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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do BO Visando Maximo Desempenho
Exemplo 1: Projetar um BO para o SD que implementa o algoritmo

abaixo, assumindo que:

O SD possua duas entradas de dados
O SD precisa ter alto desempenho
Nao ha restricao quanto ao custo

entA entB

IS

inicio

t
Reset pron OI
_> S.D L]
ck
——D

1;4

mult
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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 BO Visando Maximo Desempenho
Solucao 2: Reestruturando o Algoritmo para maximo desempenho

inicio

entA entB pronto < 0;
t4 T4 A < enth;
B < entB;
inicio P < 0
Reset pronto Se B = 0 entao
— S.D. — Enquanto A = 0 facga
——91—>D inicio
P < P + B;
t“ A< A-1;
fim
mult mult < P;
pronto < 1;
fim

e Para aumentar o desempenho, tentaremos
realizar mais de uma operacgao por ciclo de
reldgio (i.e., exploraremos o paralelismo
existente no algoritmo)
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pronto < 0
A < entA
B < entB
P <0

A

Y

mult < P
pronto < 1

fim
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

> Projeto do BO Visando Maximo Desempenho
Solucao 2: Unidades Funcionais (UFs) Necessarias

e As operacoes “+” e “-" serao pronto <« 0
realizadas no mesmo ciclo de reldgio R
(em um unico passo) PO

e Logo, necessitaremos de um

somador e um subtrator

A

Y
mult < P
pronto < 1

fim
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do BO Visando Maximo Desempenho

Solucao 2: Registradores

Analise do tempo de vida das variaveis:
pronto < 0 1
A < entA
B < entB
1|2 |3 |4 o — &
X | X
B X | X
X | X | X

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

passo 2 i
~ . . 4 mult < P
S&o necessarios 3 registradores (A, B bronto < 1
e P
fim
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do BO Visando Maximo Desempenho
Fluxograma e FSMD equivalente

inicio=0
pronto < 0 1
A < entA
B < entB prontoe1
1

P < 0 inicio=1
pronto <= 0
A < entA
B <~ entB
Az 1+ Bz=1
Az=0 » Bz=0
y P<—P+B
4 mult < P pronto — 1 A<-A-1
pronto < 1
fim
INE/CTC/UFSC Slide 11T.6 Prof. José Luis Giintzel

Sistemas Digitais - semestre 2011/2



4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do BO Visando Maximo Desempenho

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

P<0

Az=1 + Bz=1 @
// Az=0 * Bz=0
iy

prontoe‘] A<A-1

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

) Estimativa do Custo do BO da Solucao 2

entB

1]
N

RstP —»
CP i

+n

v

mult
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\VJ

Custo do BO 2 Custo
1 Somador 24n
1 Subtrator 26n
1 Mux 2:1 4n
2 Registradores com carga 2%22n=44n
paralela controlada
1 Registrador com carga
paralela controlada e reset 26n
assincrono
Total 124n

Slide 11T.8

Estimativa de custo para o BC:
e Numero de estados: 4 ou 5
* Numero de sinais de controle =5
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Estimativa do Desempenho do BO da Solucao 2

inicio=0
pronto < 1
@ inicio=1
\\ pronto < 0
A < entA
@ B <— entB
>§ P<0

INE/CTC/UFSC
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Se n =4 bits:

e Maior inteiro sem sinal: 15 (=1111)

 Pior caso: A=15, B=0

e Sequéncia de execugao: S1, 15x(S2,S3), S2,
S4 = 33 ciclos de relégio

« BO 1=48 ciclos

Generalizando para n bits:

e Maior inteiro sem sinal: 2"-1

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

e Sequéncia de execugao: S1, (2"-1)x
(S2,S3), S2,54 = 2x(2"-1)+3 =~ 2"*1 ciclos
de relégio

e BO 1 =~ 3x 2" ciclos de relogio
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

> Comparacao Solucao 1 x Solucao 2

Quesito BO 1 BO 2
Caracteristica Custo minimo Maximo desempenho
Custg do BO (n° de 112n 124n
transistores)

T de E 3
empo .e xecuga’o | ~ 3y 2 ~ 25 on
(n° de ciclos de reldgio)
Impacto no BC
n° de estados 6 3)
n° de sinais de controle 9 (4) 5 (?)

