Sistemas Digitais

Aula 11

Unidade de Procesamento da Informacdo

= Componentes
— Légica Combinacional
— Registradores internos
— Circuito de temporizagao
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Unidade de Controle

STATUS
= Permite alterar a seqiiéncia de computagdo
= Sii= X Xy ey Xy Q4 v Q)

= O sinal de status néo é fungdo de T

= O sinal de status S s6 alcanga um estado permanente depois

que a entrada X alcangar um estado permanente.

A unidade de controle pode usar o valor corrente de S na

determinacgéo do valor corrente do sinal de controle T.

= O sinal de transferéncia, descida ou subida do relégio, ¢é
aplicado apenas quando a unidade de controle teve tempo
suficiente para gerar o sinal de controle T, ap6s a recepgéo do
valor corrente de S.

= Exemplo de sinais de Status

[¢] s)i(r;_a}l!}de status pertence ao conjunto {XGT, XEQ, XNEQ, XGEQ,

— Onde XGT X maior que [0]
XEQ X igual a [0]
XNEQ Xdiferente de [0] 5

XLT X menor que [0

Projeto de sistemas digitais

= Unidade de Processamento da Informagéao
— Transferéncia de Informagao
— Operagéo sobre a informagédo
= Unidade de Controle
— Determina a seqliéncia de operagéo a ser realizada

Entrada Entrada de
@ ﬁ controle
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da Informagao —
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ExpressOes de proximo estado na unidade de
Processamento

= Registradores - > FLIP-FLOP Master/Slave

— valor corrente ou estado corrente do registrador é o valor
armazenado no registrador quando o pulso de transferéncia é
aplicado.

— Enquanto o pulso de transferéncia estiver “ON”, a saida do
registrador mantém o valor corrente.

Quando o pulso de transferéncia for removido (carga na
descida do relégio), o registrador passara a conter o proximo
estado definido pelas entradas.

= Equagéo de proximo estado
Q <- Fi(Xy, v s Xio Qe Q. T)
X - Valor do sinal de entrada
Q - estado atual
T - sinal de controle
= Equacdo de saida 4
T Y L p— s Xies Qpy ceeveery Qy , T)
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Unidade de Controle

Sinal de controle

= O sinal de controle (T) é usado para definir:
— Transferéncia de informagdo realizada pela
processamento.
— Valor do sinal de saida gera T
— T pode assumir valores diferentes de acordo com a seqiéncia de
operagbes do sistema

unidade de

= Exemplo de T (instrucées)
{CLR, ADD, SUB, INC, DEC}
— CLR - faz A e B iguais a zero (clear)
— ADD - Adiciona o contetdo de A ao de B e coloca o resultado em A
— SUB - Subtrai o conteudo de B de A e coloca o resultado em A
— INC - Adiciona [1] ao contetido de A
— DEC - Subtrai [1] do contetido de A




Sinais de controle/status - exemplo

registrador (shift left, shift right, clear, ....)
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Unidade de controle 7

Relacao de tempo entre os diferentes sinais na
unidade de processamento da informagéo

Pulso de transferéncia

Consideragdes de tempo

= Clocked systems - Existe um relégio geral que gera a
seqliéncia padrdo de pulsos de transferéncia.
etz‘
'r
«—T=T, + T—>
= Quando o pulso de transferéncia for aplicado é suposto que
todos os sinais envolvidos na operacdo de transferéncia
associado com esse evento tenham alcangado o estado
permanente.
= Os valores das entradas e das saidas dos registradores devem
permanecer constantes durante os t segundos em que o pulso
de transferéncia estiver presente.
= Quando o pulso de transferéncia terminar (ou comegar), a saida

dos registradores envolvidos na transferéncia assume os novos
valores.

Entrada
X

elégio X,

~ Pulso de transferéncia

Légica Combinacional
(4 7> <= )

[ | T"H:> _
Status(S)(XEQ, XLT, ...) Controle (T) (ADD, SUB, CLR, ...)

