Sistemas Digitais

Aula 20

Unidade de Procesamento da Informacao

= Componentes
— Légica Combinacional
— Registradores internos
— Circuito de temporizacao
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Unidade de controle 1

Unidade de Controle - status

= E um sinal de entrada que informa a FSM alguma condig&o de
teste

= O Status permite alterar a seqiiéncia de computagao
— Si=X Xy ey Xir Qp s voerrerrerins Qnm)

= O sinal de status ndo é fungéo de T

= O sinal de status S s6 alcanca um estado permanente depois
que a entrada X alcancar um estado permanente.

= A unidade de controle pode usar o valor corrente de S na
determinagéo do valor corrente do sinal de controle T.
= O sinal de transferéncia, descida ou subida do relégio, &
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
O sinal de status pertence ao conjunto {XGT, XEQ, XNEQ, XGEQ,
XLT}
- Onde XGT X maior que [0]
XEQ X igual a [0]
XNEQ X diferente de [0] 5
XLT. X menor que [0]

Projeto de sistemas digitais

m Unidade de Processamento da Informagéo
— Transferéncia de Informacéo
— Operacéo sobre a informacéo
= Unidade de Controle
— Determina a sequiéncia de operagao a ser realizada
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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.

= Equacdo de préximo estado
Q < Fi(Xgy oo IO F Qn:T)
X - Valor do sinal de entrada
Q - estado atual
T - sinal de controle
= Equacdo de saida
= Z=G) Xy, e X Qpy ey Qs T)
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Unidade de Controle

Sinal de controle (“Instrucdes”)

m O sinal de controle (T) é usado para definir:

— Transferéncia de informacdo realizada pela unidade de
processamento.

— Valor do sinal de saida gera T (instrucéo)

— T pode assumir valores diferentes de acordo com a seqiiéncia de
operacdes do sistema

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




Sinais de controle/status - exemplo

registrador (shift left, shift right, clear, ....)
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Relagao de tempo entre os diferentes sinais na
unidade de processamento da informacao

Pulso de transferéncia

Consideragdes de tempo

= Clocked systems - Existe um relégio geral que gera a
sequéncia padréo de pulsos de transferéncia.
<ty
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—T, =T, +T,—

= Quando o pulso de transferéncia for aplicado é suposto que
todos os sinais envolvidos na operagdo de transferéncia
associado com esse evento tenham alcancado 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.

IR e IR ] =1

Programa de hardware

Unidade de

Entrada Saida
do sistema processamento do sistema
S T
Unidade de T (clock)
controle
= Mecanismo que implementa a funcionalidade do sistema de
computacao
— A unidade de processamento foi definida e as operagdes e
testes completamente descritas por uma tabela de
especificagoes.

« Operagdes T (instrucdes)
* Testes S
— O sistema é sincrono. O pulso T faz com que a operagdo
indicada por T seja executada e a unidade de controle passe
para a préxima instrucéo.
— Todos os sinais da unidade de informacéo devem ter
o estado permanente antes do préximo

alcancado
T ser aplicado. 1

Unidade de controle

Algoritmo para computar F(x) =Y

= Calcular F(x) executando operacdes e testes na ordem
prescritas

= Indicar que ndo existe Y que satisfaca as condicdes da
computagao

Condicdes de implementacdo do algoritmo

= Ter dispositivos capazes de implementar as operagdes
previstas

= Descrever a computagdo como uma sequéncia das operacdes
especificadas (programa de maquina)

= Ter um dispositivo capaz de levar adiante os passos da
computagdo (Unidade de controle)

+ Modelo da Unidade de Controle

« Linguagem de descri¢do de hardware 10

IR 1 IR ] =1

Modelo da unidade de controle

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

= Equacéo de T (Instrugdes)

T=FEQ Status(s)  Controle(T)
= Equacédo de préximo estado
Q<-G(S.Q
FSM Légica
Status { | Combinacional
{[s1 cerverrieninen, S} : /
Controle Reg\stradoresi\
L [P |
Estado i :
L (C BTS¢ | Estado corrente T Proximo estado
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Processo de programagdo

1. Informagéo de entrada

2. Realizar uma sequiéncia de operacdes

3. Testar e decidir o que fazer nos préximos passos
4

. Repetir uma sequiéncia de passos até que certas tarefas
computacionais sejam realizadas

Informagdes de saida
Programa de hardware
Tabela de especificagéo -> Linguagem
Operagdes -> Controle T (instrugéo)
Testes -> Status S

o

Projeto
— Definir a tarefa computacional a ser realizada
— Definir a unidade de processamento da informacéo
— Definir o algoritmo para implementar a computagéo
— Criar a tabela de estado da unidade de controle
— Implementar e testar o hardware
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Linguagem de hardware - exemplo

= <STATUS >
— Indica o resultado de uma comparag&o entre dois vetores

Exemplo:

a. Forma mneumonica
GT - maior que
LT - menor que
EQU - igual
Forma de vetor
GT = [1,01]
LT =1[111]
EQU = [0,1,1]