A exploracao do paralelismo inerente ao algoritmo resultou em:

e Reducao do numero de passos de execucao (reducdo do numero de
estados). No caso estudado, a aceleracao foi de 1,5x.

e Maior custo do BO. No caso estudado, +10%.

 Menor numero de sinais de controle necessarios (indicio de reducao do

custo do BC)
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
> Projeto do BC para a Solucao 2

Diagrama de Estados (Assumindo Moore)

‘IHICIO—O

pronto < 0 1
A < entA

B < entB inicio=1
P <0 \ pronto < 0
i | A < entA
| | @ B < entB
>§ P20

Az=1 + Bz=1 @
// Az=0 * Bz=0
@ropes

v prontoe1 A<-A-1

4 mult < P
pronto < 1

pronto < 1

A

fim
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
> Projeto do BC para a Solucao 2

Tabela de Transicao de Estados (Assumindo Moore)

inicio=0
‘ Estado Entradas Proéx.
to <1
(50). i atual | hiio | Bz | Az | Estado
\ pronto < 0 S0 0 - - S0
@ A < entA 1 - - S1
B < entB
P <0 S1 - - - S2
S2 - 0 0 S3
=1 + Bz=1 - 0 1 S4
Az 0« Bz=0 - 1 0 S4
- 1 1 S4
@ P—P+B S3 - - - S2
pronto 1 A<A-1 sS4 - - - SO
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

> Projeto do BC para a Solucao 2
Tabela de Saidas (Assumindo Moore)

entB entA
inicio=0 T n
n A\ 4
N0 1 4
pronto —1 mA
nicio=1 v v _
\\ pronto < 0 Rsél;:: P B [+CB A [«CA 1]
A <« entA Seseegeceeed
B -— entB | | tj TL
BZ¢ Az
Az1+Bz1 +n Tn +n —+n +n
v v v v
Az 0 * Bz=0 \V V4
+ -
P<—P+B _"_ n -"— n
pronto — 1 A<—A-1
mult
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

> Projeto do BC para a Solucao 2
Tabela de Saidas (Assumindo Moore)

inicio=0
‘ Estado Reg. P Reg. A saida
@ pronto < 1 RstP | CP | mA | CA | CB | pronto
\\|:u0|o:1 S0 0
pronto <= 0
S1 1

0
@ A < entA 0 1 1 1 0
B < entB
P S2 0 0 - 0 0 0
>§ S3 0 1 0 1 0 0
Az=1+82=1_((sp) sa | ool -Jofo]l 1
Az=0 * Bz=0 \ T /
1 sinal
(5 (s3)p—pP+B
pronto < 1 A<A-1 RstP = mA=CB
CA 4 sinais
CP
pronto
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exploragio Algoritmica
O desempenho do algoritmo utilizado nas solucoes 1 e 2 é
dependente da ordem em que os operandos sao tomados...

inicio

» Considerando a solucao 2 e n=4 bits: pronto < 0 |1
- A=1 e B=15 (1x15) executa em 4 passos Lo
 A=15 e B=1 (15x1) executa em 33 passos P 0

» Solugao: projetar outro algoritmo,

tentando explorar caracteristicas
inerentes ao problema a ser resolvido...

A

« Exigéncia: necessario conhecer
detalnadamente o problema a ser

resolvido 4 [moie = 7

pronto < 1

fim
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exploragio Algoritmica
Multiplicacao de Inteiros (Binarios) Sem Sinal
Exemplos Numeéricos:

Com Decimais Com Binarios

9 ltiolicand 1001 multiplicando
multiplicando

X 11 multiplicador X 1011 multiplicador

- N
100 1
9 produtos

+ 9 - parciais + 0 g 8 8 1 - - ppl’:'iliJ;?ss

99 resultado 1001 - - -
11700011 resultado
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exploragio Algoritmica
Multiplicacao de Inteiros Binarios Sem Sinal:
o algoritmo de somas e deslocamentos

Explorando as caracteristicas do 1001 multiplicando
problema: X 1011 multiplicador

» Gerar n produtos parciais 1001 D

« Somar n produtos parciais 1001 - produtos

* n = numero de bits do multiplicador + 0000 - - " parciais
(logo, tempo de execugao independe 1001 - - - |

dos dados, exceto quando operando =0)

171700011 resultado
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exploragio Algoritmica

