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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Aumentando o Nivel de Abstragio

Maior abstracao permite:
e Tratar problemas mais complexos
e EXxplorar o espaco de solugdes possivel

Aplicacao:
 Quando o problema que se deseja solucionar pode ser apresentado
como um algoritmo

Formas de representacao:

e Fluxograma

e Trecho de codigo em pseudocodigo ou em alguma linguagem (ex.:
C, C++, Java, SystemC)
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
D Aspectos a Serem Considerados no Projeto

1. Custo de Implementacao (Fabricacao)
2. Desempenho

3. Consumo de Energia

4. Testabilidade

5. Tolerancia (ou Robustez) a Falhas

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

D Aspectos a Serem Considerados no Projeto

1. Custo de Implementacao (Fabricacao)

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

 Area do chip: quanto maior a area, menor o rendimento do
processo de fabricacao (“yield").

INE/CTC/UFSC Slide 10T.4 Prof. José Luis Giintzel
Sistemas Digitais - semestre 2011/2



4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Aspectos a Serem Considerados no Projeto

2. Desempenho

e O atraso critico determina a maxima frequéncia de
funcionamento.

e Para atingir uma meta de desempenho o projetista pode:

— Escolher uma tecnologia de fabricagcao (CMOS) mais recente,
com transistores menores (e portanto, mais cara).
— Otimizar o projeto elétrico e/ou l6gico.

— Mudar a arquitetura do sistema, aumentando/inserindo
paralelismo

— Alterar o algoritmo, aumentando o grau de paralelismo.
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Aspectos a Serem Considerados no Projeto

3. Consumo de Energia

e |Importantissimo para aplicacdes portateis, pois determina a
duracao 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 térmico
cuidadoso e pode incorrer em custos extras com
encapsulamento especial (mais caro) e ventilacido forcada
(“cooler”).
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Aspectos a Serem Considerados no Projeto

4. Testabilidade

* No circuito integrado nao 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 Afase de teste corresponde a aprox. 50% do custo total de
desenvolvimento de um chip.
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto de Sistemas Digitais para Aplicacoes Especificas
Colocacao do Problema

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

1. Custo de Implementacao

2. Desempenho

3. Consumo de Energia

4. Testabilidade

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

D 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 faca

inicio
P < P + Bj;
A< A - 1;
fim
mult < P;
pronto < 1;
fim OBS: o algoritmo poderia estar descrito em C,
C++, Java, SystemC etc, ou ja estar
representado sob a forma de uma FSMD
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto de Sistemas Digitais para Aplicacoes Especificas

Exemplo 1: Uma especificacao melhorada

Comportamento

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
mult < P;
pronto < 1;
fim
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Interfaces
entA entB
T4 T4
inicio
ronto
Reset S.D. P ,
ck
____*D

1;4

mult
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4. 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
Z];* _ :EEZ];’ Valores das entradas “entA” e “entB” s&o atribuidos a variaveis A e B
14
P < 0; Variavel auxiliar € inicializada com zero

Se B = 0 entao

Testes (geram sinais de status para o BC)
Enquanto A = 0 faca

inicio
P P + B; o ~ o
A : A 1: Variaveis sao usadas em operagoes aritmeéticas
fim ~ ’ . L] agw r
mult < P; Resultado da operagao é disponibilizado na saida de dados
pronto < 1; Sinal de controle (de saida) é setado para indicar o término
fim
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto de Sistemas Digitais para Aplicacoes Especificas

Exemplo 1: Informacoes contidas em um algoritmo

entA entB
inicio t4 T4
pronto < 0; L
inicio
A < entA; —> t
-— . pronto
B entB; Reset S.D. Lt
P < 0; ck
Se B = 0 entao D
Enquanto A = 0 faca t4
inicio
P < P + B; mult
A< A-1; Um algoritmo contém informagdes sobre:
fim

