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4. 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
operacoes

e As operacdes 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 variacdes na temporizacao

e Sao mais dificeis de projetar (dificil de garantir o funcionamento,
apos a fabricacao)
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4. 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
operacoes

e O funcionamento ¢ quebrado em passos denominados operacoes

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

e Em um ciclo de reldogio uma ou mais operagdes podem ser
realizadas simultaneamente

e As tecnicas de projeto existentes permitem abstrair-se detalhes do
comportamento
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
D Tipos e Caracteristicas dos Sistemas Digitais

Classificacao Segundo a Aplicacao

1. Sistemas Digitais de Aplicacao Especifica (ASICs)
2.Sistemas Digitais de Proposito Geral
3.Sistemas Digitais Programaveis para uma Classe de Aplicacoes
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Tipos e Caracteristicas dos Sistemas Digitais

Classificacao Segundo a Aplicacao

1. Sistemas Digitais de Aplicacao Especifica (ASICs):

e Realizam somente um algoritmo (ou parte de um algoritmo)

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

e O projeto ¢ feito de modo a otimizar a execucao do algoritmo
implementado, visando a aplicacio especifica (maximo
desempenho com o minimo custo e eventualmente, minimo
consumo de energia)

e Exemplos: codificadores/decodificadores de imagens estaticas (jpeg
etc) ou dinamicas (mpeg, H.264/AVC etc)
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Tipos e Caracteristicas dos Sistemas Digitais

Classificacao Segundo a Aplicacao

2. Sistemas Digitais de Proposito Geral:

e Podem ser programados para executar (virtualmente) qualquer
algoritmo

Para tanto, sdo projetados para realizar um conjunto de instrucoes

Sao otimizados para realizar o conjunto de instrugdes para o qual
sdo projetados (e ndo um algoritmo ou uma classe de algoritmo)

Exemplos: microprocessadores (CPUs)
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Tipos e Caracteristicas dos Sistemas Digitais

Classificacao Segundo a Aplicacao

3. Sistemas Digitais Programaveis para uma Classe de Aplicacoes:

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

e S3ao projetados e otimizados para realizar um conjunto de
instrucoes apropriado a classe de problema a que se destinam

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

Entradas Entradas
(de dados) (de controle)
) comandos
Bloco ‘ Bloco de
Operativo Controle
(datapath) status (control)
Saidas Saidas
(de dados) (de controle)
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D O Modelo Bloco Operativo / Bloco de Controle

Entradas
(de dados)

Bloco

Operativo
(datapath)

A

comandos

Entradas
(de controle)

status

!

Saidas

Bloco Operativo: (de dados)

Bloco de

Controle
(control)

1

Saidas
(de controle)

e Realiza transformacgdes sobre dados, geralmente provenientes do ambiente

externo

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

demorando um ciclo de relogio

e Gera sinais de “status” que sao usados pelo Bloco de Controle para definir
a seqliéncia de operacoes a serem realizadas (as vezes sao chamados de

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

Entradas Entradas
(de dlados) (de controle)
comandos
Bloco “ Bloco de
Operativo Controle
(datapath) sews .t (control)
Saidas Saidas
(de dados) (de controle)

Bloco de Controle:

e Gera comandos, que sao sinais de controle na ordem necessaria para que o
bloco operativo realize os passos desejados

e Recebe sinais de controle do ambiente externo, 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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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
D Os Componentes do Nivel RT

Entradas Entradas
(de dados) (de controle)
Bloco o—comandos Bloco de
Operativo Controle
(datapath) staus_,{  (control)
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 limitagdo de portas de entrada/saida), memorias
RAM (geralmente, SRAM)

e Rede de interconexao: fios, multiplexadores, barramentos + buffers tri-state
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
D Os Componentes do Nivel RT

Entradas Entradas
(de dlados) (de controle)
comandos
Bloco “ Bloco de
Operativo Controle
(datapath) sews .t (control)
Saidas Saidas
(de dados) (de controle)

Bloco de Controle:

e Implementado por uma ou mais FSMs usando um dos seguintes metodos:
— Hardwired: registrador de estados + circuitos l6gicos 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...)
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
D Método de Projeto

