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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

D» O Mercado de Eletronica de Consumo
Dominancia do Segmento Personal Mobile Devices (PMDs)

Computacao de Propésito Geral Computacao de Propdsito Especifico

* Portabilidade (tamanho e peso)
« Alta capacidade de processamento (=alto desempenho)
» Baixissimo consumo de energia
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

D» O Mercado de Eletronica de Consumo
Dominancia do Segmento Personal Mobile Devices (PMDs)

Usam MPSoCs (Multi-Processor
Systems-on-a-Chip), fornecidos
por, ou licenciados de terceiros
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

D» O Mercado de Eletronica de Consumo
Exemplo de MPSoC: ARM Cortex™ A9

1 I o I o I

ARM CoreSight™ Multicore Debug and Trace Architecture
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Transfers Filtering
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http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.ddi0407f/index.html
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

D Circuitos Digitais e Niveis de Abstracgao

Nivel de sistema
MIPS
Nivel RT
- Bar. Nivel légico
[ i n t n
ucart| | DPS \-I{ : Nivel de circuito elétrico
$n
— b—
|_
- Nivel de
- transistor
! - s )
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

D Circuitos Digitais e Niveis de Abstracgao
Nivel Logico:

 Circuitos vistos como associacoes de portas logicas,
latches e flip-flops (conforme visto em EEL5105).

e Variaveis binarias de um bit cada.

a0 ——eo0 >_ R oq—
— C

_ Ql——
._
b0 ——0
— D Q[
—_— C O —
N c1 » Q
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

D Circuitos Digitais e Niveis de Abstracgao
Nivel RT (Register Transfer):

 Circuitos vistos como associacoes de componentes,
feitos de portas logicas (objeto desta disciplina).

H entB entA .
registradores to _____multiplexador
n \ 4
\ N\ 0 1 mA
R tP " n ..........
y P B CB A CA i1}
(6} 4
I | E‘j I ]
Bz+ VAZ
somador 1. +a 4+ O
] v v v v SUbtrator
TR/ Y
-+n -+n
A 4 \ 4
saida
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

D Circuitos Digitais e Niveis de Abstracgao
Nivel RT (Register Transfer):

* Operacoes logicas e aritméticas sobre vetores de bits,
Os quais representam numeros.

e Sinais de controle e de status.

inicio—>|

BC

Reset™> " (controle) | | ero

ck —»

I

pronto overflow

dados

Sinais de controle e
de status
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

D Circuitos Digitais e Niveis de Abstracgao

Matéria

Circuitos Digitais

Nivel de abstracao

Légico

Componentes

Portas légicas
Latches
Flip-flops

Sistemas Digitais

RT
(register-transfer)

« Somadores

Subtratores
ULAs (= unidades
funcionais compostas)

* Registradores
 Memoérias

Multiplexadores
Decodificadores
Bloco de controle
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

D Representando Dados em Circuitos Digitais

Exemplo: um circuito mais complexo.

* Fios que representam variaveis de mais de um bit
devem ser identificados!

inicio —»

Reset —>| (controle)

ck —

BC

l

l

pronto overflow
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica
> Tipos de Circuitos Digitais

1. Circuitos Combinacionais:

Nao sao capazes de reter os sinais (dados) gerados em
suas saidas (tampouco os sinais que sao aplicados em
suas de entradas). “As saidas dependem apenas das
entradas.”

Usados para construcao de:

*Circuitos aritméticos e logicos (somadores, subtratores,
deslocadores, ULAs, comparadores, multiplexadores,

decodificadores ...)

*Logica de proximo estado e logica de saida, nos circuitos

de controle
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica
> Tipos de Circuitos Digitais

2. Circuitos Sequenciais:

Sao capazes de armazenar os sinais de entrada (enquanto
estiverem alimentados com energia). “As saidas
dependem das entradas e do estado que esta
armazenado.”

Usados para construcao de:

* Registradores (latches e flip-flops)
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

D Flip-flop D Disparado Pela Borda Ascendente (ou
sensivel a borda ascendente ou a borda de subida...)

simbolo circuito com portas nand
— D Q[
—pCc Qo

tabela de transicao de estados

—

IAANUA

C D] Qu 6 Jo——73
4 x| o
) 0 0
D
roo 1
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

D Flip-flop D Disparado Pela Borda Ascendente
Exemplo de funcionamento

tabela de transi¢cao

de estados
C D O
=1 X Q
0 0 0
r 1
INE/CTC/UFSC

A:k l:l
C
D |_|
fco tco
> < >
Q |
Q . . . .

