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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Tipos e Caracteristicas dos Sistemas Digitais

Classificacao Segundo a Temporizacao

1. SDs Assincronos:

e Nao possuem um sinal de relogio para prover o cadenciamento das
operagoes

e As operacoes sao vistas como eventos encadeados (ou
independentes)

e Possui um custo maior em termos de recursos, pois € necessario
implementar protocolos de comunicagao entre os blocos do sistema

e S3o tolerantes a variagdes na temporizacao
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Tipos e Caracteristicas dos Sistemas Digitais

Classificacao Segundo a Temporizacao

2. SDs Sincronos:

e Utilizam um sinal de reldgio para prover o cadenciamento das
operagoes

e O funcionamento ¢ quebrado em passos denominados operagoes

e (Cada operagao geralmente leva um ciclo de relogio para ser
realizada, mas ha esquemas alternativos (ex.: chaining, pipelining)

 Em um ciclo de reldgio uma ou mais operacoes podem ser
realizadas simultaneamente

e Astécnicas de projeto existentes permitem abstrair-se detalhes do
comportamento
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Tipos e Caracteristicas dos Sistemas Digitais

Classificacao Segundo as Funcionalidades

1. Sistemas Digitais de Aplicacao Especifica (ASICs):
e Realizam somente um algoritmo

e Oferecem pouca ou nenhuma programabilidade (i.e., alteracdo da
funcionalidade)

e O projeto ¢ feito de modo a otimizar a execugado do algoritmo
implementado, visando a aplicagdo especifica (maximo desempenho
com 0 minimo custo € eventualmente, minimo consumo de energia)

e Exemplos: codificadores/decodificadores de imagens
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Tipos e Caracteristicas dos Sistemas Digitais

Classificacao Segundo as Funcionalidades

2. Sistemas Digitais de Proposito Geral:

e Podem ser programados para executar diversos algoritmos (ou
virtualmente, todos os algoritmos)

e Para tanto, sdo projetados para realizar um conjunto de instrucoes

e S3o otimizados para realizar o conjunto de instrug¢des para o qual
sao projetados (e ndo um algoritmo ou uma classe de algoritmo)

e Exemplos: microprocessadores
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Tipos e Caracteristicas dos Sistemas Digitais

Classificacao Segundo as Funcionalidades

3. Sistemas Digitais Programaveis, de Aplicacoes Especificas:

e Podem ser programados para executar uma fun¢ao ou um algoritmo
pertencente a uma determinada classe.

e Sao projetados para realizar um conjunto de instru¢oes apropriado
a classe de problema a que se destinam

e S3o otimizados para realizar o conjunto de instru¢des para o qual
sao projetados (e ndo um algoritmo ou uma classe de algoritmo)

e Exemplos: microcontroladores, DSPs (Digital Signal Processors) €
GPUs (Graphic Processing Units)
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
D O Modelo Bloco Operativo / Bloco de Controle

Entradas Entradas
(de dados) (de controle)

!

sinais de controle
Bloco < Bloco de
Operativo Controle
(datapath) sinais de status > (control)
Saidas Saidas
(de dados) (de controle)
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D O Modelo Bloco Operativo / Bloco de Controle

Entradas
(de dados)

Bloco

Operativo
(datapath)

sinais de status

v

Saidas

Bloco Operativo: (de dados)

Entradas
(de controle)

sinais de controle

Bloco de

Controle
»| (control)

v

Saidas
(de controle)

e Realiza transformacdes sobre dados, geralmente provenientes do mundo

externo

e As transformagdes sdo realizadas em um ou mais passos, cada passo

demorando um ciclo de reldgio

e Gera sinais de “status” que sdo usados pelo Bloco de Controle para definir
a seqiiéncia de operagdes a serem realizadas (as vezes sdo chamados de

“flags”)
INE/CTC/UFSC
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
D O Modelo Bloco Operativo / Bloco de Controle

Entradas Entradas

(de dados) (de controle)
sinais de controle
Bloco Bloco de
Operativo Controle
(datapath) | Snais de status (control)
Saidas Saidas
(de dados) (de controle)