Unidade de controle

Unidade de controle

Algoritmo para computar F(x) = Y

m Calcular F(x) executando operagdes e testes na ordem
prescritas

= Indicar que ndo existe Y que satisfaga as condicdes da
computacdo

Condicoes de implementacéo do algoritmo
= Ter dispositivos capazes de implementar as operagdes
previstas
= Descrever a computagdo como uma seqiiéncia das operagdes
especificadas (programa de maquina)
= Ter um dispositivo capaz de levar adiante os passos da
computacao (Unidade de controle)
« Modelo da Unidade de Controle
« Linguagem de descri¢ao de hardware
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Programa de hardware

Unidade de |— s3ida
processamento

do sistema
sl Tr
-
controle

= Mecanismo que implementa a funcionalidade do sistema de
computacao
— A unidade de pr ito foi e as operacoes e
testes completamente descritas por uma tabela de
especificagoes.
« Operacoes T
« Testes S
— O sistema é sincrono. O pulso t© faz com que a operacado
indicada por T seja executada e a unidade de controle passe
para a proxima instrugéo.
— Todos os sinais da unidade de informacao devem ter alcangado
o estado permanente antes do proximo t ser aplicado. 12

Entrada =—>

do sistema




Modelo da unidade de controle

A unidade de controle determina que evento ocorrera no
préximo pulso de relégio

= EquacdodeT
T:=F(S,Q)

= Equacéao de proximo estado
Q <- G(S,Q)

Status(s) Controle(T)

Status
[l T p— s S} p
Registradores
Controle <
[ L PP s toJ}
Estado
P (- P— s qul} Estado corrente Préximo estado
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Processo de programacdo

1. Informacao de entrada

2. Realizar uma seqiiéncia de operacdes

3. Testar e decidir o que fazer nos proximos passos

4. Repetir uma seqiiéncia de passos até que certas tarefas
P sejam realizad:

5. Informacodes de saida

m Programa de hardware

Tabela de especificacao -> Linguagem
Operagoes -> Controle T
Testes -> Status S

= Projeto
— Definir a tarefa computacional a ser realizada
— Definir a unidade de processamento da informacédo
— Definir o algoritmo para implementar a computacao
— Criar a tabela de estado da unidade de controle
— Implementar e testar o hardware
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Eventos

T, : <expressdo de transferéncia>
O evento descrito pela expressao de transferéncia ocorre no
instante T, (periodo de clock)

Muitas vezes o processamento de uma informagdo exige uma
sequéncia de transferéncia até que a tarefa seja terminada.
Exemplo: Adicao de trés valores ( X e Y s&o dois registradores)
tempo do evento 1 - Faca X igual a zero e leia o primeiro

T,: X< [0] valor de Y. Acontece entdo a
Y<- [A] primeira soma parcial.
tempo do evento 2 - Carregue valor em X, leia o

l T (clk)

Ty X <= X+Y segundo valor de Y e entdo
Y<- [A] execute a segunda soma parcial.
Ien%po do evento 3 - Carregue o valor em X, leia o
31 X <= X+Y terceiro valor de Y e entdao
Y < [A] execute a terceira soma.

tempo do evento 4 - Carregue o resultado da soma
Ty X< X+Y emXeY é i
Y< [A]

Tabela de transicdo de estados

Q\s Sy S, Sy
Qp Qy/- -/IF(S,Q)

Q G(S,Q)/F(S,Q) -

Q

W

G(S,,Q) - préximo estado
F(S,Q) - Valor corrente de T

Nem todas as entradas da tabela de transigdo precisam estar completas.
Existem situagbes onde se sabe que um certo status nunca ocorrerd para
um dado estado. (Don't Care)

Linguagem de hardware - exemplo

<LABEL> Qualquer elemento da classe
Exemplo: A1, Start, Fim

<STATUS >

Exemplo:

a. Forma mneuménica GT, LT, EQU
b. Forma de vetor [1,0,1], [1,1,1]

<CONTROLE >
Exemplo: NOP, CLR, ADD, SUB

<COMENTARIOS>
/* Isto € um comentério

<STATEMENTS>
- Simple statements
- Compound statements 18

Exemplo - Simple statements

Exemplo:

/* Programa que repete uma sequiéncia de adicoes de trés sinais de entrada
(a+b+c) e mostra o resultado

Sigad: CLRLD /* Clear acumulador Y, Z e carrega valor de Aem X

ADD /*ADD 1o. valor, guarda resultado e Ié novo valor
ADD /*ADD 20 .valor, guarda resultado e Ié novo valor
ADD /*ADD 3o .valor, guarda resultado

TR R TN T

DISP Sigad  /*mostra resultado e repete calculo em Z

Como construir uma unidade de que i
Estado  Estado/saida

este programa?