» As operacgdes que devem ser realizadas sobre o0s
mult < Pj dados (usadas no projeto do B.O.)
pronto < 1;

fim O fluxo de execucao (usadas no projeto do B.C.)
O algoritmo pode ser representado graficamente
por meio de um fluxograma ou por uma FSMD
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto de Sistemas Digitais para Aplicacoes Especificas

entA entB
Exemplo 1 T4 J,r“
inicio
inici to
ilnicio Reset pron
pronto < 0; T’ S.D.
A < entA; —>D
P < 0;
:e B ;‘to Zntég . Neste algoritmo: mult
nquanto = aga , A
inicio  Ha variaveis que servem para armazenar
P < P + Bj dados (A, B, P)
ST 1i « Ha variaveis que sdo apenas interfaces de
mult < P; entrada e saida (entA, entB, mult, pronto)
pronto < 1; e Deve haver UFs para realizar as operacoes
fim especificadas
e Associados aos testes deve existir sinais de
status que o B.C. Usa para tomar as decisdes
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto de Sistemas Digitais para Aplicacoes Especificas
Exemplo de Algoritmo

ln;;];zto < 0; » Até aqui, nada foi especificado a respeito do
A < enthd; desempenho e do custo da implementagao
B < entB; e Explorando a relacao custo x desempenho:
§:B °¢’ 0 entio Uma operacgao por ciclo de relégio x varias
Enquanto A = 0 faca operac;c")es por ciclo.
inicio
P < P + B;
A < A - 1;
fim
mult < P;
pronto < 1;
fim
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo

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

» Este SD deve possuir duas entradas de dados
* O custo de implementacao deve ser minimo

» O SD néo precisa ter alto desempenho (e nao ha restricdo quanto ao
desempenho minimo necessario)

entA entB

IS

E—
Reset
_> S.D [ ]
ck
——D
t 4
mult

INE/CTC/UFSC

pronto
—>
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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

mult < P;

pronto < 1;
fim
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo

Solucao 1: Reestruturando o Algoritmo para custo minimo

A . pronto < 0; inicio
en en A < entA;

T4 T4 B < entB; pronto < 0
inicio P < 0; _ A < entA
—> ; Se B = 0 entao B < entB
Reset pron 0' Enquanto A = 0 facga

S.D. inicio
ck
—»D P < P + B;
4 A < A - 1;
T fim
mult mult < P; )
pronto < 1; <
fim

e [remos assumir que somente uma operagao
ocorre por ciclo de reldgio

« As operacdes que podem ocorrer em paralelo [mic < »
estdo em uma mesma caixa... (observe que LBronto — 1
“pronto” € uma saida de controle.) fim
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

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

e Operacdes necessarias: “+" e “-" (na pronto < 0
verdade, seria um decremento, mas Lo
vamos assumir subtracao) P — 0

e As operacdes “+” €”-” sdo usadas em .
ciclos de relogio diferentes. Logo, B =0
poderemos usar um somador/subtrator, 3
gue € mais barato que um somador mais « > <=>
um subtrator N

P < P+ B
v
v A< A-1
mult < P
pronto < 1
fim
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4. 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

b3 b2 b0 b0

Somador/Subtrator de 4 bits

4—»—5

overflow s3 s2 sl sO
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

} Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo

Calculando o Custo do Somador/Subtrator

b3 b2 b0 b0

D 0 iR 10
a3 a2
o T \J

s3

overflow
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

} Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo

Calculando o Custo do Somador/Subtrator
b3 b2 b0 b0 Mas em CMOS...

T 1T T
3 2
YA

s3 s2 sl sO i
Ci+1

overflow

INE/CTC/UFSC Slide 10T.20 Prof. José Luis Giintzel
Sistemas Digitais - semestre 2011/2



4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo

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

a, b
-
X Y _ -
W x—L by
) M
N xAC - x
g) vy -
Si
L
X®Y
16 t ) 12 transistores
ransistores (necessita de 2 inversores)
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo

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

v f r
X —C,\:\':?* X
Ci+1——oC o( Ci Y{FE;:;ID?‘_ - _:ll iX@Y
U

8 transistores 6 transistores
(é a mais usada)
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

} Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo

Calculando o Custo do Somador/Subtrator

c4

overflow s3 s2 sl sO

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

* 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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4. 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

e [remos considerar que mult € apenas uma
saida de dados (e portanto, ndo necessita de
um registrador)

* Quantos registradores serao necessarios?

inicio

pronto < 0
A < entA
B < entB
P <0

S

Sera preciso fazer uma “analise do tempo de

B

N

vida das variaveis’...

