Circuit os Digitais

Aula 3

Not acdo vetorial

= Vetor

— Os vetores sdo representados por letras maitusculas A, B,
MBR

— As variaveis escalares que representam cada elemento do
vetor séo representadas por letras minusculas a, b, mbr

= Dimenséo do vetor

— A dimensao de um vetor é expressa pelo nimero de suas
variaveis escalares.

Repr esent acdo da | nf or macao

= Armazenamento em registradores

— A unidade basica de armazenamento de informagdo de
vetores sdo os registradores, os quais sdo compostos de
células elementares de meméria

O estado de cada célula 0, 1 corresponde a menor unidade de
informagao digital possivel, 1 bit.

epr esent acdo da inf ormacédo da f orma
igital

= Escalar
— x;€ {0, 1} representa 1 bit de informagao
= Tuplas
— [Xi, Xa, Xg 5. .. %], conjunto de varidveis binarias.

« onde x;e {0, 1} .
« Exemplos:r =2
- [0,0], [0,1], [1,0] ,[1,1]

= Vetores
— Sao r-tuplas que representam informagdes digitais.
X= [ X, X, X3 yeeeeeeeeens x]

Onde X é uma variavel Vetor

Repr esent acdo da | nf ormacao

= Informagédo
— Transmitida por sinais
— Armazenada em registradores

= Transmitidas por sinais

Xy —>] Sinais
X xp —>| «Entrada - vetores X eY
X, —>1 > «Saida - vetor Z
>z 7
—
Y v -
—
Yn

« Cada um destes sinais é representado pelos valores atribuidos as
varidveis binérias que compéem o vetor.

« O significado associado a tais sinais depende da tarefa a ser reali-
zada e da decodificagdo adotada.

Registrador de vetor

= A informagdo guardada em um registrador de r bits pode ser
considerada como um vetor de r bits.
= Y=Iy, Y Yot Yol
* Asvariaveis Yy, Yy, .... Y1, ¥, Fepresentam o contetido de cada
célula do registrador e sao chamadas varidveis de estado.
« Exemplo:
— Se r=2 entéo existem 4 estados distintos, a saber:
[0.0] [0.1] [1.0] [1.1]
— As células podem ser numeradas da esquerda para a direita
Y= 1[y{,Y2, Yn1s Yol »Oudadireita para a esquerda
Y=Y Ynas oo Vil
— As células podem também ser numeradas de Oar-1, deiar,ou
aindader-1alOederai.

A=layay,..a.] ou A= [a;,a,..2a]
A=l[a,a.,. 8] ou A=[a,a.,..a]




I nf ormagéao simbdlica

= Seja S um conjunto de k quantidades distintas, entdo podemos
estabelecer uma relagéo 1-a-1 entre um valor distinto da r-tupla x,,
X,, ... X1, X, COM cada elemento do conjunto desde que k =< 2'.
— Esta correspondéncia néo é unica !
— Existem (2 (2-1) (2-2).... (21 -k+1) = (2)! / (2' -k)! distintos
caminhos nos quais esta correspondéncia pode existir
— Exemplo 1: k=4er=2
< a 00 00 00....
«b 0101 10..
«c 10 11 11 ..
«d 11 10 01 ...
— Exemplo 2: O conjunto S consiste de 3 comandos +,*, - 0s quais
podem ser codificados usando

.« 2bits + [0,0], -[0,1] , *[1,1]
. 3bits + [1,0,0], -[0,1,0] ,* [0,0,1]

(21! / (4-4)! = 24 possiveis combinagdes

Repr esent acdo da inf ormacéo - Légica

= Légica
— Informagao légica é expressa em termos de cddigos que indicam
se uma declaragao é verdadeira ou falsa.
Exemplo: A declaragdo Maria usa blusa azul
x = 1 se a declaracdo é verdadeira
x = 0 se a declaragao é falsa
x é um escalar
— Em linguagem de alto-nivel dizemos, por exemplo:
FORTRAN x :=true ou x := false
PASCAL  x :=true ou x = false
Neste caso, como pode X estar representado internamente?
0,0,0,0,0........,0 -false
1,1,1,1,1 .,1 - verdadeiro
« Obs: Essa codificagdo é ineficiente pois das 27 possibilidades
de codificagdo, apenas 2 foram usadas. Se o numero de
variaveis logicas for pequeno isso pode néo ser problema.