Passo 0 Identificar as entradas e saidas
do sistema (desenhar)

\4

Passo1 | Captura do comportamento por
meio de uma maquina de
estados de alto nivel (FSMD)

Y

Passo 2 Projeto do BO (datapath)

|

Passo 3 Esboc¢o do diagrama de blocos
usando o modelo BO/BC

\4

Passo 4 Projeto do BC (controle)
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
D Método de Projeto

Passo 0 Identificar as entradas e saidas
do sistema (desenhar)

\4

Passo 1 | Captura do comportamento por | FSMD & uma extensdo de uma maquina
meio de uma maquina de de estados, na qual:
estados de alto nivel (FSMD) « Entradas e saidas correspondem a

dados com mais de um bit.
Y » Ha registradores locais para armazenar

Passo 2 Projeto do BO (datapath) dados.
» AcOes e condigdes podem envolver
equacodes e expressdes aritméticas (ao

invés de apenas equacoes e

Passo 3 Esboc¢o do diagrama de blocos .
expressdes Booleanas).

usando o modelo BO/BC

\4

Passo 4 Projeto do BC (controle)
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Método de Projeto

Passo 0 Identificar as entradas e saidas
do sistema (desenhar)
Passo1 | Captura do comportamento por
meio de uma maquina de
estados de alto nivel (FSMD)
Passo 2 Projeto do BO (datapath)
Passo 3 Esboc¢o do diagrama de blocos
usando o modelo BO/BC
Passo 4 Projeto do BC (controle)
INE/CTC/UFSC
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Analisando a FSMD, identificar:

* Os registradores para armazenar dados.

» As operagdes aritméticas (e ldgicas)
necessarias para operar os dados e
para as expressdes a serem usadas
como condicdoes de troca de estados.

» Selecionar os componentes do nivel RT
para implementar, conforme identificado
no passo anterior.

» Conectar os componentes do nivel RT
selecionados no passo anterior.
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
D Método de Projeto

Passo 0 Identificar as entradas e saidas
do sistema (desenhar)

\4

Passo1 | Captura do comportamento por
meio de uma maquina de
estados de alto nivel (FSMD)

A 4

Passo 2 Projeto do BO (datapath)

|

: « Desenhar o diagrama de blocos
Passo 3 Esboco do diagrama de blocos segundo o modelo BO/BC.
usando o modelo BO/BC  No desenho, identificar todas os sinais

(nome e numero de bits): entradas,

saidas, sinais de status, sinais de
Passo 4 Projeto do BC (controle) comando.

\4
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Método de Projeto

Passo 0 Identificar as entradas e saidas
do sistema (desenhar)

\4

Passo1 | Captura do comportamento por
meio de uma maquina de
estados de alto nivel (FSMD)

A 4

Passo 2 Projeto do BO (datapath)

|

Passo 3 Esboc¢o do diagrama de blocos
usando o modelo BO/BC

\4

Passo 4 Projeto do BC (controle)

» A partir da FSMD inicial e observando os
nomes dos sinais definidos no passo 3,
projetar a FSM que deve controlar o BO
projetado (conforme visto na parte
anterior desta disciplina).
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digital

Exemplo 1: calculo de um somatorio

Necessita-se de um sistema digital capaz de calcular o somatorio de 4
namero binarios inteiros sem sinal, cada um deles com 8 bits. Este sistema
digital, doravante denominado de “somatorio”, possui uma entrada de
reldgio (“CK”), uma entrada de reset assincrono (“Reset”), uma entrada de
dados com 8 bits (“valor”), uma entrada de controle denominada “inici0”,

duas saidas de controle (“pronto” e “overflow’) e uma saida de dados de 8
bits (“soma”).