Bloco de Controle:

e (Gera os sinais de controle necessarios € na ordem correta, coordenando os
recursos do bloco operativo

e Recebe sinais de controle do mundo exterior, podendo ser desde um
simples “iniciar” até um codigo de operacao (“opcode”, dos processadores)

e Pode gerar uma ou mais saidas de controle para se comunicar com outros
sistemas digitais (p. ex.: “done”, “bus request”, “ack™)
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
D Os Componentes do Nivel RT

Entradas Entradas
(de dados) (de controle)

sinais de controle

Bloco €4—— Bloco de

Operativo | Controle
(datapath) | S"2B%esUS (conirol)

v v

Saidas Saidas
(de dados) (de controle)

Bloco Operativo:

e Unidades Funcionais (UFs). Exemplos: somadores, subtratores, deslocadores,
multiplicadores, UFs combinadas (somadores/subtratores, ULAS)

e Elementos de armazenamento: registradores, banco de registradores (varios
registradores, mas com limitacao de portas de entrada/saida), fifos, memorias
RAM (geralmente, SRAM)

e Rede de interconexao: fios, multiplexadores, barramentos + buffers tri-state
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Os Componentes do Nivel RT

Entradas
(de dados)

Bloco

Operativo
(datapath)

v

Saidas
Bloco de Controle: ““

sinais de controle

sinais de status

Entradas

(de controle)

Bloco de

Controle
(control)

v

Saidas

(de controle)

e Implementado por uma ou mais FSMs usando um dos seguintes métodos:

— Hardwired: registrador de estados + circuitos logicos ou

— Usando ROM: registrador de estados + circuito comb. + um ou mais

blocos ROM ou

— Microprogramada: registrador-contador + circuito comb. + um ou mais
blocos ROM (subcaso da anterior...)

INE/CTC/UFSC
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Aspectos a Serem Considerados no Projeto

1. Custo de Implementaciao (Fabricacao)
2. Desempenho
3. Consumo de Energia

4. Testabilidade
5. Tolerancia (ou Robustez) a Falhas

A otimizacao simultanea destas variaveis ¢ dificil, pois
muitas sao conflitantes entre si. Vejamos o porqueé.
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Aspectos a Serem Considerados no Projeto

1. Custo de Implementacao (Fabricacao)

* Depende do numero de transistores, quantidade de conexoes,
numero de pinos de E/S e tipo de encapsulamento.

o Area do chip: quanto maior a area menor tende a rendimento do

processo de fabricagao (“yield”).
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Aspectos a Serem Considerados no Projeto

2. Desempenho
e O atraso critico determina a maxima freqii€éncia de funcionamento.

e Para atingir uma meta de desempenho o projetista pode:

— Escolher uma tecnologia de fabricagdo (CMOS) mais recente, com
transitores menores (€ portanto, mais cara).

— Otimizar o projeto elétrico e/ou logico.
— Mudar a arquitetura do sistema, aumentando/inserindo paralelismo
— Alterar o algoritmo, aumentando o grau de paralelismo.
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Aspectos a Serem Considerados no Projeto

3. Consumo de Energia

e Importantissimo para aplicagdes portateis, pois determina a duragao
da bateria (tecnologia de armazenamento de energia nao evolui com
a mesma rapidez que a Microeletronica).

e Dissipacao do calor do chip requer um projeto termico cuidadoso e
pode incorrer em custos extras com encapsulamento especial (mais

caro) ¢ ventilacao forcada (“cooler”).

