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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2 !

a < ent1 sO
b < ent2

Aproximacao da raiz quadrada (SRA)
N
va? +b? =max((0,875x+0,5y),x) @

S
_ b o b t1 < |a| sl
onde X= max(|a|, ) e V= m1n(|a|, ) t2 < |b]
v
o . X < max (t1,12) | s2
Diagrama de blocos (interfaces) y < min (t1.12)
v
inicio ent1 ent2 t3 < x>>3 s3
t4 < y>>1
sinais de 5 < x-t3 s4
controle +
——>
6 < t4 + 15
BC sinais de BO i 85
status +
t7 < max(t6,x) | §6
fim <1
\ saida < t7 §7
fim saida

INE/CTC/UFSC slide 13T.2 Prof. José Luis Gilintzel
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Alocacio de Registradores

Tempo de vida das variaveis

Variavel | / estado — s0 s1

s2

s3

s4

s5

s6

s7

b

t1

t2

X

y

t3

t4

t5

t6

t7

numero de variaveis vivas

v

a < ent1
b < ent2

sO

o>

S

t1 < ||
t2 < |b|

v

X < max (t1,t2)
y < min (11,t2)

v

t3 < x>>3
t4 < y>>1

v

t5 < x-t3

v

6 < t4 +t5

v

t7 < max(i6,x)

v

INE/CTC/UFSC
Légica Programavel - semestre 2007/2

slide 13T.3

fim < 1

saida < t7

]

Prof. José Luis Giintzel

sl

s2

s3

s4

s5

s6

s7




Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Alocacio de Registradores

Tempo de vida das variaveis

Variavel | / estado — s0 s1 s2 s3

s4

s5

s6

s7

X

b X

t1 X

t2 X

X X

y X

t3

t4

t5

t6

t7

numero de variaveis vivas 0 2 2 2

Numero minimo de registradores = 3

INE/CTC/UFSC slide 13T.4
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v

a < ent1
b < ent2

S

t1 < ||
t2 < |b|

v

X < max (t1,t2)
y < min (11,t2)

v

t3 < x>>3
t4 < y>>1

v

t5 < x-t3

v

6 < t4 +t5

v

t7 < max(i6,x)

v

fim < 1
saida < t7

]

sO

o>

sl

s2

s3

s4

s5

s6

s7




Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Alocacio de Unidades Funcionais

v
Tabela de uso dos operadores aeentl |50
b < ent2
. numero max.
f;tae(:: 30 sO | s1 | s2 | s3 | s4 | s5 | s6 | s7 |de unidades @ N
perac por estado S
| | 2 2 t < lal s1
t2 < |b]
min 1 1 v
X < max (t1,2) | s2
max 1 1 1 y < mii (t1,t2)
>>1 1 1 t3 — x>>3 s3
t4 < y>>1
>>3 1 1 v
5 < x-t3 s4
. 1 1
v
& 1 1 6—t4+t5 |85
numero de v
operagées 0 2 2 2 1 1 1 t7 < max(t6,x) | §6
v
fim < 1 §7
ida < t7
INE/CTC/UFSC slide 13T.5 e
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Rede de Interconexio -
. a<en S
(Alocacao de Barramentos e/ou Seletores) bl
Tabela de Conectividade @ -
Variavel— S
. 22::’:950 a b H| P x|y B | K 5B 6| 17 ToE sl
| | 1 0 ’ 12
| | I Q) );:Tn?: ((tt1 ,’tt2)) 2
max | I | I/O 110 3 et»3 3
min 1 |1 0O t e+y»1
>>3 I 0 5—xts |4
>>1 I Q) v
: I I (0 t6<—t4+t5 | s5
¥ 110 y
t7 < max(t6,x) | §6
Conexoes de entrada: 14 Conexoes de saida: 9 Total: 23 ﬁmt1 .
Porém, apenas algums poucas sdo usadas a cada estado. saida 7| "
]