Inicio ——»
8
valor —+— somatorio

— pronto

— overflow
8
CK ———
D —+—> soma

Reset ———»
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digital

Exemplo 1: calculo de um somatorio

Funcionamento: ao receber um sinal de inicio (inicio = 1), “somatdrio”
passa a ler da entrada “valor” os 4 valores a serem somados. (Suponha que
os valores sejam fornecidos no momento adequado.) Ao mesmo tempo que
os valores sao lidos, seu somatorio vai sendo calculado. Uma vez calculado
0 somatorio, as saidas “soma”, “pronto” e “overflow” sdo atualizadas,

ficando estaveis por, no minimo um ciclo de relogio, antes de “somatorio”
voltar para o estado de reset.

nicio ——»
8
valor —+— somatorio

— pronto

— overflow
8
CK ———
D —}+—» soma

Reset ————»
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Proietando um Sistema Diagital
Exemplo 1: Passo 1 (captura do comportamento com FSMD)

N 1nicio
inicio —p > pronto
8

valor  ——» gsomatério |—» overflow

acum <— 0
cK —» 8 L,
Reset _»D —+—> soma 1micio
€Se
pronto <— 0
Nitidamente, este sistema acum <— acum + valor
digital deve realizar o seguinte
algoritmo (em hardware):
Inicio @ acum < acum + valor
acum <— 0;
Fazer 4 vezes
acum <— acum + valor; @ acum <— acum + valor
! pronto < 1
Fim
Q acum <— acum + valor
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digital
Exemplo 1: Passo 2 (projeto do BO) valor

inicio

acum <— 0 Cac \4

inicio Rac — acum

8 -+ 8
pronto <= 0
acum <— acum + valor il
overflow _A\: /
Q acum < acum + valor
y

Q acum < acum + valor so}na
pronto <— 1
Este € um B.O. tipico para o calculo
Q acum < acum + valor

de um somatorio.
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digital

Exercicio: ilustrar o comportamento do S.D. Do exemplo 1 por
meio de formas de onda apropriadas. iniei

valor

Rese inicio

pronto<— 1
acum < 0

pronto <— 0
acum <— acum + valor

- 8 T8 sai_soma

A\ 4 A\ 4 /
overflow ¢ | ¥

T8 pronto < 1

acum <— acum + valor

acum <— acum + valor

v
soma acum <— acum + valor

gresseretnessarstrnssatstrresdeieressetetressetsttnisetserresestereeseterrersetstendeettereenetteteeseteeenieetteeresetterresettereesetesesetteeresettereesettetresetttereeseteeresetteteeseetetreenetierestetetteeetsteesetttreesetteressetettesterstensetttrresetttressatstressatsttresetserresestardesatsrrnsststrressasarees

2 S S S E SOPPRPN

e e S PN
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digital
Exemplo 1: Passo 2 (projeto do BO)

Reset inicio
prontoe 1
acum <— 0
Pe rgu nta: 1n1c10
E se fosse necessario realizar a pmmo <0
soma sequencial de 1024 acum < acum + valor
parcelas, a FSM teria 1026
eStad OS? acum <— acum + valor
Resp.: sim!
acum <— acum + valor
pronto <— 1
Entao € melhor pensarmos em uma reum = acum trvalor
solugao mais genérica...
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Proietando um Sistema Diagital
Exemplo 1a: Passo 1 (captura do comportamento com FSMD)

1nicio ——p > pI'OIltO

8
valor ——» somatério —» overflow Reset inicio

CK —» 8
D —+—» soma

pronto <— 1
acum < 0; cont < 4

Reset ——»

Uma Solucio mais genérica... 1nic1o
Inicio

acum <— 0; cont < 4;
Enquanto (cont = 0) faca:

acum <— acum + valor; @ pronto < 1 acum <— acum + valor

cont < cont - 1; cont <— cont -1
Fim OBS:
» Estamos assumindo que o sinal “pronto” indica quando as saidas “soma”
e “overflow” contém os valores finais do processamento.

pronto <— 0

cont = 0
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digital
Exemplo 1a: Passo 2 (projeto do BO)

1nicio ——p > pI'OIltO

8
valor ——» gomatério —> overflow Reset inicio

CK —» 8
D —+—» soma

pronto <— 1
acum < 0; cont < 4

Reset ——»

N inicio
Questoes:

* Quais variaveis sdo usadas para
armazenar dados?