Multiplicacao de Inteiros Binarios Sem Sinal:
o algoritmo de somas e deslocamentos

* Problema: somador capaz de somar n
operandos de uma vez € demasiado caro

« Solucgao: realizar n-1 passos de soma. As
somas parciais sao armazenadas em uma
variavel acumuladora.

d
<«
=

RstAC—
CAC—> AC < C

INE/CTC/UFSC Slide 11T.18
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1001 multiplicando

X 1011 multiplicador

+ 1001 Produto 1

0000 AC

+ 1001 AC
1001 - Produto2

+ 11011 AC
0000 - - Produto3

+ 011011 Ac
1001 - - - Produto4

17100011 AC=resultado
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exploragio Algoritmica

Multiplicacao de Inteiros Binarios Sem
Sinal: o algoritmo de somas e !

pronto < 0

deslocamentos A — ontA 1

B < entB

» A recebe o multiplicador, B o multiplicando
* P armazena as somas parciais. Usa um

registrador com 2n bits, dividido em parte
alta (PH) e parte baixa (PL), cada uma com
n bits (ndo ocorrera overflow)

« A(O) € o bit menos significativo de A

« “P >>17 significa deslocar o conteudo de P ‘
um bit para a direita (normalmente, mult < P 5
o Ta pronto < 1
injetando um “0” pela esquerda)

fim A < A > 1
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exploragio Algoritmica

pronto < 0
A < entA
B < entB

A

Teste de Mesa do Algoritmo de
Multiplicacao por Somas e Deslocamentos

A B PH PL
11 1011 | 1001 | 0000 | 0000
3.1

4.1
3.2
4.2
4.3

3.4

mult < P

pronto < 1 5
fim
INE/CTC/UFSC

4.4

Obs: no teste acima, o passo 2 foi omitido por
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falta de espaco.
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exploragdo Algoritmica
Teste de Mesa do Algoritmo de

Multiplicacao por Somas e Deslocamentos

pronto < 0 1
A < entA
B < entB A B PH PL
11 1011 | 1001 | 0000 | 0000
3.1 - - 1001 | 0000
41| 0101 - 0100 | 1000
3.2 - - 1101 | 1000
4.2 0010 - 0110 | 1100
4.3 | 0001 - 0011 | 0110
3 3.4 - - 1100 | 0110
mult < P 5 >
pronto < 1 v 4.4 0000 - 0110 | 0011
P < P>1 4
fim A < A>>1
I
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exploragio Algoritmica
Problema com esta solugao: e se o ou os bits

mais significativos de “A” fossem “0”? Exemplo.

pronto < 0 1
A < enth A B PH PL
B < entB
1 0011| 1001 | 0000 | 0000
3.1 - - 1001 | 0000
4.1 0001 - 0100 | 1000
3.2 - - 1101 | 1000
— 4.2 | 0000 - 0110 | 1100
4.3
‘ 4.4
eente < 1 | S gl Neste ponto A=0. Porém, “P” ainda deveria
b < p o> 1 ser deslocado para a direita mais duas
fim A< A>>1 vezes...
[ Solucao: usar um contador-decrementador,
ao invés de testar se A(0)=1.
INE/CTC/UFSC Slide 11T.22 Prof. José Luis Gilintzel
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

Exploracao Algoritmica
» Exploragao Algoritmica
Multiplicacao de Inteiros Binarios Sem

Sinal: o algoritmo de somas e pronto <~ 0 | ]

A < entA

deslocamentos, versao corrigida

» A recebe o multiplicador, B o multiplicando
* P armazena as somas parciais. Usa um

registrador com 2n bits, dividido em parte
alta (PH) e parte baixa (PL), cada uma com
n bits (nao ocorrera overflow)

* A variavel cont ¢ inicializada com uma
constante que representa o numero de bits i P < pH + B |4
do operando multiplicador (n, neste caso) |mult < P 6

pronto < 1 \
P < P >1 5
fim A< A>1

cont < cont-1

INE/CTC/UFSC Slide 11T.23 Prof. José Luis Gilintzel
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exploragio Algoritmica

inicio

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

Y

PH < PH + B

mult < P 6
pronto < 1
fim
INE/CTC/UFSC
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»

A

y

P < P >1
A < A>1
cont < cont-1

A B PH PL cont

1 0011 | 1001 | 0000 | 0000 100
4.1 - - 1001 | 0000 100
5.1 0001 - 0100 | 1000 011
4.2 - - 1101 | 1000 011
5.2 | 0000 - 0110 | 1100 010
5.3 | 0000 - 0011 | 0110 001
5.4 | 0000 - 0001 | 1011 000

Agora a resposta esta correta! 3 x9 =27

Obs: no teste acima, os passos 2 e 3 foram
omitidos por falta de espaco.

