o bit mais significativo sera o ultimo resto da
divisdo e o LSB o resultado do quociente da primeira divisdo. Observe o
exemplo abaixo para conversdao do niumero decimal 3 para binario:

3+=2=1Restol — LSB

v

MSB

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

3, =11,
Observe agora outro exemplo de conversdo, neste caso do numero 6
em decimal para binario:

6+2=3Resto0 —» LSB
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3+2=1Restol

l

MSB

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

6, =110,

Vejamos agora a conversdo do nimero 20 em decimal para binario:
20+2=10 Resto0 —2SB
10+2=35Resto0
5+2=2Restol
2+2=1Resto0
\

MSB

Logo, observarmos que 20 em decimal é igual a 10100 em binario,
podendo ser representado da forma abaixo:

20,, =10100,

3. Sistema Octal

O sistema octal é aquele que faz uso de 8 simbolos para representar o
seu contelido, onde neste caso a contagem é feita de 0 até 7. Apds 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 bindrio e decimal.
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Octal Binario 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 representacdo em octal é muito usada em computacdo, pois torna a

visualizagdo dos dados mais faceis do que a visualizagdo em bindrio. Como

exemplo, observe a sequéncia de digitos binarios abaixo:

11111111000000001111111100000000,

Este valor convertido em octal ficaria da seguinte forma:

37700177400,
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Note que temos o mesmo contelido apenas convertido para outra

base, tornando assim a sua leitura mais facil do que a binaria.

O conceito ja apresentado de digito mais e menos significativo

continua valido para a base octal, assim como os pesos de cada digito.

3.1 Conversdao Octal para Binario

A conversdo de octal para bindrio é feita de forma direta, observando

o equivalente de cada valor octal em bindrio, conforme a tabela a seguir:

Octal

Binario

0

000

001

010

011

100

101

110

N o b~ w N e

111

Sendo importante frisar que cada octal equivale a trés bits, onde

estes devem ser colocados de forma completa. Como exemplo, observe como

ficaria a conversdao dos nimeros octais em binario abaixo.

a)4, =100,
b)14, = 001100,

0123, =001010011,
d)1456, = 001100101110,
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A reciproca também é verdadeira para o caso de conversao de binario
para octal, como demonstrado nos exemplos a seguir:

a)101, =5,

b)110100, = 64,
0011111, =37,
d)001100101110, = 1456,

3.2 Conversdo Octal para Decimal

Esta conversdo segue o mesmo padrdao adotado para a conversdo de
bindrio para decimal com a diferenca que a base adotada é octal. Acompanhe
os exemplos a seguir.

a)l5, =1x8' +5x8° =8+5=13

b)100, = 1x8% +0x8' +0x8° = 64 +0+0 = 64,

) 2001, = 2x8’ +0x8” + 0x8' +1x8" =1024 +1=1025,,
d)12345, = 1x8" +2x8” +3x8” +4x8' +5x8" = 5349,

4. Sistema Hexadecimal

O sistema hexadecimal é aquele que faz uso de 16 simbolos para
representar uma contagem, tendo largo uso para a representacgdo de nimeros
que ficariam muito extensos na forma binaria. Os simbolos usados sao:

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

Observe na préxima tabela a equivaléncia do sistema hexadecimal
com o bindrio e decimal.
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Hexadecimal Binario 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 representacdio é muito usada em
computagdo, pois torna a visualizagdo dos dados mais faceis do que a
visualizagdo em bindrio. Como exemplo, observe a sequéncia de digitos
binarios abaixo:

11111111000000001111111100000000,

Este valor convertido em hexadecimal ficaria da seguinte forma:
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FFOOFF00,,

4.1 Conversao de hexadecimal para binario

A conversdo de hexadecimal para binario é feita de forma direta,
observando o equivalente de cada valor em hexa para binario, conforme a
tabela apresentada anteriormente sendo importante frisar que cada nimero
hexa equivale a quatro bits, onde estes devem ser colocados de forma
completa. Como exemplo, observe como ficaria a conversdo dos numeros
hexadecimais em bindrio abaixo.

a)4,, = 0100,
b)14,, = 00010100,

0123, = 000100100011,
d)1456,, = 0001010001010110,

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

a)0101, =5,

b)11110100, = F4,,
10110011, = B3,

d)FF, =11111111,

e) AB,, =10101011,

f) ABCI, =1010101111000001,

4.2 Conversao Hexadecimal para Decimal
Esta conversdo segue o mesmo padrao adotado para a conversdo de
binario para decimal com a diferenca que a base adotada é hexa. Acompanhe
38



os exemplos a seguir.