INE/CTC/UFSC slide 10.15 Prof. José Luis Glintzel
Loégica Programavel - semestre 2007/2



Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Aspectos a Serem Considerados no Projeto

4. Testabilidade

e No circuito integrado ndo se tem acesso aos pontos internos, apenas
aos pinos de E/S.

e (Geralmente, ¢ necessario inserir modificacoes e até mesmo blocos
de hardware que facilitem o teste do sistema digital.

e A fase de teste corresponde a aprox. 50% do custo total de
desenvolvimento de um chip.
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Aspectos a Serem Considerados no Projeto

5. Tolerancia (ou Robustez) a Falhas

e Sistemas para aplicacdes criticas (avioes, satélites, usinas nucleares,
freios ABS, airbags etc) precisam ser tolerantes a falhas (transientes
€ permanentes).

e Os sistemas digitais fabricados em tecnologias CMOS mais recentes
(ditas nanometricas) sdo suscetiveis a falhas transientes oriundas da
colisdo de particulas carregadas (SETs e SEUs).

vee gate drain ion jc out

source
! | /carregado
[ }] ;
’ ho Pt L)
\ ! \ ., - __!
/

VCC
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

} Projeto de Sistemas Digitais para Aplicacoes Especificas

Colocacao do Problema

Dado um algoritmo (i.e., uma descrigdo comportamental), projetar um
SD (sistema digital) capaz de implementa-lo, atendendo a requisitos
de projeto, no que se refere a:

1. Custo de Implementagao
2. Desempenho

3. Consumo de Energia

4. Testabilidade

5. Tolerancia (ou Robustez) a Falhas
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

} Projeto de Sistemas Digitais para Aplicacoes Especificas

Exemplo 1: Considere o seguinte algoritmo

inicio

pronto < 0;

A < entA;

B < entB;

P < 0;

Se B = 0 entao

Enquanto A = 0 facga
inicio
P < P + B;
A < A - 1;
fim

saida < P;

pronto < 1;

fim
OBS: o algoritmo poderia estar descrito em C, C++,
Java, SystemC etc
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

} Projeto de Sistemas Digitais para Aplicacoes Especificas

Exemplo 1: Uma especificacao melhorada

Comportamento Interfaces
inicio
pronto < 0; entA entB
A < enth; tn tn
B < entB;
P < 0;
Se B = 0 entao inicio pronto
Enquanto A = 0 facga —> S.D. EE—
inicio
P < P + B;

A < A - 1; ’n
fim t

saida < P; saida
pronto < 1;
fim

INE/CTC/UFSC slide 10.20 Prof. José Luis Glintzel
Loégica Programavel - semestre 2007/2



Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto de Sistemas Digitais para Aplicacoes Especificas

Exemplo 1: Informacoes contidas em um algoritmo

inicio
pronto < 0; Sinal de controle (de saida) ¢ inicializado com zero
2 R Valores lidos das entradas de dados sao atribuidos a variaveis
B < entB;
P < 0; Variavel auxiliar € inicializada com zero
:iqiaz tg :n:ag faca Testes (geram sinais de status para o BC)
inicio
P < P + B; e, e ~ c Z/S
A< i1 Variaveis sao usadas em operagdes aritméticas
fim
saida < P; Resultado da operacao ¢ disponibilizado na saida de dados
pronto < 1; Sinal de controle (de saida) ¢ setado para indicar o término
fim
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

} Projeto de Sistemas Digitais para Aplicacoes Especificas

Exemplo 1: Informacoes contidas em um algoritmo

entA entB
inicio tn tn
pronto < 0;
A < enta; inicio pronto
B < entB; — SD. —*
P < 0;
Se B = 0 entao
Enquanto A = 0 facga tn
inicio saida
P < P + Bj; ) . ~
A< A-1; Um algoritmo contém informacdes sobre:
£i ~ :
P e As operacoes que devem ser realizadas sobre
saida < P; i
pronto < 1; os dados (usadas no projeto do B.O.)
£i - :
o * O fluxo de execugao (usadas no projeto do
B.C.)
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

} Projeto de Sistemas Digitais para Aplicacoes Especificas

entA entB
Exemplo 1 tn tn
inicio inicio pronto
pronto < 0; —* SD. —*
A < entA;
B < entB; Neste algoritmo: -
P < 0; , ., . t
Se B = 0 entio e Ha variaveis que servem para armazenar i
Enquanto A = 0 faca dados (A, B, P)
inicio , cr e ~ .
P < P + B; e Ha variaveis que sdo apenas interfaces de
A < A - 1; entrada e saida (entA, entB, saida, pronto)
fim . ~
saida < P; e Deve haver UFs para realizar as operacoes
pronto < 1; especificadas
fim

e Associados aos testes deve existir sinais de
status que o B.C. Usa para tomar as decisoes
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