INE/CTC/UFSC slide 13T.6 Prof. José Luis Gilintzel
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Alocacio de Registradores
|
O algoritmo left-edge

Determinar o tempo de
vida das variaveis

* Agrupamento de variaveis 7
* Compartilhamento de registradores Ordenar as varidveis

por estado de escrita
e duragao de vida

%

Alocar um novo
registrador

v

Assinalar ao registrador
todas as variaveis que
nao se sobrepdem,
iniciando pelo topo da lista

v

Remover da lista todas
as variaveis assinaladas

INE/CTC/UFSC slide 13T.7
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Alocacio de Registradores

Tempo de vida das variaveis

Variavel | / estado — s0 s1 s2 s3

s4

s5

s6

s7

X

b X

t1 X

t2 X

X X

y X

t3

t4

t5

t6

t7

numero de variaveis vivas 0 2 2 2

Numero minimo de registradores = 3

INE/CTC/UFSC slide 13T.8
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v

a < ent1
b < ent2

S

t1 < ||
t2 < |b|

v

X < max (t1,t2)
y < min (11,t2)

v

t3 < x>>3
t4 < y>>1

v

t5 < x-t3

v

6 < t4 +t5

v

t7 < max(i6,x)

v

fim < 1
saida < t7

]

sO

o>

sl

s2

s3

s4

s5

s6

s7




Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

} Exemplo 2: Alocacao de Registradores 3
< S
Lista ordenada das variaveis, segundo o P en?
algoritmo left-edge @ N
Variavel | / estado — s0 s1 s2 s3 s4 s5 s6 | s7 B IS
<~ |a
X 2 < |o| s
v
b X X < max (t1,2) | s2
t1 X y < min (1,t2)
t2 X *
13 < x>>3 s3
X X X X X t4 <_+y>>1
3; X < < 5ext3 |84
t
v
t3 X 6—t4+t5 | S5
t5 X +
t6 X t7 < max(t6,x) | §6
t7 X v
nimero de variaveis vivas 0 2 2 2 3 3 2 1 S:Q;Jt? s7
]
INE/CTC/UFSC slide 13T.9 Prof. José Luis Gilintzel
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Alocacio de Registradores

* Alocar um novo registrador

 Assinalar ao registrador todas as varidveis que nao se sobrepdem, iniciando

pelo topo da lista

Variavel | / estado — s0 s1 s2 s3 s4 s5 s6 | s7
X R1:
b X a, t1, x, t7
t1 X
t2 X
X X X X X
y X
t4 X X
t3 X
t5 X
t6 X
t7 X
nuimero de variaveis vivas 0 2 2 2 3 3 2 1

INE/CTC/UFSC
Légica Programavel - semestre 2007/2
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Alocacio de Registradores

» Retirando da lista as variaveis ja agrupadas

Variavel | / estado — s0 s1 s2 s3 s4 s5 s6 | s7
b < R1:
- » a, t1, x, t7
y X
t4 X X
t3 X
t5 X
t6 X

numero de variaveis vivas 0 2 2 2 3 3 2 1
INE/CTC/UFSC slide 13T.11 Prof. José Luis Gilintzel
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Alocacio de Registradores

* Alocar um novo registrador
 Assinalar ao registrador todas as varidveis que nao se sobrepdem, iniciando

pelo topo da lista

Variavel | / estado — s0 s1 s2 s3 s4 s5 s6 | s7 R1:
b X
s ” a, t1, x, t7
y X
t4 X | x R2:
t3 X b, {2, y, t4, t6
t5 X
t6 X

nimero de variaveis vivas 0 2 2 2 3 3 2 1

INE/CTC/UFSC

Légica Programavel - semestre 2007/2

slide 13T.12

Prof. José Luis Giintzel



Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Alocacio de Registradores

» Retirando da lista as variaveis ja agrupadas

Variavel | / estado — s0 s1 s2 s3 s4 s5 s6 | s7

5 < R1:
= a, t1, x, t7
numero de variaveis vivas 0 2 2 2 3 3 2 1
R2:
b, 12, y, t4, 16
INE/CTC/UFSC slide 13T.13 Prof. José Luis Gilintzel
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Alocacio de Registradores