Repr esent acdo da inf ormacéo - Légica

= Numero de células de um registrador
— Em principio o nimero de bits de um registrador ¢ arbitrario, mas é
usual agrupa-los em nimero padronizado que recebem nome
especiais:
« Nibble (4 bits) - representam algarismos decimais
« Byte (8 bits) - representam caracteres
« Word (palavra) - tamanho de registradores padrao de um
determinado computador

= Tamanho de palavras

Microprocessadores Minicomputadores
8080, 8085, 280, 6800 - 8 bits(byte) PDP-11 - 16 bits
8086, Z8000 -16 bits VAX 11/780 - 32 bits
Main Frames Microprocessadores RISC
1BM 3033 - 32 bits SPARC - 32 bits
CDC 6600 - 60 bits RS6000 - 32 bits
Alpha AXP - 64 bits

Repr esent acdo da inf ormacéo -
Caracteres

= Todo caracter é devidamente codificado em binario antes de ser
processado por um computador digital.

— Exemplo:
Um computador tipico permite a codificacdo dos caracteres:
- 26 letras minusculas - 26 letras mailisculas
- 10 algarismos decimais - 33 simbolos especiais (+, -, =, ...... )

- 33 caracteres de controle ( line feed, deletem carriage return,..)
Ou seja 128 = 27 codigos digitais distintos, que podem ser
representados por 7 bits.
— Existem 128! maneiras diferentes de se codificar tais simbolos,
porém alguns padrdes sao mundialmente usados:
« ASCII (American Standard Code for Information Interchange) - 7bits
+ EBCDIC (Extended Binary Code Decimal Interchange Code) - 8 bits

« Exemplo: Simbolo ASCII EBCDIC
A 1000001 11000001
X 1011000 11100111
Y 1011001 11101000
2 0110010 11110010

Repr esent acdo da inf ormacéo -
NUmer os

= Os nimeros podem ser representados em diferentes sistemas
ou bases numéricas, tais como:
— Exemplo: Base 10 > 305,2 N,o=3(102)+0(10)+5(10°)+2(101)
De maneira genérica podemos representar um ndmero por:
+3g(N + a4(r) +enee +an(r™ ou

Codif icagéo de inf ormag&o numérica

= Localizagdo do ponto binario
— Se um registrador contém r células, o nimero binario deve ter no
maximo r digitos. Ou seja, qualquer nimero inteiro entre 0 e 2
pode ser representado.
— Com numeros fracionarios, ndo é usual codificar a posi¢do do
ponto. Sera suposto que o projetista do sistema arbitre a posi¢ao
do mesmo. Assim, os numeros 0,101 ou 1,01 ou 10,1 ou 101
poderiam ser todos codificados como 101
= Numeros negativos
— Numeros negativos sdo representados por um bit de sinal que
geralmente é representado pelo bit mais a esquerda do nimero.
— Exemplo: para um registrado de r bits teriamos:

N.=a, a,,
T~ Inteir

— Sistemas numéricos usuais:
Base Nome do sistema Algarismos

2 Binario 0,1

3 Ternario 0,1,2

8 Octal 0,1,2,3,4,5,6,7
10 Decimal 0,1,2,3,4,,5,6,7,8,9,0
16 Hexadecimal 0,1,2,..,9,A B,C,D,EF

sinal
1 bit
— Por convengéo:

magnitude

(r-1) bits

0 - nimero positivo
1 - ndmero negativo




13
Codif icagéo de inf ormag&o numérica
= Exemplo de codificagdo de nimeros binarios negativos: (r=3)
binario decimal binario decimal
000 +0 100 -0
001 +1 101 -1
010 +2 110 -2
011 +3 111 -3
= Codificagcdo de nimeros decimais
— Embora trabalhemos com informagdes binarias nés vivemos num
mundo decimal, e as vezes é desejavel manter o caracter decimal
de um nimero mesmo depois de decodificado na forma digital.
X11X12X13X14  X21 X2 Xp3X2q  X31X32X33 X34
10 20 3¢
— De quantas maneiras podemos codificar n digitos decimais?
Precisaremos de no minimo 4 bits = m
Caracteresn=10,0a9.
n=<2m
Numero de possiveis combinagdes, NC=241/(2% - n)! =2,9 x 10'°
15

Codif icagéo de inf ormag&o numérica

= Exemplo2

= Exemplo3
pesos 2421 pesos 7 4 -2 -1
0 0000 ° 0000
1 0001 1 0111
2 0010 2 0110
3 0011 3 0101
4 0100 4+ 0100
5 1011 5 1010
6 1100 6 1001
7 1100 7 1000
8 1110 8 1111
9 1111 9 1110
= Exemplo4 = Exemplo5
excesso 3 BCD c/paridade par
0o 0011 0 0
1 0100 1 00011
2 0101 2 00101
3 0110 3 00110
4 o111 4 o100 1
5 1000 5 01010
6 1001 6 01101
7 1010 7 01111
8 1011 8 10001
9 1100 9 10010