=4

= <CONTROLE > ou <Instrugdes = T>
- Exemplo:
NOP - No Operation [0,0,0]
CLR —Clear [0,0,1]
ADD - Soma [0,1,0] 14

ADD I*ADD 20 .valor, guarda resultado e Ié novo val  or
SuB /*SUB 30 .valor, guarda resultado
DISP Sigad  /*mostra resultado e repete célculo em Z

Como construir uma  unidade de controle ~que implemente este programa?
Estado  Estado/saida
Q. Sigad: Q z/CLRLD
Qc/ADD
Qc Qp/ADD
Q:/SUB
Qu/DISP entrada

A

acumulador

Exemplo — Declaragdes simples
Muitas vezes o processamento de uma informagéo exige uma seqiiéncia|
de transferéncia até que a tarefa seja terminada.
Exemplo 01:
* Programa que a fungéo (a+h+c) e mostra o resulta  do (z = a=b-c)
Sigad: CLRLD /* Clear acumulador Y, Z e carrega valor ~ de A em X
ADD /*ADD 1o. valor, guarda resultado e lé novo val or

< saida
Lofle

Tz

clk

SUB — Subtracédo [0,1,1]

Z = a+b-c
saida
Qn Sigad: Q g/CLRLD atbec
Qe Qc/ADD entrada
Qc Qp/ADD
Qp Qg/SuB A=-
Qe Qu/DISP
Clk
_ - _ Tula T
-2 ¢;g i¢;a+b [0] = + [0] = clear
. ixea ; [1]= - [1] = load
S 2] = hold
- iz=0 atbc L
PTy= G Ty=t
: Txfl | Txfl N Instrugdes
Tz=| v Tz=2 T Tz=2
Tula=0 | Tula=0 | Tula=0 Ty To Tz Tua
CLRLD: ADD | ADD illslgLD f{? i g, é}
QA %< QAlste -[L 1.2 1]
ekl 1L L LT LT L |pise -foo'L x]

Instrugdes ~

T, Execugdo de um progama
CLRLD =[0, 1, 0, Contador de
ADD  =[1, programa, - ¥
SUB  =[1 Buscainstrugdo| memoria
pisP_=(0, saida
Z = a+b_n(:"ada Z Decodificainstrucgo | cpu

7] N
meméria = Incrementa PC|  Busca operando| - Memoria
Tz
Executai cpu

Inst |[dados IrTUcE P

clk Armazenaresuliado | memoria

Contador| pemeéria: Z=a+b-c
do cpu

Prc:'g;r(r;])m i Instrucdes ‘ qnd(dadosj)

00 [[0,1,0,x] CLRLD end+0(a)_|
01 |[[1,1,20]ADD end+1(b)_] |
02 |[1,1,2,0]ADD end+2(c)—| |

03 |[1,1,2,1] SUB e
04 [[001xDISP - __ [T
05 - M

Exemplo 02:
= Implementar o algortimo abaixo:
y:=2
X:=6
If(x>y) then -
Z =Xty
else
e=x-y
* STATUS = ST
, -/DISP
Qa Sigad: Q g/CLRLD
Qs Qc/LDXY
Qc Qo/ GT entrada

c 5
A X Pl >

Tx Statusy Tula
Clk \:i 18

Case:
| Qo if = ST=[0] Q ¢/ ADD
Qo if = ST=[1] Q ¢/ SUB
Qe Qu/DISP




Sigad: Q z/CLRLD
Qc/LD
Qo GT

Exemplo 03:

Qo if = STATUS=[0] Q -/ ADD
Qo if = STATUS=[1] Q ¢/ SUB
Qe Qu/DISP

Compute continuadamente a expressdo Z := 4*Y1+2*Y2-Y3
Entradas: A entrada X fornece a seqiiéncia de valores Y1, Y2, Y3
Saida: Valor de Z a cada computacéo terminada

Fluxo do projeto: (sugestéo
Start

A<-[0]
Y1 é aplicado

A<-A+Y1

A<-SL(A)

Sugestao:
Z 1= 2%(2*Y1+Y2)-Y3

Tabela de especificagdo

Y2 é aplicado

Sinal de controle |Expressédo de
T)(instrucoes)

transferéncia

_ ) ) Tula T
Josd oz | [0] = + [0] = clear
- {x=2 ix | [1]= - [1] = load
= iz=0 iz=0 iz=4 [2] = hold
Ty=0 | Ty=1 1 Ty=1 VTy=0
Tx=1 ! Tx=1 1 Tx=1 | P Tx=0
=0 ANT=2 ANTZE2 N NTz=1 A Instrugdes
ST=x | ST=x 1 ST=x | ST=1 . : T TeT, T
Tula=0 | Tul=0 | Tula=0 ! Tula=1 | : y oz ua
CLRLD| LDXY | GT | SUB | DISP | Elﬁi\l?D =[[f~ 11(; g]]
Q0B P D L %l ap =112 0]
% A e S e Y e S e Y o S pety =[1, 1,2, 1]
DISP =[0,0,1, x]

