ELETRONICA DIGITAL - SISTEMAS NUMERICOS

Distincdo entre o sistema digital e analdgico:

As técnicas e o0s sinais eletronicos sdo divididos em dois ramos:

1. sinais analdgicos
2. sinais digitais

Sinal analbgico:

O sinal analdgico varia de forma continua em funcdo do tempo, como por
exemplo, uma tenséo alternada, representada por uma onda senoidal, cuja variacao é
sempre continua, variando do zero até um valor maximo positivo, retornando ao zero e
variando a partir dai a um valor maximo negativo, retornando novamente ao zero.

Tudo isso ocorre durante um periodo, o qual denominamos “T”. Veja a figura a
seguir:

Sinal digital:
O sinal digital varia através de passos distintos em funcdo do tempo, como por

exemplo, a saida de um manipulador de Cdédigo Morse, ou qualquer outro sistema que
possui apenas duas condi¢des distintas: LIGADO e DESLIGADO.

ligado

l desligado

RESUMINDO:
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Quando nos referimos a um sinal analégico, podemos comparar com a tensao
elétrica residencial, cuja frequéncia é de 60Hz. Isto significa que a variacdo dessa
forma de onda é sempre continua na unidade de tempo.

Quando nos referimos a um sinal digital, podemos estabelecer uma analogia a
um determinado ambiente com uma lampada e um interruptor.

Acionando o interruptor podemos determinar as duas condi¢cdes do ambiente:
“iluminado” ou “n&o iluminado”. Isto significa que o interruptor apresenta apenas duas
condic¢bes: ligado ou desligado.

Veremos mais adiante, que na logica binaria a condicéo “ligado” é referida como
nivel l6gico 1 e a condicao “desligado” como nivel l6gico O.

SISTEMAS NUMERICOS

Sistema digital:

O sistema numérico que o ser humano entende é o “sistema decimal”, que é
composto de 10 digitos que compreendem 0O a 9. Por isso é o sistema mais usado.

Esse sistema é chamado de sistema “base 10”, baseando-se nas poténcias de
10, podendo dessa forma representar qualquer niumero ou quantidade.

Em Eletrénica Digital vamos estudar os sistemas de base 2, base 8 e base 16
respectivamente: sistema binario, sistema octal e sistema hexadecimal.

No entanto, para entender esses sistemas € necessario entender como podemos
manipular o sistema decimal, que é o sistema nativo da linguagem humana.

Tomemos como exemplo o numero decimal 5.716.
O digito 5 é o mais significativo (MSD) e o digito 6 o menos significativo (LSD).

MSD = Most Significant Digit
LSD = Least Significant Digit

5.716
T

MSD LSD

A maneira mais comum de representar um numero decimal € multiplicar cada
digito ou algarismo pela base, elevando-a a uma determinada poténcia. No sistema
decimal, como ja vimos é base 10.

Basta aplicar uma férmula bem simples, associando-a ao MSD:
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X n-1

Onde:

X é a base do sistema
n é a quantidade de digitos do numero

Teremos entdo associado ao MSD: 1041 = 108

Na medida em que os digitos forem se tornando menos significativos, o indice da
poténcia de 10 vai diminuindo, até terminar em 10°.

Veja como fica a decomposi¢cdo do niumero 5.716
5x10%® =5 x 1.000 = 5.000
7 x 102 =7 x 100 = 700
1x10t'=1x10=10
6x10°=6x1=6
Somando 5.000 + 700 + 10 + 6, teremos 5.716

OBS: Qualquer numero elevado a poténcia “0” é sempre igual a “1”

Podemos também ao decompor o numero 5.716, associar o LSD a poténcia de
10 elevada a “zero” (10°).

Neste caso, na medida em que os digitos forem se tornando mais significativos,
o indice da poténcia de 10 vai aumentando, porém, ndo deve ultrapassar 10",

Decompondo um numero decimal fracionario:
Tomemos como exemplo o numero decimal 268,24.

268 é a parte inteira do numero e 24 é a parte decimal desse numero.

268,24

+

parte inteira parte fracionaria

A novidade é que para a parte fracionaria, ao primeiro digito a direita da virgula
devemos associar em poténcia de 10 com indice negativo, comecando a partir de -1 e
incrementando sucessivamente até a quantidade dos digitos fracionarios.

Entdo, a parte inteira ficard assim:

2 x 10?2 =2 x 100 = 200
6 x 10 =6 x 10 = 60
8x10°=8x1=38
Decompondo a parte fracionéaria:
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2x10t'=2x1/10=2x0,1=0,2
4x102=2x1/100 =4 x 0,01 =0,04

Somando: 200 + 60 + 8 + 0,2 + 0,04, teremos: 268,24

Sistema binario:

Em virtude de sua extraordinaria simplicidade, o sistema binario € muito
utilizado no processamento de informacfes em computadores, equipamentos digitais
de transmisséo e recepc¢ao, video games, seletores de canais de TV, enfim, inUmeras
aplicacoes.