» Apenas uma variavel:
(14 29 (15 9 L
acum” (note que “valor” ¢ uma
( q pronto < 1 acum <— acum + valor

entrada e “soma” € uma saida) cont < cont -1
* Logo, teremos um registrador

denominado “acum” para esta

variavel

pronto <— 0

cont = 0
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digital
Exemplo 1a: Passo 2 (projeto do BO)

1nicio ——p > pI'OIltO

8

valor ——» gomatério —> overflow Reset inicio
N 8

cK p —+—» soma

pronto <— 1
acum < 0; cont < 4

Reset ——»

1nicio

Porém: pronto < 0
* Note que ha um registrador que cont = 0
armazena informagdo de
controle: “cont”
pronto < 1 acum <— acum + valor
cont <— cont -1
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digital
Exemplo 1a: Passo 2 (projeto do BO)

inicio ——» > pronto
8
valor  —+—» somatério — overflow Reset inicio

CK —» 8
D —+—» soma

pronto <— 1
acum < 0; cont < 4

Reset ——»

1nicio

Questoes: pronto < 0

* Quais operacoes sdo realizadas cont = 0
sobre dados (incluindo-se as
condigoes)?

* Uma adigdo para numeros de 8 bits pronto < 1 acum <— acum + valor
(acum < acum + valor) cont <= cont -1

* Um decremento (cont < cont -1). Iremos usar um contador-decrementador
(mas poderiamos usar um subtrator ou um somador/subtrator...)
* Uma comparag¢ao com zero (cont=0).
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digital

Exemplo 1a: Passo 2 (projeto do BO) valor
- set .
Reset 1nic1o dec .| cont
pronto <— 1 Cac —> ac‘ilm 33
acum <— 0; cont <— 4 Rac —™ A 1 —09
inicio |
Zero <
pronto <— 0 M Y
cont = 0 overflow \ \_|{
/ T8
cont <— cont -1 M
Soma

Convencgao:
» Todos os registradores (incluindo o contador) sdo cadenciados pelo sinal de reldgio

(ck). Entretanto, para simplificar o desenho, o sinal de relégio esta omitido.

INE/CTC/UFSC Slide 8T.28 Prof. José Luis Giintzel
Sistemas Digitais - semestre 2011/2



4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digqital
Exemplo 1a: Passo 3 (Esbocando o diagrama BO/BC)

inicio ——»
8
valor —}— somatorio —— overflow

— pronto

cxk —P 5
—+—> soma

Reset ————»

! | valor
T 8
set R
1nicio —» dec >
C
BC = > BO
—_—
Reset (controle) Rac »|  (datapath)
P ZC1ro
ck overflow «— ck
Lo T
pronto overflow soma
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digital
Exemplo 1a: Passo 3 (Um diagrama BO/BC mais detalhado...)

valor
st
d—| . ;
., ce »| cont
nicio —» Cac R i i
BC - .| acum v
© o 1 + =0?
Reset —|  (controle) 8 8
Zero
ck overflow \ ¥ /

pronto overflow
v
Soma
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Proietando um Sistema Diaital
Exemplo 1a: Passo 4 (Derivando a FSM a partir do BO e da FSMD)

valor

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

set

dec : > i
inicio—»| BC Cac h 4 - COH;E
:,.:I acum |

— 8 8
Reset (controle) | e
N : v v
ck—> overflow (| N VY
T\ +
FSMD l l +3
., . soma —
1NIc10 iniCiO
Reset\

pronto <— 1 pronto= 1

acum < 0; cont <— 4

cont = ( zero=0

pronto = 1 Cac=1

+ valor
@ ronto <— 1 acum =—acum _
P cont <— cont -1 dec=1
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Proietando um Sistema Diaital
Exercicio: ilustrar o comportamento do S.D. Do exemplo 1a por

meio de formas de onda apropriadas. Reset inicio

valor
pronto <— 1
acum <— 0; cont < 4

set

dec q|
inicio—» Cac : A 4 g COH;
BC [ 3 acum] —

=0 pronto <= 0

Rac I3 13

—>
Reset (controle) | ero
v v cont = 0
ck overflow | \ ¥
l l \—__8 “— sai_soma
pronto overflow ) D pronto < 1 acum <— acum + valor
so‘rrna cont <— cont -1