* Alocar um novo registrador
 Assinalar ao registrador todas as varidveis que nao se sobrepdem, iniciando

pelo topo da lista

Variavel | / estado — s0 s1 s2 s3 s4 s5 s6 | s7 R1:
t3 X )
- X a, t1, x, t7
numero de variaveis vivas 0 2 2 2 3 3 2 1
R2:
b, 2, v, t4, t6
R3:
t3, t5
INE/CTC/UFSC slide 13T.14 Prof. José Luis Gilintzel
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Alocacio de Registradores

» Retirando da lista as variaveis ja agrupadas

Lista Vazia! (Fim do Algoritmo...)

Variavel | / estado —

sO

s1

s2

s3

s4

s5

s6

s7

numero de variaveis vivas

0

2

2

2

Assinalamento de variaveis

INE/CTC/UFSC

Légica Programavel - semestre 2007/2
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2

R1:
a, t1, x, t7

R2:
b, 12, y, t4, 16

R3:
t3, t5

Prof. José Luis Giintzel



Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Alocacio de Registradores
Bloco Operativo resultante da aplicacao do algoritmo left-edge

ent1 ent2

SIS
|
R1 R2 R3
E] |b]| min max + - >>1 >>3
] | | [

OBS: 0 assinalamento de UFs Qf 10 entradas de mux
ainda nao foi realizado saida

INE/CTC/UFSC slide 13T.16 Prof. José Luis Gilintzel

Légica Programavel - semestre 2007/2



Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Alocacdo de Registradores . |

x=a+b

Filosofia: _

 Priorizar o agrupamento de variaveis que possuem S l
fontes e/ou destinos comuns (para reduzir o nimero de y=c+d
entradas de mux)

(a) Fluxograma partial

[ 1< ][ o J[a] [ac ]

[ ]
o
+ ]
- '
[ v ]

(b) Bloco operativo sem compartilhamento (c) Bloco operativo com compartilhamento
de registradores (10 entradas de mux) de registradores (7 entradas de mux)

INE/CTC/UFSC slide 13T.17 Prof. José Luis Gilintzel
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Alocacio de Registradores

Uso de grafo de compatibilidade

* Cada variavel é representada por um nodo

 Aresta de incompatibilidade entre dois nodos (aresta pontilhada):
indica variaveis cujos tempos de vida se sobrepoem

 Aresta de prioridade entre dois nodos: indica variaveis com
tempos de vida que nao se sobrepoem e que sevem como fonte
ou como destino para as mesmas unidades funcionais

INE/CTC/UFSC slide 13T.18 Prof. José Luis Gilintzel
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Alocacio de Registradores

» Agrupamento de variaveis

« Compartilhamento de registradores

Criar o grafo de
compatibilidade

>¢

O algoritmo de Particionamento —
do grafo de compatibilidade alta prcridade

v

Atualizar o grafo de
compatibilidade

nao .
odos os nodos sim
incompativeis

fim

INE/CTC/UFSC slide 13T.19 Prof. José Luis Gilintzel
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

Assumindo:
 Min/max

o +/-

o« >>1/>>3

(a) Grafo de compatibilidade inicial (b) Grafo de compatibilidade apds agrupar t3, t5 e t6

//
e H - H
P -
-
-, | - !
s Ve |
- -
- Pie
] T , 1 P
rd rd
| | // 1 e
1, - 1 - -,
-

| ! P .
® @CEID) w OX000
(c) Grafo de compatibilidade apds agrupar t1, x e t7 (d) Grafo de compatibilidade apds agrupart2 ey