E um sistema que possui apenas 2 estados, 0 ou 1.
Enquanto que no sistema decimal temos que representar 10 estados (0 a 9) no
sistema binario é muito mais simples, pois esses estados podem ser representados por

qualquer componente ou circuito eletrénico do tipo “liga-desliga”.

Se considerarmos um circuito eletrénico bem simples, composto de uma chave
(interruptor) e uma lampada, conforme ilustra a figura abaixo, teremos;

Chave aberta = NL O Lampada apagada = NL O

Chave fechada = NL 1 Lampada acesa = NL 1

O sistema binéario deve ter muito bem caracterizado o seu digito mais
significativo e 0 menos significativo, que passaremos a denominar “bit”. Assim
teremos: LSB (Least Significant Bit) e MSB (Most Significant Bit).

101101

MSB LSB
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No entanto, o ser humano nao entende a linguagem binaria, a ndo ser que a
mesma seja convertida em linguagem decimal.

Da mesma forma um computador ndo entende a linguagem decimal, ou seja, s6
opera com linguagem binaria. Assim, é preciso fazer as conversdes binario-decimal e
decimal-binario para que ocorra um processo operacional.

Este processo denomina-se converséo entre bases.

IConverséo do sistema binario para o sistema decimal (base 2 para base 10)|

A menos que no enunciado seja especificada a base de um sistema, o0 mesmo
deve ser identificado por um subindice e isto vale para qualquer base.

11011
11011

Exemplo 1: Converter para base 10 o binario 110101

2 +— Base do sistema

168 +—— Base do sistema

O binario 110101 possui 6 digitos (6 bits). O bit da estrema esquerda é o mais
significativo (MSB) e o da extrema direita o menos significativo (LSB), como acontece
no sistema de numeracao decimal.

Devemos entdo associar ao MSB = X1

X = 2 (base do sistema)
n = 6 (quantidade de bits)

teremos entdo: 2°
1x2°=1x32=32
1x2*=1x16 =16
O0x22=0x8=0
1x22=1x4=4
Ox2'=0x2=0
1x2°=1x1=1
Somando: 32 + 16 +4 + 1 =53
110101, = 5310

Podemos também associar ao LSB a base do sistema elevada a zero (2°).
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Para facilitar a conversdo, apresentamos a seguir uma tabela de poténcia de 2.

2°=1 211 =2.048
21 =2 212 = 4.096
22=4 213 =8.192
23=38 214 = 16.384
24 =16 21> =32.768
2° =32 216 = 65.536
2° =64 217 =131.072
27 =128 218 = 262.144
28 = 256 219 = 524.288
2° =512 220 = 1.048.576
210 =1.024

Observe que a medida que a poténcia é incrementada em 1, o resultado dobra.

Bit, nibble e byte
Bit = a menor unidade de informacao binaria
Nibble = conjunto de 4 bits

Byte = conjunto de 8 bits

Na tabela mostrada acima, 2!° = corresponde a 1 kilobit (quilobit) e 22°
corresponde a 1 megabit.

Exemplo 2: Converter para base 10 o binario 100000001

O binario em questédo possui 9 bits. Logo, ao MSB associa-se 2% = 28
Ao LSB associa-se entdo 2° = 1

Consultando a tabela, 28 = 256

Logo o resultado da conversédo corresponde ao decimal 257 (256 + 1)

IConverséo do sistema decimal para o sistema binario (base 10 para base 2)|

Consideremos como exemplo o numero decimal 57.

Para a conversdo para a base 2, o mesmo deve ser dividido sucessivamente por
2, de tal forma que o resto de cada divisdo ndo deve ser maior do que 1 (o resto s6
pode assumir valores O ou 1).

A leitura é feita a partir do ultimo quociente que é o bit mais significativo (MSB)
e o0 bit menos significativo (LSB) é o primeiro resto.

Veja a seguir o diagrama do processo de divisdo, onde o primeiro resto é o LSB
e o ultimo quociente é o MSB.
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o7

19 resto — 1
*
LSB

1 — dltimo guociente
+
=B

Assim, 5710 equivale a 111001,

Exemplo 1: Converter para base 2 o decimal 117

117:0 = 1110101,

Exemplo 2: Converter para base 2 o decimal 100

10010 = 1100100

NuUmeros binarios fracionarios:

A exemplo de um numero decimal, a decomposi¢cao de um numero binéario
fracionario é feita de forma idéntica, ou seja, acrescenta-se a direita da virgula

poténcia negativa de 10, a partir do indice -1.