a)15,, =1x16' +5x16° =21,

b)100,, = 1x16”> +0x16' +0x16° = 256,,

¢)2001,, =2x16° +0x16* +0x16' +1x16" =8193,

d)12345,, =1x16* +2x16° +3x16” +4x16' +5x16° = 74565,
e) AB,, =10x16' +11x16° =171,,

f) D124, = 13x16° +1x16> +2x16' +10x16" = 53546,

g) F1, =15x16" +1x16° = 241,

h) 49,, =10x16' +9x16° =169,,

i)
FAABB,, =15x16* +10x16> +10x16” +11x16' +11x16° =1026747,,

5. Cadigo BCD

O cédigo BCD (Binary Coded Decimal — Binario Codificado em
Decimal) é uma forma de representar de forma direta os nimeros no formato
decimal em bindrio. Desta forma, o mesmo permite representar do nimero 0
até 9 em decimal onde os numeros decimais maiores que 9 ndo estdo
implementados, precisando assim de 2 numeros BCD para realizar tal
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representacdo. Observe a seguir o cédigo BCD dos numeros decimais de 0 a 9.

Decimal

BCD

0

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

O 0| N ool b~ W N

1001

Os numeros 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 valida para outros numeros. 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 estd na facilidade de
conversdao do mesmo ja 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 binario puro apresentado anteriormente. Vejamos a seguir
alguns exemplos de conversdo de decimal para BCD.

a)20,, BCD:0010 0000

b)53,, BCD:0101 0011

100, BCD:0001 0000 0000

d)259,, BCD:0010 0101 1001

e)777,, BCD:0111 0111 0111

£)1234,, BCD:0001 0010 0011 0100
g)5789,, BCD:0101 0111 1000 1001
h)10998,, BCD:0001 0000 1001 1001 1000
199999, BCD:1001 1001 1001 1001 1001
65, BCD:0110 0101

41



6. Codigo Gray

Observe o cédigo bindrio abaixo:

0001

O incremento, ou seja, o proximo nimero apds este é:

0010

Note que ocorreram duas variagdes de bits, neste caso os bits que

sofreram variagGes foram os bits 0 e 1. Em alguns sistemas de controle, isto

pode ser um empecilho para o funcionamento correto do sistema, pois um

ruido externo pode mudar o estado de um bit, ocasionando assim uma falha

na medicdo do sistema. Para resolver isso, existe o cddigo Gray, onde entre

uma transigao e outra é garantido que apenas um bit ira variar. Acompanhe na

proxima tabela um comparativo entre o cédigo Gray, bindrio e decimal.

Gray Binario 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 alteragdo
entre uma contagem e outra, trazendo assim diversas aplica¢des para o cédigo
Gray, principalmente aquelas ligadas a uma maior seguranca na medida, como
sistemas balisticos.

A seguir esta apresentado alguns exemplos de conversdo de cédigo
decimal para o Gray, fazendo uso direto da tabela apresentada.

a)10,,  Gray:0001 0000
b)145,, Gray:0001 0110 0111
<887, Gray:1100 1100 0100

7. Cédigo Alfanumérico

Cada caractere seja ele letras mailsculas, minusculas, especiais e
numéricos armazenados na memdria do computador obedecem um padrdo
onde normalmente o utilizado é o ASCIl (American Standard Code for
Information Interchange - Cddigo Padrdo Americano para Troca de
Informagdes). Neste padrdo, cada digito possui uma representacdo em bits
gue permite saber o que estd armazenado na memodria do computador. Em
seguida é apresentada esta tabela, chamada ASCII padrao.
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Code .0 .1

BELN SLL SO STH ETX|EQ

L0 OLE DG DE2 D3| DG NAK SYN ETH

o S

el 0 | 1
e 3 A
el P | O
B ]
el r | g

o]

i

-

T

el et e -

T ENG | ACK

wr

e e e PR R | S e 1 PR R

BEl

BE HT | LF

1 ES

Ed

()
GS

S0

4=

-

L=

g

M o= i (]

=]
il

Por exemplo, o caractere “2” fica armazenado na memoéria como

32,,.Ja o caracter “A” é 0 41, e 0 “a” o 61, . Existe também o ASCII

extendido que engloba caracteres maiores que

encontraremos simbolos como o ~ dentre outros.

TF onde neste grupo

A seguir alguns exemplos que demonstram os nimeros equivalentes

do caractere ASCIlI com o valor hexa e binario.

a)Chr:Z Hexa:5A
b)Chr:L Hexa:4C,
oChr:w Hexa: 77,

Bindrio: 01011010
Binario : 01001100

Bindrio: 01110111

8. Comparativo dos sistemas apresentados
A seguir esta apresentado uma tabela que apresenta um quadro

comparativo entre as diversas bases vistas até agora.