, Ri=[a,tl,x,t7]
I/’ @0@@@ R2=[b,t2,y,13,t5,16]
R3=[1]

(e) Grafo de compatibilidade final

INE/CTC/UFSC slide 13T.20
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Alocacio de Registradores
Bloco Operativo Resultando do Algoritmo de Particionamento

ent1

ent2

L [l

| |

R1 R2 R3
| | L] | |
|a] |b] min max + - >>1 >>3
] | |
R1=[a,t1,x,t7] %{ * 9 entradas de mux
R2=[b,12,y,13,15,16] , A redugdo poderia ser maior
R3= [ t4 ] saida .,
caso combinassemos UFs

INE/CTC/UFSC slide 13T.21 Prof. José Luis Gilintzel
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Alocagio de UFs 3
s0
b < ent2
Tabela de uso dos operadores
@ N
. numero max.
f;tae(:: 30 sO | s1 | s2 | s3 | s4 | s5 | s6 | s7 |de unidades T |a|S
perag por estado 2 < |b| s1
v
l l 2 2 X <= max (t1,12) | s2
min 1 1 e 1.2
13 — x>>3 3
max 1 1 1 eyt |°
>>1 1 1 v
5 xt3 |54
>>3 1 1 v
. 1 1 t6<t4+t5 | s5
v
+ 1 1 t7 < max(t6,x) | ¢6
numerode | 5 | 2 | 2 |2 | 1| 1] 1 v
operagoes im == s7
saida < t7
I
INE/CTC/UFSC slide 13T.22 Prof. José Luis Gilintzel
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Alocagio de UFs

Tabela de uso dos operadores

Estado—
J Operagao

s0

s1

s2

s3

s4

s5

s6

s7

numero max.
de unidades
por estado

2

min

1

max

1

>>1

>>3

+

numero de
operagoes

INE/CTC/UFSC

Légica Programavel - semestre 2007/2

slide 13T.23

Solucao trivial:
*2] |

* 1 min

* 1 max

e 1 >>1

e 1>>3

e 1+

1 -

Sera que ha alguma
vantagem em
agrupar
operadores?

Prof. José Luis Giintzel



Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

) Exemplo 2: Alocagéo de UFs

‘0’ b
Op goes para Subtrator Subtrator
valor absoluto — tgesial |
| >0
bl |b|
(a) Unidade de valor absoluto (b) Unidade de valor absoluto
(versao 1) (versao 2)
~ a b a b a b
Opcoes para
max € min Subtrator Subtrator Subtrator
bit de sinal | bit de sinal | bit de sinal_|
— 1 | — [ | ﬁL'—| |
min (a,b) max (a,b) min/max (a,b)
(c) Unidade min(a,b) (d) Unidade max(a,b) (e) Unidade min(a,b)/max(a,b)
INE/CTC/UFSC slide 13T.24 Prof. José Luis Gilintzel
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Alocagio de UFs

Opcoes para
>>1e>>3

Opcoes para
+ e -

INE/CTC/UFSC

N

a

[T H\
AN \
R

(f) Deslocador de 1 bit

(g) Deslocador de 3 bits

«— 1

a b a b
‘ |
somador <+— O somador
1 1
atb a-b
(i) somador (j) subtrator

Légica Programavel - semestre 2007/2
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controle de

ERlED

deslocamento AN 1 0 /

a>>1/a>>3

(h) Deslocador de 1 e de 3 bits

soma/

subtrai

v

somador

’

1
atb/a-b

(k) somador/subtrator

Prof. José Luis Giintzel



Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Alocagio de UFs ;

° . ege a < ent 0 COHSidel‘andO o
Considerando Incompatibilidades b—en2 | | assinalamento:
......................... R1=[a,t1,x,t7]
N R2=[b.t2.y t3,t5,16]
R3=[t4]
S
_ t < |a| s] R1I<IR1
min max t2 < |b| R2 < |R2|

v

x < max (t1,t2) | s§2 R1 < max(R1,R2)