(Conversao AD/ DA)

Codif icagéo de inf ormag&o numérica

L
— Facili para oes arif
— Reducéo do espago de armazenamento
— Redugao de hardware
— Deteccéo e corregéo de erro
— Simplicidade
L}

- Acada bit da 4-tupla [x, ,X, ,X3 ,X;] & associado um peso w, W, W,
w,, tal que Ny =X w;x;

- p! algorismos imais em BCD(Binary Code
Decimal)

Decimal BCD Decimal BCD

8421 8421

0 0000 5 0101

1 0001 6 0110

2 0010 7 0111

3 0011 8 1000

4 0100 9 1001
— Exemplo: Ny, =675 => 0110 0111 0101
5

Codif icagéo de inf ormag&o numérica

regido de transi¢ao

= Cddigo Gray
— Eum codigo que garante
a mudanca de um bit apenas
entre duas unidades conse -
cutivas

Cédigo BCD Codigo Gray
1 Duas formas diferentes de codificar dados de um mesmo sensor.
=Problema: na mudanca do valor 5 para 6 teriamos:
= No cddigo BCD dois digitos seriam mudados ao mesmo tempo,
0 que poderia provocar uma leitura errénea no periodo de transicao
5=>0101 para 6=>0110
= Usando cddigo Gray apenas um bit é trocado a cada transicao
5=>0111 para 6=>0101

Conver sdo Analégico->Digit al

0-._4~Analog Signal
o.‘Samp)e

o

. ° T‘me,Quant(zm
7 6 5 0 2 4 5 Samples

[focfioifiTof T4fiTofi0ifoTofo ool io[{60[i01] - Encode
NJU— U UUJIL__JULILN -Digital Signal




Processo de conversao AD

= A conversdo AD é o processo no qual um sinal analégico (mundo
continuo) ¢é transformado para um sinal discreto no tempo
(representagdo simbdlica).

- 4~ Analog Signal
0 -
o~ Sample o

o

Q 0

0 Time Quantized
45676 520 24 5 Samples

Encode

= A conversdo se processa através do que chamamos amostragem do
sinal de entrada (limitado em banda), convertendo o sinal analégico em
um sinal discreto no tempo.

= A amplitude de cada sinal amostrado é quantizado dentro de um dos 20
niveis possiveis, onde b é o nimero de bits usados para  representar
uma amostra no conversor AD (ADC).

= Os niveis de amplitude discretos sao representados ou codificados em
palavras bindrias distintas, cada uma de tamanho de b bits.

ecnologia A/D

Alta velocidade de amostragem

— 1500MSps @ 8bit

— 210MSps @ 12bit (AD9430)

— Alta taxa de amostragem sao alcangadas em
osciléscopios digitais.

— Grande quantidade de dados é gerada — além da

capacidade de computagéo para amostragens
continuas.

O Aplicagao: captura de transientes

Exemplo

poved Conversao D/A

= N CIA
o000 IW\: m
//‘

ocessament o digital

Conversdo A/D
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Processo de conversdo AD
Amostragem e X -
Filtro passa baixa ~ armazenamento Quantizador Codificador
2 - X(p)
X(t) 7\ Circuito
Entrada | T 1 ogico éigo
analdgica fo L digital

;

O sinal é continuo em
amplitude, mas definido
apenas em pontos discretos

O sinal digital x(n) (n=0,1,..n).
Este sinal existe apenas em
pontos discretos no tempo e em
de tempo. Assim, o sinal cada ponto do tempo pode haver
é zero, exceto no tempo um dos 2° valores (valor discreto
t=nT(instantes de amostragem) | | em tempo discreto)

| Sinal é continuo em
tempo e amplitude

echnologia A/ D

Conversores A/D de média velocidade
— 14bit @ 105MSps (AD6645)

— 16bit @ 20MSps (ET2673)

— 23bit @ 20MSps (HP)

O Aplicagbes: comunicagao, uso militar, software
radio

m Baixa velocidade
— 16+bit @ 200kSps
— 24bit @ 96kSps
O Aplicagbes: audio, brinquedos
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Quantif icacdo de erros na conversao
A/D