} Projeto de Sistemas Digitais para Aplicacoes Especificas

Exemplo de Algoritmo
inicio e At¢ aqui, nada foi especificado a respeito do
pronto < 0; . ~
A < enth: desempenho e do custo da implementagao
B < entB; e Explorando a relagdo custo x desempenho:
P < 0; ~ . o o
ce B = 0 entio Uma operagao por ciclo de relogio x varias
Enquanto A = 0 faca operagoes por ciclo.
inicio
P < P + B;
A < A - 1;
fim

saida < P;
pronto < 1;
fim
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

} Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo

Exemplo 1: Projetar um BO para o SD que implementa o algoritmo

abaixo, assumindo que:
* O SD possua duas entradas de dados

* O custo de implementacdo deve ser minimo

* O SD nao precisa ter alto desempenho (e ndo ha restrigdo quanto ao

desempenho minimo necessario)

inicio

INE/CTC/UFSC

entA entB

{2

S.D.

I

saida

pronto
—>

Loégica Programavel - semestre 2007/2

inicio
pronto < 0;
A < entA;
B < entB;
P < 0;
Se B = 0 entao
Enquanto A = 0 faca
inicio

P <« P + B;
A < A -1;
fim

saida < P;
pronto < 1;
fim
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

} Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo

Soluc¢ao 1: Reestruturando o Algoritmo para custo minimo

inicio

entA entB pronto < 0;
tn tn A < entA;
B < entB;
. r _» P = 0;
inicio S.D ‘prontol Se B = 0 entao
e Enquanto A # 0 faca
inicio
tn P < P + B;
A < A -1;
saida Eim

saida < P;
pronto < 1;
fim
e [remos assumir que somente uma
operag¢ao ocorre por ciclo de relogio

e As operagdes que podem ocorrer em
paralelo estio em uma mesma caixa...

INE/CTC/UFSC slide 10.26
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inicio

pronto < 0

v

A < entA
B < entB
P <0

v

saida < P
pronto < 1

fim
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

} Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo
Solucao 1: Unidades Funcionais (UFs) Necessarias

e Operacgoes necessarias: “+” ¢ “-” (na

verdade, seria um decremento, mas vamos

assumir subtra¢ao)

29 29 99

e As operagoes “+” €”-” sdo usadas
ciclos de relogio diferentes. Logo,

cm

poderemos usar um somador/subtrator,
que ¢ mais barato que um somador mais

um subtrator

INE/CTC/UFSC
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pronto < 0

v

saida < P
pronto < 1

fim
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

} Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo
Solucao 1: Custo de UFs Versus Custo de UFs Combinadas
Somador de 4 bits Subtrator de 4 bits

b3 b2 bl b0

a3 b3 a2 b2 al bl a0 b0

s3 s2 sl sO

b3
\U|, .
3 a|3 U a2 Somador/Subtrator de 4 bits

c4 c3

overflow

s3 s2 sl sO
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

} Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo

Calculando o Custo do Somador/Subtrator

overflow
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

} Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo

Calculando o Custo do Somador/Subtrator
Mas em CMOS...

b.

a.

s3 s2 sl sO P i
Ci+1

overflow
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

} Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo

Calculando o Custo do Somador/Subtrator
Algumas Implementacoes CMOS para a xor

a; b
-
X Y _ —
U X _0”: :”0_ Y
] o I
'Ji—OC_QL G X®Y
xL - x
: %) vy -y
| T
X®Y
16 t ¢ 12 transistores
ransistores (necessita de 2 inversores)
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

} Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo

Calculando o Custo do Somador/Subtrator
b Algumas Implementacoes CMOS para a xor

Y

\/ ., T
O X —CE:O* X
Lo ol b {ﬂ{ﬁh_ v wr ¥
TS

8 transistores 6 transistores
(¢ a mais usada)
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

} Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo

Calculando o Custo do Somador/Subtrator

s3 s2 sl sO

overflow

Custo do Somador/subtrator, por bit:

e 3 portas xor: 3 x 6 = 18 transistores

e 3 portas nand de duas entradas: 3 x 4 = 12 transistores

e Logo, custo de um bit = 30 transistores (ignorando-se a xor que calcula o
overflow)

Custo de um somador/subtrator de n bits: 30n transistores
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo

Solucao 1: Registradores

e Ha trés variaveis (p/ dados): A, Be P
* [remos precisar, no maximo, trés
registradores

INE/CTC/UFSC slide 10.34
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pronto < 0

v

saida < P
pronto < 1

fim
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

} Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo
Solucao 1: Registradores

Analise do tempo de vida das variaveis: pronto — 0| 1
1 (2 (3|4 |56 |7
X [ X [X|X
B X [ X [X|X
X [X [X [X|X

: .
as 3 variaveis sao

escritas no final
do passo 2

v
7 saida < P
pronto < 1

Existe a0 menos um passo no qual as 3
variaveis “estao vivas”. Logo, sao
necessarios 3 registradores. Chamemo-los
de A,BeP
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo
Duvida: nao da para reduzir o numero de passos?

pronto < 0 1

Resposta: sim!

No caso de comparagdes com zero, o mais barato ¢
utilizar um circuito combinacional especifico para
isto:

registrador

B=07? >

A 4
7 saida < P

pronto < 1

Z€ro fim
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo
Solucao 1: Novo Fluxograma...

pronto < 0 1

v
5 saida < P
pronto < 1

fim
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo

Solucao 1: elementos para o BO:

inicio

pronto < 0 1

<
\ 4
saida < P
pronto < 1 5
fim
INE/CTC/UFSC

Loégica Programavel - semestre 2007/2

e | somador/subtrator

e 3 registradores com carga paralela, A, Be P,
sendo P com reset assincrono

e Rede de interconexado apropriada

RstP —p

-+n i n
overflow \/ S
«\ +/-
n
S | operacao
0 S=X+Y
1 S=X-Y
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo

inicio

entA

pronto < 0

v

A < entA
B < entB
P <0

v

saida < P
pronto < 1

fim

n

n

entB

n
S3

INE/CTC/UFSC
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<l A leca B |[«CB 1
n n +n n
AV
s/ N
| Az+ Bz
+n
T—1n n
v
A overflow SO
S4 — «\  +/-
SO0 | operacao
v 0 | S=X+Y
saida 1 S=X-Y
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Calculo do Custo do Bloco Operativo

e somador/subtrator de n

entA entB . .
n bits: 30n transistores
n ° 2
kn NS f E o resto*
n
RstP —p
Ccp—>! P A <4— CA B <« CB | 1
T T n n
v v v v
s/ A
Az+ Bz
+n
n n
e overflow \/ SO
S4 —p «\ +/-
n
v
saida
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Estimativa do Custo do Bloco Operativo
Custo do Mux 2:1 em CMOS

sel

A——p sel

|
gfﬁ

—— Y

Y

sel —‘—|>O—:>o—
. Ba

14 ou 12 transistores

b B—

6 ou 4 transistores
(mais usado)

¢
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Estimativa do Custo do Bloco Operativo
Custo de um Flip-flop D mestre-escravo CMOS

18 ou 20 transistores
(eventualmente, podemos
—PpCc  Q— considerar somente um inversor
para o clock de todos os bits)

CcK cK’
OBS: para set ou reset assincrono, adicionar 2 transistores
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Estimativa do Custo do Bloco Operativo

Custo de um Flip-flop D mestre-escravo CMOS com habilitacao
de carga paralela

carga DC

CK

18+4= 22 transistores

Rl

OBS: para set ou reset assincrono, adicionar 2 transistores
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Estimativa do Custo do Bloco Operativo
Custo de um Buffer Tri-State (Nao-inversor)