Q, Sigad: Qg/CLRLD saida
s Qc/ADD entrada =)

Q. Qy/ADD
Q:/ADD
Q,/DISP

clk




Z = a+b+c

Q, Sigad: Qg/CLRLD

Qg Qc/ADD entrada
Q. Q,/ADD

Q, Qg/ADD

Qe Q,/DISP

T
[0] = clear
[1] = load
[2] = hold

Projeto 1

Implementar a fungdo Z:=4*Y,+

valores lidos como sinais externos. Para implementarmos tal circuito

faremos Z:= ((Y,*2 )+ Y, )*2 - Y,

Evento Operacao de transf. Controle
ty: A<-[0], X<- Y, [o]
t: A<- A+X 1
ty: A<-SL(A), X<-Y, [2]
ty: A<- A+X 1

ty: A<-SL(A), X<-Y; [2]
t5: A<- A-X [
t5: Z<-A 31

2*Y,-Y;, onde x, ,X, e X; S40

Comentario

/*Limpa A, Ler Y,

/* Soma parcial

/*Multiplica A por2elerY,

/* Soma parcial

/* Multiplico A por2eler Y,
/* Subtragao parcial

/* Resultado Final

X e Z s&o registradores
A é um registrador de deslocamento

Tzl Tas Tc s Tx, T- = sinais de controle

Controle
légico
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/* Repete processo

Estado corrente  proximo estado/sinal de controle

Q, Qg/clr

Qg Qc/add sinal

Q Qp/mult2 externol

Q, Qg/add

Qe Qg/mult2  cock 5
Q; Qg/sub ’
Q Qy/displ ey |

Projeto 1
= Compute continuadamente a expressdo Z :=4*Y1+2*Y2-Y3
= Entradas: A entrada X fornece a seqtiéncia de valores Y1, Y2, Y3
= Saida: Valor de Z a cada computagéo terminada
= Fluxo do projeto: (sugestao =
projeto:( Hﬁ Sugestéo:
Z:=2*(2*"Y1+Y2)-Y3
Y1 é aplicado
A<-SL(A) Tabela de especificaca
D pecificacao
Y2 é aplicado Sinal de controleé Expressao de
A<ArY2 gh')gnstrugoes) Jrans
1 ADD A<-AsX
s suB A< AX
” ULl MULT2 A<-SL(A)
A<-A-Y3 20
A saida z estd pront:
Projeto 1
Start: clr /* start, A<-[0], recebe Y1
add I+ A:=Y1
mult2 2*Y1, recebe Y2
add 2*Y1+Y2
mult2 2*(2*Y1+Y2), recebe Y3
sub 4*Y1+2*Y2)-Y3
displ start PZ:=A

I TTRET TINTTIDETT TN TR

Diagrama de estados

-/displ

@ Q, Qg/add
@ Q.  Q/mult2
/sub Q; Qg/sub
Q Q,/displ
e -/add ¢ w/disp
-/mult2’
-/add -/mult2 23

Qp

Tabela de transicédo

Q, Qg/clr
Qg Qc/add
Q.  Qymult2

;
5 o o, Q,
7777777777777 777777 m

_ T operagio
ULA +/ 0 Soma(+)
1 Subtragdo
t Ty S (status, T'I Tz

T (instrugbes) — saida de controle

clock Controle Registrador
T -
Instrugéo T Ta Ty T, Operagao
000 | Mantém
Clr (A<-[0]), X<- [Input] 0 100 001 100 o1 ond
Add (A< A+X) o | oot | o000 | ooo o ;:
Sub (A-< AX) 1 | oot | ooo [ oo00 o o<
Muli2 (A<-SLIA]), X<-[lnput] | 0 | o011 [ oot 000 PP v
[ Displ (z<- 1) 0 | 000 | 000 | oot —




Diagrama de tempo UA Registrador
T | Operagao T | Operagao
0 Soma 000 | Mantém
1 Sub 001 Load
010 SR
011 SL
100 Reset

clock I

Implementacdo do controle instrugoes

Estado Préximo FF1 FF2 | FF3 Ta Ty T, T

presente estado

Yo Y1 Yo YouVia You | d2 Ko [ Ky | Ky [T, Ty Ty [T, T, Ty [T, T, Ty T Inst
000 001 0 X 0X 1X 100 001 100 X CLR
001 010 0 X 1X X1 001 000 000 0 ADD
010 011 0 X X0 1 X 011 001 000 X MULT2
011 100 1X X1 X1 001 000 000 0 ADD
100 101 0 X 0 X 1 X 011 001 000 X MULT2
101 110 X 0 1X X1 001 000 000 1 suB
110 000 X1 X1 0 X 000 000 001 X DSPL
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