PP RRRRRRRRRRN PP

Valor ..............................................................................................................................................................................................
sai_soma : : : {
Prof. José Luis Gilintzel
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digital
Exemplo 2: maquina de vendas (versao 2)

Necessita-se de uma maquina de vendas capaz de gerenciar a venda de
(apenas) um tipo de mercadoria, doravante denominada “item”. Esta
maquina possul um detetor de moedas que prové um sinal de 1 bit
chamado “c”, o qual vale “1” durante um ciclo de relogio quando uma
moeda ¢ detetada. (O controle da maquina de vendas e o seu detetor de
moedas sdo sincronizados pelo mesmo sinal de reldgio.)

S

P

a
Detetor de > S.D
moedas | ¢ S 4 | Mecanismo de
(maquina de » liberacdo de
CK »> vendas, v. 2) mercadoria
Reset >
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digital
Exemplo 2: maquina de vendas (versao 2)

O detetor também possui um registrador de 8 bits no qual ele armazena
o valor da moeda 1nserida, em centavos. Este registrador € carregado
somente quando o sinal “c” sobe. A saida deste registrador € entrada para a
maquina de vendas, sendo chamada “a”.

(1P

Exemplo de sincronismo dos sinais “c” € “a” (detecdo de uma moeda de
50 centavos e depois, de uma moeda de 1 real, supondo um reldgio lento...)

ck

. ????>< . 00110010 X 01100100
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digital
Exemplo 2: maquina de vendas (versao 2)

A maquina possui ainda uma entrada de 8 bits denominada “s”, pela
qual o proprietario pode definir o prego (unitario) da mercadoria. (Assuma

que o valor correspondente ao pre¢o permanece estavel em “s” durante a
operagao normal.)

S

J'rg
8

Detetor de

moedas [ € S.D.

(maquina de
vendas, v. 2)

v

d Mecanismo de
liberacdo de
mercadoria

\ 4

CK

\4 v

Reset
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digital
Exemplo 2: maquina de vendas (versao 2)

Uma vez que o sistema digital identifica moedas cujo valor seja igual
ou maior que o preco do item, ele “seta” o valor do sinal de saida “d” (que
tem um bit) durante um ciclo de reldgio, causando a liberacao de um item.

O Sistema nao fornece troco.

S

P

a
Detetor de > S.D
moedas [ & At d | Mecanismo de
(maquinade | — 1 jiperacso de
CK »> vendas, v. 2) mercadoria
Reset >
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digital

Exemplo 2: Passo 1 (captura do comportamento com FSMD)

S

i . Reset

8 e
a L
Detetor de >

. S.D. . d<=0

moedaz (maquina de d Mecanismo de total < O
q > liberagado de ota

cK _T_>D vendas, v. 2) mercadoria

e (total <s)

\ 4

Pergunta:

* Em termos praticos, existe
alguma limita¢do quanto a
duracdo do periodo do relogio?

co (total <s)

total <— total + a

OBS:

» Condigdes para troca de estados em azul (junto as arestas), atribuicdes de controle
também em azul (junto aos estados)

« AtribuicOes e operagdes com dados em preto, junto aos respectivos estados
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digital

Exemplo 2: Passo 1 (captura do comportamento com FSMD)

S

i

R Reset
Detetor de — S.D \
c .D. .
moedaz > e A d Mecanismo de
. »| liberagédo de d<-0
CK | NN mercadoria total < 0
Reset ————P

i . o (total <s)
Entradas: ¢ (1 bit), a (8 bits), s (8

bits)

Saidas: d (1 bit)

Variaveis internas ou locais: total (8
bits)

OBS: em primeira aproximacao,
pode-se assumir que cada
variavel interna € mapeada para
um registrador.

total < total + a
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digital
Exemplo 2: Passo 2 (projeto do BO)

g Reset

{ N
8
Detetor de

. d<0
> b, total <= 0
moedaz c > (méiu?na de | d Mlgt)c;anis?wodde
iberacao de
CK —T—yb vendas, v. 2) mercadoria
espera

\ 4

e (total <s)

Quest(~)es: Ce (tOtal <S)

* Quais variaveis sdo usadas para
armazenar dados?

total <— total + a
* Quais operacoes sdo realizadas

sobre dados (incluindo-se as
condigoes)?
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digital
Exemplo 2: Passo 2 (projeto do BO)

. Reset
{ p
. d<0
Detetor de >
total < 0
moedas | € SD d | Mecanismo de
2 i L el »| liberagéo de
CK —T—yb vendas, v. 2) mercadoria —_—
Reset ———P ce (tOtal <S)

Questoes:

* Quais variaveis sao usadas para
armazenar dados?