@ @ y < min (t1,t2) R2 < min(R1,R2)
v

t3 < x>>3 s3 R2 < R1>>3
t4 < y>>1 R3 <~ R2 >>1

......................... ......................... v
t5 < x-t3 s4

v

. : 6 < t4 + 5 $S
min max min max R2 — R3 + R2

v

t7 < max(t6,x) | §6

saida < t7 s7

]

INE/CTC/UFSC slide 13T.26 Prof. José Luis Gilintzel
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
D Exemplo 2: Alocagio de UFs

Considerando Incompatibilidades

OO O O

INE/CTC/UFSC slide 13T.27 Prof. José Luis Gilintzel
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Alocagio de UFs ;

a < ent1 S0 Considerando o

Construcao do grafo de restricoes b < ent2 assinalamento:

R1=[a,t1,x,17]
la] Ib| N R2=[b,t2,y,t3,15,16]
R3=[t4]

ARGAN |
1 p H < |a| s1 R1<IR1|
' /0/0 7 t2 < |b)| R2 < |R2)
min max
\/{ 111/ \1/0 y v
x < max (t1,t2) | s§2 R1 < max(R1,R2)
11 2/0 y < min (t1,t2) R2 < min(R1,R2)
N _ v
11 t3 < x>>3 s3 R2 < R1>>3
t4 < y>>1 R3 <~ R2 >>1
Pesos das arestas: Gxt3 |4 oo RiRo

s/d v

6 < t4 + t5 s5

R2 < R3 +R2

/SN ;

Ne de fontes comuns

t7 < max(t6,x) | §6

Ne de destinos comuns R1 < max(R2,R1)

v
fim <1
saida < t7 s7
L
INE/CTC/UFSC slide 13T.28 Prof. José Luis Gilintzel
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
D Exemplo 2: Alocagio de UFs

Particionamento do grafo de restricoes

P [ mm— b P | [ — b
1 |a bl 2 |a |b]
1// 1/0 1/0 1/0
11 1
_ /0/0 1/11\/1 _ U
min max min max
\{ 111/ \1/0 y 11/ \1/0
111 %o 2N %0
+ - + -
111
3 EIRE—— Ib| 4 la|  max
1/0
1/0 11 1/1
min + e max |b| min +
Resultado: UA1=[|b|/min/+/-] DESL1=[>>1]
UA2 =[|a| / max ] DESL2 =[>>3]
INE/CTC/UFSC slide 13T.29 Prof. José Luis Gilintzel
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
D Exemplo 2: Alocagio de UFs

ent1 ent2
Bloco operativo i l
reSUItante ?? |
D
R1 R2 R3
. [ >>1 >>3
| |/ max | |/ min/+/ =
saida
7 entradas de mux
R1=[a,t1,x,t7] UA1=[|b|/min/+ /=] DESL1 =[>>1]
R2=[b,t2,y,t3,t5,6] UA2=[]a|/max] DESL2 = [>>3 ]
R3=[t4]
INE/CTC/UFSC slide 13T.30 Prof. José Luis Gilintzel
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Alocacio de Barramentos

ent1 ent2

I

R1 R2 R3
D E e H
A B c | F >>1 >>3
| |/ max | |/ min/ +/ - K L
I
saida J

INE/CTC/UFSC slide 13T.31 Prof. José Luis Gilintzel
Légica Programavel - semestre 2007/2



Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Alocacio de Barramentos

Grafo de ReStri?ﬁeS conexoes de entrada:

so|s1|s21s3|sals5!|s6/| s7 ligam saidas de registradores a entradas de

# unidades funcionais

B X X

Cc X X X

D X X

E X

F X X X X ‘

G X :

H X

conexoes de saida:
ligam saidas de unidades funcionais a entradas
de registradores