Vee

6 ou 8 transistores
E _l>C . o (eyentualmente, podémos
considerar somente um inversor
para controlar n buffers)

controle —0| |:
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Estimativa do Custo do Bloco Operativo

Resumo
Componente RT Custo

Somador 24n
Subtrator 26n
Somador/subtrator 30n
Mux 2:1 4n
Registrador com carga paralela 180
(+2 transistores para set ou reset assincrono)

Registrador com carga paralela controlada 291
(+2 transistores para set ou reset assincrono)

Buffer tri-state nao inversor 6n
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Estimativa do Custo do Bloco Operativo

entA
n
n
N\__LAss
n
< - A A

entB

s4 N/

overﬂow
«\ +/-

v
saida

INE/CTC/UFSC

Loégica Programavel - semestre 2007/2

I
c@
f

slide 10.46

Custo do BO 1 Custo

1 Somador/subtrator 30n

3 Muxes 2:1 3x4n=12n

2 Registradores com carga ¥ n—Adn
1 paralela controlada

1 Registrador com carga

paralela controlada e reset 24n

assincrono

1 conjunto de buffers tri-state 6n

ndo inversores

Total 116n

Estimativa de custo para o BC:

 Numero de estados: 5 ou 6

 Numero de sinais de controle =9

Prof. José Luis Glintzel




Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Estimativa do Desempenho do Bloco Operativo

inicio

pronto < 0 1

\ 4

5 saida < P
pronto < 1

fim

INE/CTC/UFSC

Loégica Programavel - semestre 2007/2

Se n = 4 bits:

e Maior inteiro sem sinal: 15 (=1111)

e Pior caso: A=15, B=0

e Seqiiéncia de execucao: 1, 2, 15x(3,4),
5 =33 passos (33 ciclos de relogio)

Generalizando para n bits:

e Maior inteiro sem sinal: 2°-1

e Pior caso: A=2"-1, B=0

e Seqiiéncia de execucao: 1, 2, (2°-1)X
(3,4), 5 = (2"1-2)+3 passos (=~ 211
ciclos de relogio)
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do Bloco de Controle Visando Custo Minimo
Diagrama de Estados (Assumindo Moore) iioz0

A
pronto < 0 1 \\i:ici0=1

< Bz=0
©
Az=0
5 salda <v— p @
pronto < 1 Az=1
fim
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do Bloco de Controle Visando Custo Minimo
Tabela de Transicao de Estados (Assumindo Moore)

inicio

pronto < 0 1 Estado Entradas Prox.
ITEL inicio BZ AZ Estado
SO 0 - - SO
1 - - S1
S1 - - - S2
S2 - 0 - S3
< 1 - S5
S3 - - - S4
S4 - - 0 S3
1 S5
v
5 | pronto < 1
fim
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do Bloco de Controle Visando Custo Minimo
Tabela de Saidas (Assumindo Moore)

n
pronto < 0 1 n
TN s
n
R « P B < CB
wﬁ 27 ij
« 4
- overﬂow
S4 —
n
saida <v— P SO | operacao
S pronto < 1 v 0 S=X+Y
) 1 S=X-Y
fim saida
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

} Projeto do Bloco de Controle Visando Custo Minimo
Tabela de Saidas (Assumindo Moore)

Estado Reg. P Reg. A Somador/Sub Saida

pronto : 0 1 RstP [CP | S3 | CA |CB|S1|S2| S0 | S4 | pronto
A < entA SO 0 0 - 0 0 - - - 0 -
B < entB 2
P < 0 S1 0 0| - 0 0 - - - 0 0
S2 1 0 1 1 1 - - - 0 0
S3 0 1 - 0 0 0 0 0 0 0
S4 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0
A S5 o lo|l-]o]o]|-|-1]-]1 1
N J
V\ T /4 > -
1 sinal 1 sinal 1 sinal
__ v
saida < P RstP = CB = S3
pronto < 1 - o e
S1=S2=S0 5 sinais
fim S4 = pronto
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