Slide 11T.24 Prof. José Luis Giintzel



4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

Projeto do BO 3
» Proj
Solucao 3: Somas ¢ Deslocamentos

pronto < 0 1
A < entA

Analise do tempo de vida das variaveis:

1 [2 |3 |4 |5 ]6
A X[X |X (X
B X[X |X (X
P XX | X |X|[X
cont X[X | X [X
as variaveis A, B, P e cont sao escritas na v pH < pH + B |4
borda de reldgio que encerra o passo 1 e da mult < P 6
inicio ao passo 2 pronto < 1 v
~ o . P<P>1 5
Sao necessarios 4 registradores ( A, B, fim A< A>>1
Pe count). cont T cont-1
INE/CTC/UFSC Slide 11T.25 Prof. José Luis Gilintzel
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
D Projeto do BO 3

-
Solucao 3: Somas ¢ Deslocamentos F

. . i L. pronto < 0 1
Unidades Funcionais (UFs) Necessarias |2 — et

e Para a adicao “PH+B” usaremos um
somador

e Para os deslocamentos a direita,

adotaremos registradores de
deslocamento (para P e A)

e “cont” sera implementado por um
registrador-decrementador com
carga paralela, para que possa ser pH < pH + 3|4
inicializado com a constante n. — T - & 6

pronto < 1 \
P < P >1 5
f£im A < A>1

cont < cont-1
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
D Projeto do BO 3

entB entA

pronto < 0 1 44 4
A < entA n
B < entB
P RstP —»— . N
SRP— _PH PL B [~cB| A [AF
CPH
! lA(O)
TOLTo TN TN Bzv Az
v \4
o
+¥ / cont e ge
oyerf I+log, n
| pE < pH + B |4 !
mult < P 6
pronto < 1 v vV Vv contz¢
P < P>1 5 5
fim A< A>>1 f Problema: pode ocorrer overflow
cont o cont-1 mult na adicao do passo 4...
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
D Projeto do BO 3

entB entA
- n -+ n
Rsfp —»— < < SRP = ini
SrRp— PH PL B “CB A e ca cont |, ...
dpH T
I+log, n
A(0)
w contz ¢
R R TN Bzy Az
\4 \4
\ \V
fD[ ] +
overf
-+n
y v
2n
mult
INE/CTC/UFSC Slide 11T.28 Prof. José Luis Gilintzel
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Estimativa do Custo do BO da Solucao 3

entB entA
+n Tn
RsfP —f—— - "} SRP
S| PH PL B [-cs| A [ ca
lA(O)

>

I T Az
v v

\ \/ cont | ini

< [
#D -+ dec

ovlerf 1+log, n

-+n
v Vv contz ¢
2n

Estimativa de custo para o BC:
mult * Numero de estados: 6 ou 7
* Numero de sinais de controle = 8

INE/CTC/UFSC Slide 11T.29
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Custo do BO 3 Custo
1 Somador 24n
1 Registrador com carga 291
paralela controlada (B)
1 Registrador de deslocamento
com carga paralela controlada 26n
(A)
1 Registrador de deslocamento
com carga paralela controlada
30n

e reset
assincrono
1 Registrador de deslocamento 26n
com reset assincrono
1 registrador contador-
decrementador 24x(1+logyn)
Total 128n + 24x

(1+log,n)
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Estimativa do Desempenho do BO da Solucao 3

inicio

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

Y

PH < PH + B

mult < P 6
pronto < 1

fim

INE/CTC/UFSC

»

v

P < P >1
A < A>1
cont < cont-1
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Se n =4 bits:

e Maior inteiro sem sinal: 15 (=1111)

e Pior caso: A=15, B=0

e Sequéncia de execucao: 1, 2, 4
X(3,4,5), 3, 6 = 16 passos (16 ciclos de
relégio)