Conversores AD, em geral, geram palavras binarias de tamanho
fixo, 8, 16, 24 bits, .....
Conversores comerciais sdo categorizados pelo tamanho das
palavras binarias que podem gerar, 8, 16, 24 bits, .....
Uma entrada tipica analégica de entrada de um conversor AD é
de—1a+1volt.
O bit menos significativo da palavra de conversdo (Least
Siginificative bit - Isb) quantifica o menor valor a ser codificado
pelo conversor.
— Exemplo:
« Conversor de 8 bits, entrada analdgica de —1 a+1 V.
— Isb(valor) = faixa de tens&o na entrada = 2V = 7.81mV
Dtamanho da palavra 28

— Isto significa dizer que podemos representar tensdes

continuas (analégicas) perfeitamente, desde que elas sejam
multiplas de 7.81 mV.




Converséo AD
Sinal analégico em milivolts Saida digital
(0
g | 125X 00000100
s
E; 23.43 \ 00000011
]
15.62
5.6 ” X©) 00000010
7.81 \ 00000001
0 X3 \ 00000000
-7.81 LU 10000001
(2) \
-15.62 10000010
X(6}
-23.43 10000011
3125 10000100
B
0 ty  2t, 3t, 4t, 5t 6t tempo
Quantizagdo do erro
7.81 00000001
0 Py hd 1 ry * hd } Faixa de erro na quantizagdo
7.81 10000001
0 t, 2t,  3t, 4t, 5t 6t

Conversao Analogica / Digital

27

Registrador de n bits
Sinal Analégico E:> A/D E> Sinal Digital
saida digital
saida analégica
Exemplo:
Range + 0,75
X =3 bits

Conversao A/D

clock) é

Funcionamento:
Enquanto Vs é maior que Vd, a saida do
comparador é alta e a porta AND (controle de

P

pulsos para o contador que conta em ordem
crescente até atingir o valor
analdgico ou seu valor maximo.

correspondente

de

mplitude

NI
31.2¢

Clear

Clock

15.62

7.81

<

X3)

Contador
bindrio

vd

Conversor

Vs ] X DA

7.81
15.62

23.43

31.25

41,

51,

6ittempo.

Quando Vd é maior que Vs, a saida do
Entrada co,npargdor muda para nivel baixo
Analégica (nivel Iégico ‘0’), e a porta de controle
do clock é desabilitada, impedindo que
o contador continue contanto. |sto
que dizer que a saida possui a
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Conversao Analdgica / Digital

Usando apenas 8 bits nao é possivel representar todos os valores no
continuo + o que acarreta erros na informagdo armazenada.
O maior erro ocorre quando a entrada esta a mesma distancia de 2
valores adjacentes.
— Exemplo:
+ No meio entre 7.81e 15.62 7.81 A2 15.62

Erro de quantificagao
— Este erro é introduzido pela aproximagao digital de um sinal
continuo.
+ Como reduzir este erro?
Aumentando o nimero de bits usados para armazenar o sinal
digital.

Conversao Analogica / Digital

= Amostragem
— Em aplicagées de conversores A/D pode ser interessante ler o valor do
sinal a cada t segundos(tempo de amostragem). A saida sera uma série de
valores referentes a amostragem do sinal de entrada.

— Exemplo:
« s(t) = sen wt, onde w = 12 rad/seg
« Amostre 11 vezes no intervalo de 0 a 20 segundos.
« Periodo de uma amostragem sera de 2 segundos, t= nt, n=0, 1,....10.

n nt sen 12nt X(nt)

0 0 0,000 00000

1 2 0,500 00100 5 bits sdo usados para
2 4 0,866 00111 amostrar o valor digital
3 6 1,000 01000 - 3 bits p/parte fracionaria
4 8 0,866 00111 - 1 bit p/parte inteira

5 10 0,500 00100 - 1 bit para o sinal

6 12 0,000 00000

7 14 -0,500 10100

8 16 -0,866 10111

9 18 -1,000 11000

10 20 -0,866 10111

30

Conver séo Digit al ->Analdgico

Amplitude

t 2t 3t 4t 5t 6t 7t 8t 9t 10t11t




Conversao D/ A ’

= O conversor DA (DAC) aceita como entrada dados digitais e produz
uma saida analégica, a qual é relacionada com o cédigo digital de
entrada.
Amplitude

, |
6

5

4

3

M

[ » Time

t 2t 3t 4t 5t 6t 7t 8t 9t 10t11t

= Um registrado é usada para armazenar a entrada do DAC e assegurar
que sua saida fique estavel até que o conversor seja alimentado  por
uma outra entrada digital. O registrador pode ser externo ou fazer parte
do DAC.