A

i

Y

A
N

P< P+ B

mult < P
pronto < 1

A< A-1

fim
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

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

Analise do tempo de vida das variaveis:
. . ] pronto < 0 1
A analise acima considera que uma A < enthA
variavel esta “viva” desde o ciclo de i - ﬁntB

relégio subsequente ao ciclo no qual ela
recebe um valor novo até o ultimo ciclo 2
no qual ela é consultada. (“Janelas S

2}
o

podem ocorrer...) s N 2
y A=o>3
I |12 (3 |4 |5 ]6 N
A X X X X P < P+ B 4
v
B X | X | X [X v A <A -1 5
mult < P
P X[X[X |X[X 6 pronto < 1
fim
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

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

Analise do tempo de vida das variaveis:

pronto < 0
6 A < entA 1
B < entB

1

X| X[ X| @«

X| X[ X|+

X | X | X| W

vy
X | X | X[ ™

A

A

as variaveis A, B e P sao escritas na borda de
relégio que encerra o passo 1 e da inicio ao
passo 2

O numero maximo de variaveis !
simultaneamente “vivas” é 3. Logo, sao 6 [ muit < P

necessarios 3 registradores. pronto <= 1
Chamemo-los de A, B e P.

fim
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo

Duvida: nao da para reduzir o numero de passos?

(e com isto, reduzir também o custo do BC?)
Resposta: sim! pronto < 0
. A < entA 1
Se usarmos dois comparadores, poderemos B < entB
realizar os passos 2 € 3 em um unico estado P<0
S
. N <
registrador s 3
< A=0
I, n N
B — 0 9 P < P+ B 4
:V'\ v
v A< A -1 5
6 | mult < P
pronto < 1
Z€10
ZC10 fim
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo

Solucao 1: Novo Fluxograma e FSMD equivalente

'“mo-o

pronto < 0 1 pronto < 1
A < entA

inicio=1
1]3 : gntB \\ pronto <~ 0
A < entA
! : B < entB
: | P<0
: E A=0 ou B=0
: I A#O e B=0
P<—P+B

A

A
§ | mult < P @ pronto < 1

pronto < 1

A<—A-1

fim
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo

Solucao 1: elementos para o BO:

inicio=0
‘ e 1 somador/subtrator
@ pronto < 1 » 3 registradores com carga paralela, A, B e P,
\\':"0'0:1 sendo P com reset assincrono
pronto < 0 . ~ .
A < entA * Rede de interconexao apropriada
@ B < entB
>§ P<0
e P A |—ca | B [—cB

A=0 e B=0

@ P<P+B overflow V op
+/-
n
@pront0e1 @ A A1

op | operacao

S=X+Y

1 S=X-Y
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo

inicio=0
inicio=1

pronto < 1

\\:‘

@ pronto < 1

©,
1
(s

pronto < 0
A < entA
B < entB
P<0

A=0 e B=0

P—P+B

(&) Ao

INE/CTC/UFSC
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entA entB
n
v n
7 : 0 1 mA
T n
\ 4 Yy = Y
o P A Bl
Az¢ ; |
T n
overﬂo‘% / '{
op | operacao
v 0] S=X+Y
mult 1 S=X-Y
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do Bloco Operativo Visando Custo Minimo

Verificacio do Funcionamento
Exemplo: entA= 3, entB =4 (ao final, A=0 e P=12)

inicio=0

‘ Conteudo dos registradores (¢ valor do sinal de status Az)
pronto<—1
inicio=1 SO | S1 [ S2 | S3 [ S4 | S2 | S3 |S4(S2| S3 |S4 | S2 ]| S5
pronto <= 0
A< entA Al X | X 3 3 3 2 2 2 1 1 1 0 0
@ B < entB
ero B|X | X |4 |4|a|a|a|ala]al|a]|s]a4
P | X | X | O 0 4 4 4 8 8 8 12 {12 | 12
@ Az| X | xX|loflololofo|lo]o|loOolOo]1]|oO
A=0 e B=0

Pe P+B  Tempo de execugao: 12 ciclos de relégio (+ n° de ciclos em que
ficar em SO)

to — 1
@prono A<—A—1
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Calculo do Custo do Bloco Operativo

entA entB e somador/subtrator de n

! ! bits: 30n transistores
—+n n
N e E 0 resto?
T-1n
Yy vy = ¥
o » B oot
mwﬁ V
Az¢ j
T-1n
overflow V op
+/-
T—-n
v
mult
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

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

sel

sel

|
E¢}J

sel_._[>o_:>o_ B ‘_[>Oi T
D N
. Da

6 ou 4 transistores
14 ou 12 transistores (mais usado)