* Implementagdo da maquina de estados usando Flip-Flop tipo JK

Implementacao do circuito
= Equagdes booleanas

Jy =YY K, :]/1}’0
Yo Y
y, 00 01 11 10| |y, 00 01 11 10
0 0o 01 0ffo0 X X X
1 X X X X||1 01 X
K, Implementar os

T's?
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Contador up/down — fluxo de controle

rojeto 2- Implementacdo de um contador sincrono UP/DOWN
6dulo 4

Conta em ordem crescente (up) 0, 1,2,3,0,1....., e decrescente 3, 2,1,0,3, 2, ...
Contador mostra ripple carry. Este sinal informa fim de contagem tanto na

como na
Start: Cir /* limpa contador
Conte: case dir
[up] increm /* incremente contador
case fincontc I* chegou a trés
[on] rippleon carryoff /* liga ripple carry
[off] Conte
}
[down] decrem
case fincontd I* chegou a zero
{
[on] borrowon borrowoff /* liga ripple carry
[0ff] conte
carryoff: ripplecoff Conte /* desligue ripple
borrowoff: borrowoff Conte /* desliga borrow 29

TIE T TR T TN = TR
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Contador up/down- Implementagao
Up Dw
QA QB/000_Clrr ~ QD/000_borro
QB Qc/ot QA/001
Qc | apwoo2 QB/002
QD |  QA/003 ripple  QC/003_Cirb
Up/000_Clrr A = 00
Ip/003_ripple 88 _o1
Qc=10
4] Qb =11
! Clrr = Clear ripple
Dw/0 Clrb = Clear borrow
Up/002 Up/001
30
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Contador up/down - implementagao

up/down
I up = conta para cima
> outa e ;
clock down = conta para baixo
Contador [ outb QA = 00
Reset [—*ripple QB =01
— ——— borrow Qc-=10
Saida presente Proximo estado QD =11
ydown Qb Qa Qb’ Qa’ J2 K2 J1 K1 outbouta ripple borrow
0 0 0 1 1 1T X 1 X 0 0 1
0 0 1 0 0 0 X X 1 0 1 1 1
0 1 0 0 1 X 1 1 X 1 0 1 1
0 1 1 1 0 X 0 X 1 1 1 1 1
1 0 0 0 1 0o X 1 X 0 0 1 1
1 0 1 1 0 T X X 10 1 1 1
1 1 0 1 1 X 0o 1 X 1 0 1 1
1 1 1 0 0 X 1 X 11 1 0 1

31

SIS

Contador up/down - implementacdo

up/m -[>.—;

:D—» ripple

‘D_’ borrow
ab l
b—:)D % d outB
(olCLK
>l
ook PR Qaj outA
clocl
T oLk
reset R
33
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Contador up/down - implementagao

J, = ud®Qa K, =ud®Qa
bQ2g bQa
ud 00 01 11 10 ud 00 01 11 10
0 1T 0 X Xl |o X X o0 1
1 0o 1 X X||1 X X 1 0
J, =1 K, =1
bQa bQa
ud 00 01 11 10 ud 00 01 11 10
0 17 X X 1|0 X 11 X
1 T X X 1 1 X 1 1 X

Conta

dor up e down em VHDL

use

= Contador begin
library ieee;

entity counter is
port (clk, clear, up_down : in std_logic;

architecture arch of conuter is
begin end if;

if (clear = ‘1’) then
qc <=0;
elsif (clk’ event and clk ='1") then
if (up_down =‘1’) then
cnt:cnt+1; -- conta up
else
cnt :=cnt -1; -- conta down

ieee.std_logic_1164.all;

out : qc : out integer range 0 to 15
)

process (clk) end if;
variable cnt : integer 0 to 15; qc <= cnt;
end process;

SIS
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Contador up/down - Diagrama de tempo
1 ‘l L L 1 ! 1 1 ]
\Reset P : [ : : Lo
ei I ! | | ! ! | | 1
Up/down : . T T : : | | 1
ripple N 3‘ [ e
borrow 3 ‘ 3 3 7‘ ‘ 3‘ : 3
| oL

Clock 1 ! 1 1 | | 1 1 H
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ApIica(_;oes - Interface de Entrada - Teclado
Sinal do Buffer de entrada
teclado do dispositivo

Cédigo ASCII
e bit de paridade

Buffer de entrada
do sistema

Decodificador

Pulso de
transferéncia
Flag
S
Flag_ Sinal de
R Q| —‘ transferéncia de

informagao
36




AplicagOes - Interface de Saida - Impressora

Buffer de saida
do sistema

Buffer de saida
do dispositivo

Impressora
omando de
nsferéncia
Fla G
9 _ Flag
R Start
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