= Cada palavra digital (nimero de bits em paralelo) sao convertidas  no
tempo.

= Filtros podem ser usados para suavizar ou restaurar o sinal analégico em
sua saida.

Converséo Digital / Analdgica

egistrador de n bits x, —>

Sinal Digital D/A E> Sinal Analégico

= Representagdo da informacao binaria
by, bg Dpgeeeeeeeeend biby . bybge. b,
sinal parte inteira parte fracionaria
Exemplo: r=5, desde que u+n+v =14+2+2=r=5

numero digital saida analégica numero digital saida anal6gico

000,00 0,00 100,00

000,01 0,25 100,01 -0,25

000,10 0,50 100,10 -0,50

011,11 3,75 11,11 3,75
"~ bit de sinal

Conver séo Digit al/ Analdgica

B Ganho do AMP-OP = (-3R/2R)
Noo N No N-3 N6N-2  NoN-1 2R JO’i!m.(- 3R/2R)
\ + Vo (Saida Analdgica)
2 2n I
I'x
LSB r/

2R|

Vin Exemplo:
X Considerando V= +5V
[ T I I Para X=[1000] (entrada)

-y, Vin= -Vy/3
\///,i * Como Vo = Vin.(- 3R/2R)

Vo =%-VR/3%j-3R/2R) =VR/2=>
(Entrada Digital)

) De maneira geral:
input output
MSB1 ¥ 4 o ke KXo V0
0 Conversor| v 25V 1.0 0 0 +VR/2
0 D/A 0 1 0 0 +VRA
LSB 0 0 0 1 0 +VRB
0o o0 o0 1 +VR/16
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Conversao D/ A

" Linear-Phase-Filter

Processador [ oac W
digital

I ; I o)

/ T
A saida do DAC tem uma forma

de escada desde que cada impulso
é seguro (hold) por um tempo T(s)
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Converséo Digital / Analdgica

= Resolugéo

— Resolugao de um conversor Digital/Analégica é a
diferenga entre dois valores consecutivos da
saida do conversor D/A.

« Exemplo:
— Considerando o exemplo em evidéncia a resolugéo do
conversor seria de 0,25
= Range ou faixa de atuagéo

— Distancia entre o valor mais positivo e o valor

mais negativo.
+ Exemplo:

— Considerando conversor do exemplo anterior teriamos um
faixa de atuagao de

3,75 - (-3,75) = 7,50 de faixa de atuagdo

36

Conver séo Digit al/ Analogica

Saida analégica

Vo=Vin(¢-37128) [ [0 0000
03125
0,6250
0,9375

1,2500
vin_ o 1,5625

N6O N6N-3  NON-2  NON-1 2R Vo 1 ,’ 8750
o < 2,1875
w [ 2,5000

2l 2R 2R 2R 2R|

X X X X 3,4375

Loty £ ufwe 37500

o0 0 0. 4,3750

—— K 4,6875
Entrada Digital




Conver séo Digit al/ Analdgica

Valor Digital (Valor analégico Vi |Valor da tensto
Msk T S8 {Tenssio de referéncia) de saida (Vo)
0000 0 0,0000
0001 Ve /16 0.3125
0010 Vi /8 0,6250
0011 Va/16 + Vi /8 0.9375
0100 V% 1.2500
o101 Va/d s Vo 716 1,5625
0110 Va/4+ Vo /B 1.8750
o111 Vi /4 + V3 /8 + Vg /16 2,1875
1000 Vi /2 2.5000
1001 Va/2 + Vo716 2.8125
1010 Va/2 v Vg /8 3.1250
1011 Vi/2 + V5 /8 + Ve /16 3.4375
1100 /2« Vo 3,7500
1101 Vi/Z + Ve /4 Ve /16 4.0625
1110 Ve 72+ Vo /4 Ve /8 4,3750
1111 Va/2 + Yo /4 Voo /8 Ve /16 4,6875
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Digital

Conver sdo Digit al/ Analégica

1

1110)
1101

1100

1011

« Sinal Analdgico:

Resolucédo: 0,3125

1101

Faixa de atuacao:

1000

0,0000 - > 4,6875

o111
0110)

0101

0011

0010
0001

0000 |
0,0 0,3125 0,6250 0,93750 1,2500 1,5625 1,8750 2,1

1
875 2,5000 2,1

25 3,1

250 3,4¢

75 3,7500 4,0625 4,37

50 4,687
Vo (V)
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