¢
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

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

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

— D QI

i T D D
o e e e
ox i ox i
{;EH@ {;ﬁko@

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

) Estimativa do Custo do Bloco Operativo

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

e

carga r
CK

18+4= 22 transistores

<l

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

) Estimativa do Custo do Bloco Operativo

Resumo
Componente RT Custo
Somador 24n
Subtrator 26n — D Q[
Somador/subtrator 30n — > Qb—
Mux 2:1 4n
Registrador com carga paralela
: ) 18n
(+4 transistores para set ou reset assincrono)
Registrador com carga paralela controlada -
: ) 22n D Q
(+4 transistores para set ou reset assincrono) dado
carga DC 6
CK 4,
INE/CTC/UFSC Slide 10T.36 Prof. José Luis Giintzel

Sistemas Digitais - semestre 2011/2



4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

) Estimativa do Custo do Bloco Operativo

entA entB

n Custo do BO 1 Custo
~+n Y‘(;_ A n 1 Somador/subtrator 30n
+n 3 Muxes 2:1 3x4n=12n

Rsp o—F—1 mF—  —Y— e _
cp—» P B “—CB 1 2 Registradores com carga 5%29n=44n
Jn | paralela controlada
ﬁ 1 Registrador com carga
ml_’ A i m2 paralela controlada e reset 26n
1 ‘ assincrono

4 +n Total 112n

overflow

v

mult

INE/CTC/UFSC
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op

Estimativa de custo para o BC:
« Numero de estados: 5 ou 6

« NUumero de sinais de controle = 8
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Estimativa do Desempenho do Bloco Operativo

Se n =4 bits:

inicio=0
‘ e Maior inteiro sem sinal: 15 (=1111)
proi:tizi;11 * Pior caso: A=15, B=0
\\ oronto < 0 e Sequéncia de execugao: S1, 15
@ /S::Y; X[S2,S3,54], S2, S5 = 48 ciclos de relégio
>§ P<0
@ Generalizando para n bits:
A=0 e B=0

e Maior inteiro sem sinal: 2"-1

@ P—P+B e Pior caso: A= 2"-1 , B=0

e Sequéncia de execugao: S1, (2"-1)x
[S2,53,54], S2, S5 = 3x(2"-1)+3 ciclos de
relogio = 3x2" ciclos de relégio

@pront0e1 @ A A1
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

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

inicio=0

inicio=0
‘ pronto < 1
to <1
pronto inicio=1

i
inicio=1 \\
\\ pronto < 0
pronto <= 0 A < entA
@ A < entA B < entB

B < entB P<0
P<0 >§
@ Az + Bz @ -

Az * Bz
A=0 e B=0

~— P+
@prontoe1 @ A A1 @pront0e1 @ A A1

Note que as condigcdes “Az + Bz" € “Az * Bz" sdo
complementares.
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

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

7 Estado Entradas Préx.
_— atual [0 | Bz | Az | Estado
\ S0 0 - : S0

1 - - S1

@% T T T

S2 0 0 S3
0 1 S5

pvbe AR
z+ bz A < By 1 0 S5
1 1 S5

@ S3 - - - S4

S4 - - - S2

@ (s S5 - . . S0
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

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

entA entB
inicio=0 n
\ 4 n
‘ TN N0 | mA
pronto < 1 Fq
inicio=1 RefP —» v Yy Yy )
\ pronto <— 0 Cp—>| P A B CB 1

A < entA

B < entB
| P ?:

(s2)
Az + Bz -

C op | operacao
ronto <— 1
i @ A<A-1 v 0 S=X+Y

mult 1 S=X-Y
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

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

inicio=0
I pronto < 1
inicio=1
\ pronto < 0

A < entA
B < entB
P20

Az + Bz @ -

@ rres
@pronto<—1 @ A A1
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Estado Reg. P Reg. A Somador/Sub Saida

RstP | CP [ mA [ CA CB | m m2 | op | pronto
SO 0 0 0 0 1
S1 1 0 1 1 1 0
S2 0 0 0 0 0
S3 0 1 0 0 0 0 0 0
S4 0 0 0 1 0 1 1 1 0
S5 0 0 0 0 1

1 sinal

RstP = mA=CB

CP

CA=op=m1=m2

pronto
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4 sinais

Prof. José Luis Gilintzel