Obs: Nesta disciplina assumiremos que o atraso da
saida Q’ ¢ idéntico ao atraso da saida Q.
Assim, a saida Q’ sera o “espelho” da saida Q.

Sistemas Digitais - semestre 2011/1

Slide 2T.14

Prof. José Luis Gilintzel



1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

D Flip-flop D Disparado Pela Borda Descendente
Exemplo de funcionamento

— b or—
C \ 4 \ 4 v y Y y \
—pc Q—
D
>e e H% >
-~ Q
tabela de transicao e
de estados S ....... T ............ ....... ............ .......... ........... 3
Q : : : : : : : :
C D | Qu
=, X Q
i 0 0
i 1 1
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

D Flip-flop D Disparado Pela Borda Ascendente,
com Reset Assincrono

Exemplo de funcionamento

dado D Q—
— CK
CK pC Q[
clear
limpa
limpa
dado
. itco tco fco tco tco D <
tabela de transi¢do de estados g 2> o2 D> o T2 S
Q 5 : '
Clear C D Qt+1 E coseseee. n——. e eeee o g g
0 =t X | Q RN . T e —
0 T 0 0
o 1 1 1
1 X X 0
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

D Caracteristicas Temporais de Flip-flops
Supor um Flip-flop D disparado pela Borda de Subida

th th
, tSU i _ _> tsu 4_
CK . .
b valor da entrada D
-1 ndo é amostrado,
) / i pois tsu nao foi
Flip-flop D Q@ P

; ................................................................... ObedeCidO!

tsu = Tempo de Preparacao (setup time)
“Tempo antes da borda ativa de ck (subida, neste caso) durante o
qual a entrada D ja deve estar em seu valor estavel.”
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

D Caracteristicas Temporais de Flip-flops
Supor um Flip-flop D disparado pela Borda de Subida

th th

— pitSUiei— — pitSUie

CK

D

Flip-flop D Q@

th = Tempo de Manutencao (hold time)
“Tempo, a partir da borda ativa de ck (subida, neste caso), durante o
qual a entrada D deve permanecer estavel.”
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

D Caracteristicas Temporais de Flip-flops
Supor um Flip-flop D disparado pela Borda de Subida

th th
, tsu<§ . _ytsu.q_
CK
Flip-flop D @

tco (ou td) = Time from clock to output (ou Tempo ou Atraso de Carga)

“Atraso, em relagao a borda ativa de ck (subida, neste caso), para o valor
amostrado a partir da entrada D aparecer nas saidas Q ¢ Q.”
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

D Registrador com Carga Paralela

D3 D2 D1 DO

entradas individuais

cC 0 cC 0 Dc @ C

|

controle

Q3 Q2 Q1

 Existe um FF para cada bit a ser armazenado

* Todos os FFs “obedecem” a um mesmo sinal de
controle

» O termo “carga paralela” refere-se ao fato de existir
uma entrada para cada bit, de modo que ¢ possivel
carregar simultaneamente todos os bits do dado
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Qo saidas individuais

Simbolo no nivel RT

$4

D Reg
i 4
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

D Registrador com Carga Paralela

0

controle
Q3 Q2 Q1 Q0
Exemplo de funcionamento (assumindo que tsu, th e td sao satisfeitos)

controle

D 1o§o1 X o1§o1 X oo§11 X oofoo X 1001
Q >< 1001 X o101 >< 0011 >< 0000

A cada borda de subida de “controle” um novo dado é amostrado e fica armazenado
no registrador (ateé a proxima borda de subida de “controle™)
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

D Registrador com Carga Paralela

D3 D2 D1 DO

DC

DC

Q|
@}
Q|
a
Q
Q|

controle

Q3 Q2 Qi1 Qo

* Peculiaridade: a cada borda de subida de “controle” um novo dado é
amostrado, mesmo que nao se queira amostrar um dado novo...

» Porém, as vezes pode ser necessario que o registrador obedeca a
um sinal de controle sincronizado com o sinal de relégio. (Solugao
na proxima transparéncia...)

INE/CTC/UFSC Slide 2T.22 Prof. José Luis Gilintzel
Sistemas Digitais - semestre 2012/2



1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

p Cadenciamento de Sistemas Digitais

« A maior parte dos sistemas digitais sao sincronizados
por um sinal monétono denominado relégio (ou clock,
em inglés).

 Sistemas digitais cadenciados por sinal de reloégio sao
denominados sincronos.

