“Nao tem uso pratico, é s6 um experimento” (Heinrich Hertz, quando
perguntado sobre seus experimentos com ondas de rddio em 1887).
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Niveis
Um sinal digital possui dois niveis:

Nivel alto (ex.. 1 16gico).
Nivel baixo (ex.: 0 logico).

Os niveis alto e baixo sao definidos por alguma tensao.
Exemplo:
Nivel alto: 5 Volts.
Nivel baixo: 0 Volts.



V4 °
Nivels
V,, < Tensdo para nivel alto (Voltage High).

Qualquer tensdo entre Ve V, nao € valida (ndo gera um nivel ldgico valido).

V, <~ Tensao para nivel baixo (Voltage Low).




Faixas de Operacao

Dificil enviar uma tensao exata V,/V, para um nivel alto/baixo.
Componentes geralmente definem um minimo e um maximo para interpretar um nivel alto.
V, eV

H-min H-max

Raciocinio andlogo para nivel baixo.

H-Max

H-Min

L-Max

L-Min




Exemplo

(D4012 - Texas Instruments.
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Onda Digital

Uma onda digital comuta entre alto e baixo em pulsos no tempo.
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Tempo
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Pulsos nao ideais

No mundo real os pulsos nao sao ideais.
Nao trocam de haixo para alto, e vice-versa, instantaneamente.

Overshoot

Ringing
Droop

Amplitude
p tw

Pulse width

Ringing

|
|
|
|
|
|
|
|
|
: |
Base line |
I
|

Undershoot
P [4—'
L t
Rise time Fall time

Floyd - Sistemas Digitais (2009).



Pulsos nao ideais

Veja 0 video de demonstragado:

https://youtu.be/xewNLsn3dQU



Tipos de onda

Nao Periddica.

Periddica (quadrada).
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Clock

Em sistemas digitais é comum o uso de um sinal de Clock (rel6gio) para sincronizacao.

0 clock é uma onda peri6dica, com um periodo T (e frequéncia F) constantes.
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Clock

E comum nos referirmos a configuragdo do clock por sua frequéncia em Hertz

16 32 1770W | 43 GHz | 5.7 GHz | Granite Ridge | | Socket AM5



Faca voce mesmo

Considere que vocé comprou um processador com reldgio (clock) de 4GHz. Qual o periodo do clock?




Faca voce mesmo

Considere que vocé comprou um processador com reldgio (clock) de 4GHz. Qual o periodo do clock?

T=1/(4*10% =4 *107 segundos = 0,25 ns




Faca voce mesmo

No Linux, use o seguinte comando para verificar a frequéncia atual de suas CPUs.

watch lscpu -e=CPU,MHZ



Multivibrador Astavel

Dispositivos que geram sinais de clock sao chamados de multivibradores astaveis ou osciladores.
Oscila entre dois estados estaveis.

Existem varios circuitos para gerar esses sinais

(1553, que pode ser usado para gerar sinais de clock



RC e Cristais

0 periodo de clock nos circuitos geralmente € definido por circuitos resistor-capacitor (RC), ou cristais de quartzo.
Resistor-Capacitor.
A carga/descarga do capacitor dita o periodo.

Problema: resistores e capacitores podem nao Ser precisos o suficiente para alsumas aplicagoes.
Mesmo resistores e capacitores precisos podem mudar suas propriedades devido a, por exemplo:
Desgaste com 0 tempo;
Temperatura.



RC e Cristais

Circuitos que requerem precisao podem utilizar materiais piezoelétricos para realizar o controle do periodo.
Cristais de quartzo.

Cristais de quartzo podem ser fabricados para ressonar em frequencias extremamente precisas.
Se mantém estdvel com a temperatura e nao perde precisao com o tempo.

Os sinais de clock utilizados em nossos computadores e no seu relogio de
pulso utilizam cristais de quartzo por conta disso.




Analise no tempo

Sinais digitais podem mudar de alto para baixo, e vice-versa, no tempo.

Para realizar a andlise desses sinais no tempo, utilizamos Diagramas de Temporizacdo.



Exemplo

Alto

Baixo

Tempo



Exemplo

Alto

Baixo _—

Alto —

Baixo




Faca voce mesmo

Faca o diagrama de temporizacao para a porta AND

Alto

Baixo
Alto

Baixo




Veja 0s videos

https://youtu.be /xewNLsn5dQU

https://youtu.be/mwFKonHNgN4

https://youtu.be/ndz5BYBntbU



https://youtu.be/xewNLsn5dQU
https://youtu.be/mwFKonHNgN4
https://youtu.be/ndz5BYBnt6U

EXxercicios D—D a
1. Facaodiagrama de temporizacao para 0 Circuito a seguir, L — L
considerando a seguinte entrada | —
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Exercicios

0. Assista https://youtu.be/oEC5flwObLO?si=ualoGIXvYCFiZmAg
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