» Apenas uma variavel:
“total” (note que “a” € uma
entrada)

* Logo, teremos um registrador

denominado “total” para esta
variavel

co (total <s)

total <— total + a
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digital
Exemplo 2: Passo 2 (projeto do BO)

g Reset

8 is \

a 5 d<0
Detetor de >
moedas [C S.D. M . d total < O
AT agimace | o ] Moo
K I N vendas, v. 2) ¢

mercadoria —_—
c * (total <s)

\ 4

Reset —>

Questoes:

* Quais operagoes sdo realizadas
sobre dados (incluindo-se as
condi¢des)?

* Uma adi¢do para nimeros de 8
bits (total < total + a)

* Uma comparagao entre “total” e

¢e 9

s”, ambos com & bits.

co (total <s)

total <— total + a

INE/CTC/UFSC

Slide 8T.41 Prof. José Luis Giintzel
Sistemas Digitais - semestre 2011/2



4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digital

Exemplo 2: Passo 2 (projeto do BO)

Reset

d<0 Ctotal
total < 0
o Rtotal
_c * (total <s) >
total <— total +a menor

Convencao:
» Todos os registradores sao cadenciados pelo sinal de reldgio (ck).
Entretanto, para simplificar o desenho, o sinal de relégio esta omitido.
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digital
Exemplo 2: Passo 2 (projeto do BO)
Prevendo a possibilidade de ocorréncia de overflow.

S a
Ctotal . -
18+ 8 ‘I‘ 8 - 8
v
H T overflow V
<? +
[ 18
v O
menor < |
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digqital
Exemplo 2: Passo 3 (Esbocando osdiagrama BO/BC)

1

a
Detetor de > S.D
moedez c (M - de | Mecanismo de
maquina de » liberacdo de
CK ;D vendas, V. mercadoria
Reset —————> 2)
a S
< L tso s
cC —» Ctotal R
BC Rtotal _ BO
R —_—
eset (controle) (datapath)
ck ) menor ck
d
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digital
Exemplo 2: Passo 3 (Um diagrama BO/BC mais detalhado...)

S a
Ctotal v
c — . » total
Rtotal :
Reset —> BC T8 138 ‘I‘ 8 T8
(controle) : v

\ 4 \4 \/
ck — <9 +

menor
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digqital

Exemplo 2: Passo 4 (Derivando a FSM a partir do BO e da FSMD)

Ctotal :

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

Rtotal

menor I

cC —>»
Reset —» BC
(controle)
ck —»
FSMD
Reset
\ '
d<0 d
total < 0

INE/CTC/UFSC
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total < total + a
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digqital

Exemplo 2: Passo 4 (Projeto do BC)

Tabela de Transicao de Estados

FSM
Reset Estado Proximo
. Cc | menor
_ atual estado
d=0
Rtotal = 1 inicio X X espera
— espera 0 0 libera
¢ °* menor
espera 0 | espera
espera 1 X acum
acum X X espera
libera X X inicio
Ctotal =1
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4. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projetando um Sistema Digqital
Exemplo 2: Passo 4 (Projeto do BC)

FSM Tabela de Saidas
R Estado | Rtotal | Ctotal d
esgi
d=0 1nicio 1 0 0
Rtotal = 1 espera 0 0 0
— acum 0 1 0
¢ °* menor
libera 0 0 1
Importante:

* O sinal de carga de um registrador so
deve estar ativado (=1) quando este for
Ctotal = 1 carregado com um novo valor! Caso
contrario, o sinal de carga deve
permanecer desativado (=0).
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