Decimal Hexa Octal Binario 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 sequéncia ASCIl, ocupando o lugar do bit MSB que possui a
funcdo de conferir se a informacdo que esta guardada na memdria ou estd
sendo transmitida por uma linha serial, por exemplo, esta correta.
Encontramos dois tipos de paridade, neste caso a par e a impar onde caso a
paridade par seja utilizada, a soma de todos os bits em nivel alto presentes no
byte devem resultar em um nimero par. Caso a opc¢do seja impar, a soma de
todos os bits devem resultar em um nimero impar. O exemplo a seguir mostra
como fica o estado do bit de paridade par para armazenamento do caractere
“A” da tabela ASCII (Codigo 41 em Hexa ou 1000001 em Bindrio):

0 1000001=01000001

Paridade CaractereA

Caso a paridade impar fosse adotada, a informacao ficaria da seguinte
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forma:

T -1000001=11000001

Paridade CaractereA

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

T 1000001 =11000001

Paridade Caractere A

Veja que desta forma, o processador é capaz de detectar que a
informacdo é invélida, em virtude principalmente de interferéncias presentes
como ruidos, que podem levar a alteragdo do estado de um bit, onde neste
caso o sistema pode solicitar novamente a informac¢do de modo a recuperar a
mesma. Apesar de ser um método simples e eficaz o método da verificagdo
por paridade ndo 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 teriamos:

0 1010101=01010101

Paridade Caractere A

Observe que a soma dos bits ainda é um nimero par e desta forma, o
processador ird aceitar a informag¢do como valida. Para sanar este problema,
ha outros métodos como o CRC, LRC e Checksum onde o ultimo sera
apresentado no préximo tdpico.
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10. Checksum

A soma de verificagdo (checksum) consiste em somar o contelddo de
todos os bytes truncando a parte superior ao byte de forma a verificar se a
informagdo armazenada ou transmitida estd correta. Digamos que tenhamos
dois bytes de informacdo, logo com o byte de checksum teremos a seguinte
estrutura:

Byte, Byte, Checksum
Vamos supor que sejam usados 6 bytes, logo teremos:
Byte, Byte, Byte, Byte, Byte, Byte, Checksum

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

Byte, Byte, .Byte , Byte, Checksum
Vamos agora supor um exemplo pratico, 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 sera:

01010000+00001010=01011010

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

01010000 00001010 01011010

Bytel Byte2 Checksum
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A ldégica de funcionamento consiste em somar todos os bytes e
conferir se esta soma é igual ao checksum, onde caso sejam os dados estdo
corretos e caso contrario é sinal que houve algum erro no armazenamento ou
recepc¢do dos dados.

11. Recursos computacionais

Os sistemas operacionais modernos como o Windows, Linux e Mac
vem equipados com uma calculadora que permite realizar conversdes entre
base de forma muito rapida. Observe a seguir a calculadora do Windows
configurada para o modo Programador:

by =1
Iwibm  bider Apeia

Pl GEGE $PEDE SOBE OB e BEE  dOE

R i Fi B Ry T |

Observe que do lado esquerdo do programa podemos selecionar uma
das bases apresentadas, como a bindria e converté-la para outras bases como
a decimal, hexadecimal e octal. Acompanhe a seguir o programa convertendo
a sequéncia 1010 em bindrio para hexadecimal.
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Cabulpen

| st diw Hpehs

Apesar de ser um o6timo recurso computacional, procure usar as
técnicas apresentadas de forma a entendé-las perfeitamente e procure usar
estes programas para realizar uma conferéncia, de forma a saber se esta
correto o resultado encontrado.

12. Representagao Sinal Magnitude

Até agora vimos a representacdo de numeros na forma positiva,
porém em nosso cotidiano é muito comum também trabalharmos com
numeros negativos. A representacdo bindria na forma de sinal magnitude
permite com que facamos isso, ja que passamos a contar com um bit de sinal,
onde 1 indicara nimeros negativos e 0 nimeros negativos. Esta representacdo
segue a seguinte formatacao:

Observe a seguir a representacdo apenas de numeros positivos de 3

bits.
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Binario Decimal

000 0

001

010

011

100

101

110

N | o bW N e

111

Agora observe este conjunto de bits, porém empregando o sinal

magnitude:
Binario Decimal
011 +3
010 +2
001 +1
000 0
100 0
101 -1
110 -2
111 -3

Note que pelo sinal magnitude, temos duas representagdes para o 0.
O bit 1 e 0 formam o valor bindrio em si, que correspondem a conversao de
bindrio para decimal enquanto que o bit 2 serve como sinalizador, informando
se 0 numero é positivo ou negativo. Analise a seguir alguns numeros desta
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