Exemplo 03:
Implementar a fungdo Z:=4*Y ;+2*Y,-Y;, onde x, X, € X5 S&0
valores lidos como sinais externos. Para implementa
faremos Z:=((Y,*2)+Y,)*2 - Y,

Evento Operacdo de transf. Controle Comentario’

rmos tal circuito

to: A<-[0], X<-Y 3 [0] /*Limpa A, LerY ;
ty: A<- A+X [1]  /* Soma parcial
ty: A<-SL(A), X<-Y, [2] /*MultiplicaA por2elerY ,
ty: A<- A+X [1]  /* Soma parcial
t,: A<-SL(A), X<-Y3; [2] /*MultiplicoA por2elerY 5
ts: A<-A-X 1] I* Subtracéo parcial
tg: Z<-A [3] /*Resultado Final

sinal U

externo i X e Z séo registradores

Y ':>> A1Z | A& um registrador de deslocamento
clock A i ]
T [ T 1 1 1 T1| Ta, T', Ty, T, = sinais de controle
Controle
légico ‘ 2

IR 1 =1

Diagrama de estados

Tabela de transicéo

/clr
\ QA QB
Q). Qs Qcfadd
SN Qc Qp/mult2
Qo Qg/add
Qe Qg/mult2
Qr Qgfsub
gt /displ
(Q Jadd Qe Qp/displ
N
-/mult2
N AN
C\Qj ) ‘\,»Q?/‘
-ladd
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A<-AY3 20
/A saida z esta pronta

A<-A+Y2

v
A<- SL(A)
Y3 é aplicado

A<-AX
A<-SL(A)

Estado corrente

000
IS

Projeto 1

Start:  clr [* start, A<- [0], recebe Y1
add FA=Y1
mult2 /* Ai= 2*Y1, recebe Y2
add I* A= 2*Y1+Y2
mult2 [* A= 2%(2*Y1+Y?2), recebe Y3
sub I A= (4*Y1+2*Y2)-Y3
displ start FZ:=A

préximo estado/sinal de controle

Qglclr
Qc/add
Qo/mult2 entrada
Q Qefadd
Qe Qg/mult2 Yo x
Q Qofsub
Qe Qu/displ clk

/* Repete processo
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Projeto

:A{
A

T operagéo
0 Soma(+)
1 Subtracaq

[

T (instrugdes) — saida de controle
clock | Controle Registrador
Instrucéo T Ta Tx T, T_| Operagéo
000 [ Mantém
CIr (A<-[0]), X<- [Input] 0 100 001 100
001 Load
Add (A-< A+X) 0 001 000 000
010 SR
Sub (A< A-X) 1 001 000 000 o o
Mult2 (A<-SLIAJ), X<- [Input] 0 011 001 000
100 Reset
| Displ (z<- [A]) 0 000 000 001




Diagrama de tempo

cumulador

saida

entrada

T"’fj*lﬁ

]

[z=(va=2)+ y2 )2 - v3]

QA/\ QB/'\ Q% QD/:\‘

CLR ‘ADD 'MULTZIADD
T,=100 ‘TA_ 001 ‘TA_ou .T,rmn
T, = 001 IT,¢=000 T,=001 | Ty=000
T 00 1T,=000 sz 000 .TZ =000

T =x iT=0
‘X:VZ

clock

ULA Registrador
T | operacéo T Operagéo
0 Soma 000 | Mantém
1 Sub 001 Load
010 SR
011 SL
100 Reset

¢ X=-

T,=000 1

T,=000;

T,=001!

T =x 1

Ae.

Z =((2*Y1+Y2)*2-Y3
.

Implementacdo do controle instrugoes

Estado Préximo FF1 FF2 | FF3 Ta Tx T2

presente estado

¥2¥1Yo YouYistYou | J2 Ko |1 Ky 1do Ko | To Ty To [T, Ty To | T2 Ty To Inst
000 001 0 X 0 X 1X 100 001 100 CLR
001 010 0 X 1X X1 001 000 000 ADD
010 011 0X X0 | 1X | 011 001 0o0o0 MULT2
011 100 1X X1 X1 001 000 000 ADD
100 101 0X OX | 1X | 011 001 000 MULT2
101 110 X0 1X X1 001 000 000 SUB
110 000 X1 X1 0 X 000 000 001 DSPL
X X X X X X X X X X XX X X X X X X X X X X

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

ImpIementaFao do circuito

= Equagdes booleanas
J2 =¥1Yo Ky =¥1¥o
1Yo \Y1YO
Yo 00 01 11 10| |y, | 00 01 11 10
0 0O 01 0o X X X X
1 X X X X||1 01 X X
Ji =YY Ky =YY
NA 1Yo
% 00 01 11 10| |y 00 01 11 10
0 0 1 X X||o X X1 0
1 0 0 X X||1 X X X X
J, =1 Ky =1
- 1Yo 1Yo
Y. 00 01 11 10} |y, 00 01 11 10
1 XX 1o X 11 X
1 1 X X 1|1 X 1 X X

Implementar os

T's?
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