* No projeto de sistemas digitais sincronos, registradores
sao utilizados.
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

> Sinal de Relégio (ou Clock)

borda nivel nivel

ascendente ~ periodo (T) baixo /alto
borda /
descendente
tempo .
Caracteristicas:

Nomenclatura

borda ascendente =
borda de subida =
borda positiva =
flanco de subida etc

borda descendente =
borda de descida =
borda negativa =
flanco de descida etc

 Periodo (T): tempo entre duas bordas consecutivas de mesmo tipo.

Medido em submultiplos do segundo (ms, s, ns)

 Freqiiéncia: f = 1/T, medida em multiplos do hertz (kHz, MHz, GHz)
* Duty cycle: T1/T x 100 %, onde T1 € o tempo entre uma borda ascendente

¢ a borda descendente que a segue.
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

D Estimativa do Periodo do Relégio

Exemplo 1: Estime o periodo do relogio para um circuito
combinacional cujo atraso critico ¢ 10 ns.

Preliminares:

1 ns (1 nanossegundo) =1 x 107 s
T=1/f =1=1/T

1/1s=1 Hz

Calculo:
f=1/(10x10°)Hz=0,1x 10 Hz= 100 x 10*® Hz =
=100 MHz
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

» Cadenciamento de Sistemas Digitais

Registradores sao usados para criar “barreiras temporais”
que isolam os circuitos combinacionais

T (periodo do relogio) A _>$ n
= Tempo disponivel
para Cl1 realizar sua D R1
operacao * 1.
< > B %v
ck .
combinacional)
C >k
D> R2

* (obs) :
1. Supondo que R1 e R2 sejam disparados pela borda D—>J,F"
de subida de ck.
2. Aproximacao grotesca; falta considerar as
caracteristicas temporais dos registradores R1 e R2.
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

» Diagramas de Tempo

Supondo: A >

‘tsup, = tsug, = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2) J'r“

thg, = thg, = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2) PR

‘tcog, = tcog, = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) B—]"

td_, = 2ns (atraso critico (maximo) de C1) " @@
combinacional)
C—>1"

D> R2
D —>i k
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

» Diagramas de Tempo

Supondo: A >
‘tsup, = tsug, = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2) J'r“
thg, = thg, = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2) PR
‘tcog, = tcog, = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) B—]"

td_, = 2ns (atraso critico (maximo) de C1)

C1 (circuito
ck — . .
combinacional)
Ons Ins 2ns 3ns 4ns Sns 6ns Tns 8ns 9ns

> R2
D—>ik
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

» Diagramas de Tempo
Supondo:

‘tsup, = tsug, = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2)
thg, = thg, = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2)
tcor, = tcog, = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2)
td_, = 2ns (atraso critico (maximo) de C1)

Ons Ins 2ns 3ns 4ns Sns 6ns Tns 8ns 9ns

: Teees s cenes B L L P P S P PP P PP PP PP P P PP

T TP TP PPPN PP PPPRTS FETTTTTPPPRIs o D T P P PP

INE/CTC/UFSC ° s o0
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A—:»J'rn

D R1

B—>]"

v

C1 (circuito
ck — .
combinacional)

C -

> R2
D—>ik
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

» Diagramas de Tempo

Supondo: A >
‘tsup, = tsug, = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2) J'r“
thg, = thg, = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2) PR
‘tcog, = tcog, = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) B—]"

td_, = 2ns (atraso critico (maximo) de C1)

C1 (circuito
ck — . .
combinacional)
Ons Ins 2ns 3ns 4ns Sns 6ns Tns 8ns 9ns

ck L A R R M R R S|
tsug, | thy, > R2
A : D %i k
B
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

» Diagramas de Tempo

Supondo: A >
‘tsup, = tsug, = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2) J'r“
thg, = thg, = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2) PR
‘tcog, = tcog, = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) B—]"

td_, = 2ns (atraso critico (maximo) de C1)

C1 (circuito
ck — . .
combinacional)
Ons Ins 2ns 3ns 4ns Sns 6ns Tns 8ns 9ns

C -

> R2
D—>ik
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

» Diagramas de Tempo

Supondo:
‘tsup, = tsug, = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2)
thg, = thg, = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2) p R1

tcor, = tcog, = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) B—
td_, = 2ns (atraso critico (maximo) de C1)

C1 (circuito
ck — . .
combinacional)
Ons Ins 2ns 3ns 4ns Sns 6ns Tns 8ns 9ns

A—:»J'rn

ck R e S

tsug, | thy, > R2
A D —>i k
B

td tsuy,
......................... < . < IR O N N N
c (Cl(Dado1) | |
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

» Diagramas de Tempo

Supondo:
‘tsup, = tsug, = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2)
thg, = thg, = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2) p R1

tcor, = tcog, = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) B—
td_, = 2ns (atraso critico (maximo) de C1)