Supondo: o numero binario 11,11
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Convertendo para decimal, temos:

11,11

pare parte
inteira fracionaria

Parte inteira:
1x21=1x2=2
1x2°=1x1=1

Parte fracionaria:
1x21=1/2=0,5
1x2?2=1/4 = 0,25

Parte inteira: 2 +1 =3
Parte fracionaria: 0,5 + 0,25 = 0,75

11,11, = 3,7510
Exemplo: Converter para decimal o binario 10111,011
A parte inteira do binario possui 5 digitos, logo, associaremos ao MSB 2" = 24

A parte fracionaria possui 3 bits, logo, associaremos imediatamente apos a
virgula 21, 22 e 23

Convertendo:
1x2*=1x16 =16
Ox22=0x8=0
1x22=1x4=4
1x21=1x2=2
1x2°=1x1=1
Ox21=0
1x2?=1/4= 0,25
1x2%=1/8 =0,125
Parte inteira = 23; parte fracionaria = 0,375
Assim: 10111,011, = 23,37510

OBS: para resolver um nimero com expoente negativo, basta inverté-lo e trocar
a polaridade do expoente. Por exemplo:

23 =1/23=1/8 =0,125

Veja a seguir uma tabela com expoentes negativos de -1 até -10, na base 2.
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21 0,5

22 0,25

23 0,125

24 0,0625

25 0,03125
26 0,015625
27 0,0078125
28 0,00390625
2-° 0,001953125
2-10 0,0009765625

Converséao do decimal fracionario para o binario:

Supondo o decimal 23,375. Para converté-lo para binario, devemos
primeiramente converter a parte inteira, no caso, 23.

231 =10111,

Convertendo a parte fracionaria 0,375:

0,375
X2

selecionar —2 L

0,750
M2

selecionar —+ L

0,500
K2

1,000
salecionar — L

0,000

0,37510 = 0,0112

Portanto: 23,37510 = 10111,011>
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Exemplo: Converter em binario o numero decimal 13,8

Convertendo a parte inteira do numero:

Convertendo a parte fracionaria

repeticdo
caracterizando
uma dizima

i

-

Portanto: 13,810 = 1101,1100...»

SISTEMA OCTAL

O sistema octal possui 8 digitos, de O a 7. Assim, qualquer niUmero cuja base é
8, pode ser expresso em poténcia de 8.

O processo para a conversao de bases é idéntico ao que foi visto anteriormente,
exceto que neste caso utilizaremos poténcias de 8, por ser sistema de base 8 (octal).

Tomemos como exemplo o numero 231 na base octal (2315s)

Para converter para base 10, basta associar ao MSB, X"! neste caso, 82.
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Convertendo:
2xXx8=2x64=128
3x8=3x8=24
1x8=1x1=1

Portanto: 231s = 15310

Para facilitar o calculo das conversdes, podemos construir uma tabela com
poténcias de 8, conforme mostrado abaixo de 8! até 8%, lembrando que qualquer
numero elevado a poténcia O é igual a 1.

81=8
82 =64
83 =512
84 = 4.096
8% =32.768
8% =262.144
87 =2.097.152
8% =16.777.216

Exemplo: Converter para o sistema decimal o numero na base octal 1.130

Tendo o nimero 4 digitos, entdo associaremos ao MSB, 83.
1x8=1x512=512
1x8 =1x64=64

3x8'=3x8=24
O0x8=0x1=0

Portanto: 1.130s = 60010

Fazendo a conversao do sistema decimal para o sistema octal:

Seguindo os métodos anteriores, basta dividir o nUmero decimal sucessivamente
por 8, que é o base do sistema.

Os restos e o ultimo quociente ndo podem ser maiores do que 7.

Vamos entdo inverter o processo de conversao do ultimo exercicio, convertendo
600 base decimal (60010) para base octal.

60010 = 1.130s
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SISTEMA HEXADECIMAL

E atualmente o sistema mais utilizado em computacio. E formado por 16 digitos
alfanumeéricos, conhecido como sistema de base 16. Veja a equivaléncia entre o
sistema decimal e hexadecimal:

DECIMAL HEXADECIMAL

Slojo|~N(o|o|sw|Nik|o

[
[

[
N

[
w

l_\
N

Tm|T|O|W|>|O(0(NoO|U|~|WN(F|O

[
U1

O processo de conversao € analogo ao visto anteriormente, porém a base é 16.
Por exemplo: Converter para o sistema decimal o numero hexadecimal 118.
O numero possui 3 digitos, logo, associaremos ao MSB: X"1 = 162
1x 162 =1 x 256 = 256
1x161=1x16 =16
8x16°=8x1=8
11816 = 28010

Invertendo o processo, ou seja, convertendo 280 decimal para base 16, basta
dividir sucessivamente por 16.

O primeiro resto € o LSB ou LSD e o ultimo quociente é o MSB. Ambos nao
podem ser maiores do que 15.

Portanto: 28010 = 11816
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161 =16
162 = 256
163 = 4.096
164 = 65.536
165 =1.048.576
16% = 16.777.216
167 = 268.435.456
168 =4.294.967.296

Exemplo: Converter para o sistema decimal o niumero hexadecimal 2FC7

No sistema hexadecimal temos:

2 (15)(12)7
F &

O numero possui 4 bits ou digitos, logo, associaremos ao MSB: 163

Convertendo:
2x16%2=2x4.096 = 8.192
15 x 162 = 15 x 256 = 3.840
12 x 16 =12 x 16 = 192
7x16°=7x1=7

Portanto: 2FC716 = 12.23110

Converter o numero decimal 3.000 para base hexadecimal

3.000 16

3.00010 = BB81s
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