» BO 1=48 ciclos, BO 2= 33 ciclos

Generalizando para n bits:

e Maior inteiro sem sinal: 2"-1

* Pior caso: A=0, B=0

e Sequéncia de execucgao: 1, 2, nx(3,4,5),3,6
= 3n+4 passos (=~ 3n ciclos de reldgio)

e BO 1 =~ 3x 2" ciclos de reldgio, BO 2 =~
2x 2" ciclos de relogio
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

> Comparacao Solucao 1 x Solucao 2 x Solucao 3

Quesito BO 1 BO 2 BO 3
Caracteristica C'ugto Maximo Algoritmo otimizado
minimo desempenho
Custo do BO (n° de 112n 124n 128n + 24x(1+log,n)
transistores)
Tempo c'le Execuga’o. ~ 3 20 ~ 2y 20 ~3n
(n° de ciclos de reldgio)
Impacto no BC
n° de estados 6 5 7
n° de sinais de controle 9 (4) 5 (?) 8
n=8: Custo do BO 896 992 1.120
n=16: Custo do BO 1.792 1.984 2.168
n= 8: n° de ciclos de reldgio 768 512 24
n=16: n° de ciclos de reldgio 196.608 131.072 48
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

> Comparacao Solucao 1 x Solucao 2 x Solucao 3
Algumas Conclusoes

 Alteracdes nos niveis mais abstratos do projeto tendem a ter
maior impacto nos quesitos de custo, desempenho, consumo
de energia, testabilidade, robustez etc.

* O numero de estados pode ser considerado como indicativo
grosseiro do custo de implementacao da FSM, mas a

estimativa mais precisa do custo soO € obtida apos a otimizacao
da FSM.

* O numero de estados nao pode ser considerado como
Indicativo do desempenho do sistema digital como um todo.

» Para se analisar o desempenho do sistema digital é preciso
analisar o algoritmo que esta sendo implementado (levando em

conta os casos extremos).
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

> Projeto do BC para a Solucao 3

Dlagrama de Estados (Assumindo Moore)

pronto < 0 1 @

inicio=1
A < entA
B < entB

P <0

|n|C|o =0

PH <—- PH + B 4

A 4
mult < P 6
pronto < 1
P < P>1 5
fim A< A>1

cont < cont-1
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Multiplicagdo com Circuito Combinacional
O Multiplicador Matricial

. . . 1001 multiplicando
 E uma implementacao direta

do esquema ao lado X 1011 multiplicador
« Cada bit dos produtos parciais 1001 )
é gerado por meio de um “E” N 1001 - | produtos
l6gico 0000 - - parciais
1001 ---

17100011 resultado
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Multiplicagdo com Circuito Combinacional
O Multiplicador Matricial

« Para multiplicar dois numeros A B,
de n bits sao necessarios n-1 |
somadores de n bits 0

« Problemas: |

— Custo
— Atraso critico! |

>
— W
>
— W
>
——

]
]
o

or de 3 bits
caminho critico l l j
M, M, M, M, M, M,
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Multiplicagdo com Circuito Combinacional
O Multiplicador Matricial Pipeline

 Passo 1: todos os
produtos parciais sao
gerados

* Passo 2: os produtos
parciais sao somados
de dois em dois

* Passo 3: os resultados
do passo anterior sao
somados de dois em
dois

INE/CTC/UFSC

1)

00000000
X 90000000

2) 00000000
X 90000000

I TT XS R EX
[ T EXE XY
'S EXEXEX
GHEHEOBG
GoBOODOE
I TEETRXT
I T T EEX2 KX
GOV EETDEY
3) 00000000 | (Y TXXXIXT)
90000000 90000000
[ Qttttttj‘t 4 I FEEEYEE X2 EX
+ (‘J_,
'R EXEXEX2E) +
' XXX X )NT AAAX2ii2331
+ d
ooottotot.eJ iu
WO WY

bbb dbGdeGbbaDD
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Multiplicagdo com Circuito Combinacional
O Multiplicador Matricial Pipeline

n n n n n n in tn
1° estagio w
. { 2 0 In Registradores
2° estagio \/ \/ _ i
\%/ \%/ / de pipeline
I |

O id v'oy"
3° estagio \/
-+
n

O atraso critico fica dividido por 3 (ou
por 4 se contarmos o estagio de geragao

dos produtos parciais) Slide 11T.37 Prof. José Luis Giintzel
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