C1 (circuito
ck — . .
combinacional)
Ons Ins 2ns 3ns 4ns Sns 6ns Tns 8ns 9ns

A—:»J'rn

ck R e S

tsug, | thy, > R2
A D —>i k
B

td tsug, | th
......................... < Cl >ﬁ<$§<_>m
c ( C1(Dado 1) | |
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

» Diagramas de Tempo

Supondo:
‘tsup, = tsug, = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2)
thg, = thg, = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2) p R1

tcor, = tcog, = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) B—
td_, = 2ns (atraso critico (maximo) de C1)

C1 (circuito
ck — . .
combinacional)
Ons Ins 2ns 3ns 4ns Sns 6ns Tns 8ns 9ns

A—:»J'rn

; | i : A — 1k
ck I A C %"
s | 5 : D R2
.................. .......................................... ................. S A— : -
B | . |
tsu th .......................................................
> - - » A N P
¢ <C1(Dad0 1) . |
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

» Diagramas de Tempo
Supondo:

A—>],

‘tsup, = tsug, = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2) JI

thg, = thg, = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2) p R

‘tcog, = tcog, = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) B—]"

td_, = 2ns (atraso critico (maximo) de C1) " @@

Ons Ins 2ns 3ns 4ns Sns 6ns Tns 8ns 9ns combinacional)

............. S e, ey By | ’ Rzk

N G S ooz ) Conios ) b -]
C1(Dado 2)
........................................................................................................ <> aown )
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

» Diagramas de Tempo

Supondo:

A—>],
‘tsup, = tsug, = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2) JI
thg, = thg, = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2) p R
‘tcog, = tcog, = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) B—]"
td_, = 2ns (atraso critico (maximo) de C1) y @@
Ons 1ns 2ns 3ns 4ns 5ns 6ns Tns 8ns oOns combinacional)
ck ; | | | | : | ' £ C—>Tk
tsug, i thg,  tsug, | thy, : . D R2
............ < >< < _>< > % | § ; K
A | {_ Dadol ' W _tantotar { Dados ) D—>]

tcog, . tcog,
B Dado 1 >< Dado 2 >
td tsug, | th tdc,
........................ < >< B By< >
c _ E ( Cl(Dado 1) X Cl{Dado2)

C1(Dado 1)

L P P PP P P PP PP PP

INE/CTC/UFSC °
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

p Calculo do Periodo do Reldgio

Ons Ins 2ns 3ns 4ns Sns 6ns Tns 8ns
ck 1 ‘ A_>i "

thg, P R1

gtsum . thy, gtsum
<5< > - — .

A ........... \___Dado1 < Tanto faz X Dado 2 \>< Tanto faz X Dado 3 >
' €<—> combinacional)

' Da:dzl | X - Dado 2 ) >t
: tsuy, ‘C1 :

U N N e e e SR s s 4 >R

c | < Cl1(Dado 1) < Cl1(Dado 2) D—>ik

T PP P T P P P PP (S PP PP|

...... .......... ............ ................ ..................... ..................... tCOHRZ< : o >

SN

................................................................................................................................................

Conclusao. O periodo do relégio pode ser calculado por:

T =tcog, + td, + tsug, =
=1+2+1=4ns
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

» Diagramas de Tempo

Pergunta: AL,
Como estimar td;,? > R
B—>I"
‘Notar que C1 é um circuito o @D
. . combinacional)
combinacional
C >
D R2
D —>] &
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

D Estimando o Atraso Critico de Circuito Combinacional
Supondo que td=1 unid. para qualquer porta logica

| Dog}l 1
e

o

R1

o

FiNE:

.
T

Ni=Bs SN

ck
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

D Estimando o Atraso Critico de Circuito Combinacional
Supondo que td=1 unid. para qualquer porta logica

| Dog}l 1
e

o

R1

o

Jlpe P50,

FiNE:

—

ck

Possiveis Técnicas:
1. Simulacao: repetir a analise para cada um dos 2" vetores de entrada.
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1. Projeto de Unidade Logico-Aritmetica

D Estimando o Atraso Critico de Circuito Combinacional
Supondo que td=1 unid. para qualquer porta logica

possiveis
] caminhos
1 o criticos
0
r'd
en iR ddpu
R1 0:>1_F R2
1 |[>:

e DD

ck

Possiveis Técnicas:
1. Simulacao: repetir a analise para cada um dos 2" vetores de entrada.
2. Analise de Timing (STA): analisar os atrasos dos caminhos entre R1 e R2.
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