INE/CTC/UFSC slide 13T.32 Prof. José Luis Gilintzel
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Alocacio de Barramentos

ent1 ent2
Bloco operativo
resultante
R1 R2 R3
bar1 v v
bar2 v
| |/ max | |/ min/+/ = >>1 >>3
bar3 %7 \/ %7
bar4 v v V
saida
bari=[A,C,D,E,H] bar3=[1,K,M] R1=[a,tl,x,t7] nenhum mux
bar2=[B,F,G] bard =[J,L,N] R2=[b,t2,y,t3,t5,t6]
R3=[t4]
INE/CTC/UFSC slide 13T.33 Prof. José Luis Gilintzel
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Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Agrupamento de Registradores

Légica Programavel - semestre 2007/2

Tabela de acessos aos registradores gjem; 0
< ent
borda ascendente do reldgio (troca de estado) H N
/ l\\A S
S0 s1 = o kSG s7 bt |8t
R1 > > D v
e e s > Y-t |
i D > t3 <—i>>3 s3
D escrita } leitura t4<_+y»1
5—xt3 |4
Grafo de restricoes v
t6<—t4+t5 | S5
v
t7 < max(t6,x) | §6
v
s:irgatjt? §7
INE/CTC/UFSC slide 13T.34

Considerando o
assinalamento:

Ri=[a,tl,x,t7]
R2=[b,t2,y,t3,t5,16]
R3=[t4]

R1 < |R1|
R2 < |R2]

R1 < max(R1,R2)
R2 < min(R1,R2)

R2 < R1>>3
R3 < R2 >>1

R2 < R1-R2

R2 <~ R3 + R2

R1 < max(R2,R1)



Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Agrupamento de Registradores

ent1 ent2
Bloco operativo
resultante
/ R1
bancode — | R3 R2
registradores
bar1
bar2 V
| |/ max | |/ min/+/ - >>1 >>3
bar3 %7 ‘7 %7
\/
bar4 v v V
saida

INE/CTC/UFSC

Légica Programavel - semestre 2007/2

R1=[a,t1,x,t7]
R2=[b,t2,y,t3,t5,16]
R3=[t4]

slide 13T.35 Prof. José Luis Giintzel



Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Encadeamento de Operagdes

(Chaining) ont v

a < ent1 sO
b < ent2

N
R1 R2 R3

S
t1 < |a| sl

bar1 \V4 \/ t2 1 |b|

bar2 \/ X < max (t1,t2) s2
| | {3 < min (t1,t2)>>3
t4 < min (t1,t2)>>1

-
| |/ max | |/ min/+/ + s3
t5 < x-13

>>3 >>1 s4
6 < t4 +t5

bar3 \/ \/ +
bar4 V V V t7 <= max(t6,x) sS

saida +
R1=[a,t1,x,t7] fim < 1 s6
R2=[b,t2,y,t3,t5,16] saida < t7
R3=[t4]

INE/CTC/UFSC slide 13T.36 Prof. José Luis Gilintzel
Légica Programavel - semestre 2007/2




Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exemplo 2: Multiciclos

ent1 ent2
R1 R2 R3
bar1 v 47

v

a < ent1
b < ent2

o>

S
t1 < |a|
t2 < |b]

v

X <= max (1,t2)
t3 < min (11,t2)>>3
[t4] <= min (t1,t2)>>1

t4 < [min (t1,t2)>>1]

bar2 v
| |
| |/ max | |/+ /- min
1
>>3 >>1
\/ bar3 \/ \/
bar4 V v V
saida
R1=[a,tl,x,t7]
R2=[b,t2,y,t3,t5,16]
R3=[t4]
INE/CTC/UFSC slide 13T.37
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v

t5 < x-13

v

6 < t4 +15

v

t7 < max(i6,x)

v

fim < 1
saida < t7

]

Prof. José Luis Giintzel

sO

sl

s2

s3

s4

s5

s6

s7



