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Ar quit et ur a de Ar quit et ur a de 
Sist emas Embar cadosSist emas Embar cados
(GQD�%DUURV��(ensb@cin.uf pe.br )

Cent r o de I nf or mát ica – UFPE
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I nt r oduçãoI nt r odução
• Pr ocessador

– Cir cuit o digit al que implement a 
t ar ef a comput acional

– Cont r ole e unidade de pr ocessament o

– Pr opósit o Ger al: var iedade de 
t ar ef as

– Pr opósit o Único: uma t ar ef a 
par t icular

– Pr opósit o Único e Cust omizado: 
t ar ef a não padr ão

• Pr ocessador de pr opósit o único
cust omizado:
– Rápido, pequeno e baixo consumo
– MAS : possui alt o cust o NRE, t ime-

t o-mar ket  long e apr esent a pouca
f lexilibidade

Microcontroller

CCD 
preprocessor

Pixel coprocessor
A2D

D2A

JPEG codec

DMA controller

Memory controller ISA bus interface UART LCD ctrl

Display 
ctrl

Multiplier/Accum

Digital camera chip

lens

CCD
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RevisãoRevisão: : Pr oj et ando um Pr oj et ando um 
pr ocessador  de pr opósit o pr ocessador  de pr opósit o 
único cust omizadoúnico cust omizado
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Rot eir oRot eir o

• Conceit os Básicos

• Lógica Combinacional

• Lógica Sequencial

• Pr oj et ando um pr ocessador  de pr opósit o 
único
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CMOS t r ansist orCMOS t r ansist or eses emem silsil ícioício

• Tr ansist or
– O Component e Básico dos Sist emas Digit ais

– At ua com chave
– Tensão no “gat e” cont r ola f luxo de cor r ent e da 

f ont e par a o “dr ain” 

source drain
oxide
gate

IC package IC 
channel

Silicon substrate

gate

source

drain

Conducts
if gate=1

1
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I mplement ações de Tr ansist or es I mplement ações de Tr ansist or es 
CMOSCMOS
• Complement ar y Met al Oxide 

Semiconduct or

• Níveis Lógicos
– 0 é 0V, 1 é 5V

• Dois t ipos básicos 
– nMOS conduz se gat e=1

– pMOS conduz se gat e=0

• Por t as Básicas
– I nver t er , NAND, NOR

x F = x’

1

inverter

0

F = (xy)’

x

1

x

y

y

NAND gate

0

1

F = (x+y)’

x y

x

y

NOR gate
0

gate

source

drain

nMOS

Conducts
if gate=1

gate

source

drain

pMOS

Conducts
if gate=0
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Por t as Lógicas BásicasPor t as Lógicas Básicas

F = x y
AND

F = (x y)’
NAND

F = x ⊕ y
XOR

F = x
Driver

F = x’
Inverter

x F

F = x + y
OR

F = (x+y)’
NOR

x F

x

y
F

F
x

y

x

y
F

x
y

F
x

y
F

F = x    y
XNOR

Fy
xx

0
y
0

F
0

0 1 0
1 0 0
1 1 1

x
0

y
0

F
0

0 1 1
1 0 1
1 1 1

x
0

y
0

F
0

0 1 1
1 0 1
1 1 0

x
0

y
0

F
1

0 1 0
1 0 0
1 1 1

x
0

y
0

F
1

0 1 1
1 0 1
1 1 0

x
0

y
0

F
1

0 1 0
1 0 0
1 1 0

x F
0 0
1 1

x F
0 1
1 0

������� �	��
 ������� � � ��
 ��������� ��
 �	���	����������� ����������$

Pr oj et o de Cir cuit os Pr oj et o de Cir cuit os 
CombinacionaisCombinacionais

A) Problem description

y is 1 if a is to 1, or b and c are 1.  z is 1 if 
b or c is to 1, but not both, or if all are 1.

D) Minimized output equations

00
0

1

01 11 10

0

1

0 1 0

1 1 1

a
bcy

y = a + bc

00
0

1

01 11 10

0

0

1 0 1

1 1 1

z

z = ab + b’ c + bc’

a
bc

C) Output equations

y = a'bc + ab'c'+ ab'c + abc'+ abc

z = a'b'c + a'bc'+ ab'c + abc'+ abc

B) Truth table

1 0 1 1 1
1 1 0 1 1
1 1 1 1 1

0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 1 0

00 0 0 0

Inputs
a b c

Outputs
y z

E) Logic Gates

a
b
c

y

z
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Cir cuit os Cir cuit os CombinaCombinacionaiscionais

With enable input e &
all O’ s are 0 if e=0

With carry-in input Ci &
sum = A + B + Ci

May have status outputs 
carry, zero, etc.

O =
I0 if S=0..00
I1 if S=0..01
…
I(m-1) if S=1..11

O0 =1 if I=0..00
O1 =1 if I=0..01
…
O(n-1) =1 if I=1..11

sum = A+B
(first n bits)

carry = (n+1)’ th
bit of A+B 

less    = 1 if A<B 
equal  =1 if A=B
greater=1 if A>B

O = A  ' ( B
' ( determined
by S.

n-bit, m x 1
Multiplexor

O

…
S0

S(log m)

n

n

I(m-1) I1 I0

…

log n x n  
Decoder

…

O1 O0O(n-1)

I0I(log n  -1)
…

n-bit
Adder

n
A B

n

sumcarry

n-bit
Comparator

n n
A B

less equal greater

n bit, 
m function

ALU

n n
A B

…
S0

S(log m)n

O
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Cir cuit os Cir cuit os SequenSequenciaisciais

Q = 
0 if clear=1,
I if load=1 and clock=1,
Q(previous) otherwise.

Q = 
0 if clear=1,
Q(prev)+1 if count=1 and clock=1.

clear

n-bit
Register 

n

n

load

I

Q

shift

I Q

n-bit
Shift register

n-bit
Counter
n

Q

Q = lsb
- Content shifted
- I stored in msb
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Pr oj et o de Cir cuit os Pr oj et o de Cir cuit os SequenSequenciaisciais

A) Problem Description

You want to construct a clock 
divider.  Slow down your pre-
existing clock so that you output a 
1 for every four clock cycles

0

1 2

3

x=0

x=1x=0

x=0

a=1 a=1

a=1

a=1

a=0

a=0

a=0

a=0

B) State Diagram

D) State Table (Moore-type)

1 0 1 1 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 0

0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 1 0

00 0 0 0

Inputs
Q1 Q0 a

Outputs
I1 I0

1

0

0

0

x

C) Implementation Model

Combinational logic

State register

a x

I0

I0

I1

I1

Q1 Q0
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Pr oj et o de Cir cuit os Pr oj et o de Cir cuit os SequenSequenciaisciais

00

1

Q1Q0- .

- .0/�1.32 1�4,576�1. 5�2�6
1. 1�4�2

0 1

1

1

010

00 11 10a 01

0

0

0

1 0 1

1

00 01 11a

1

10
- 4 Q1Q0

- 48/�1�4,5�2�6�1�4�2 50

1

0 0

0

1

1

0

0

00 01 11 10
9 /�1. 1�4

9

0

1

0

a

Q1Q0

E) Minimized Output Equations

F) Combinational Logic

a

Q1 Q0

I0

I1

x

D) State Table (Moore-type)

1 0 1 1 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 0

0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 1 0

00 0 0 0

Inputs
Q1 Q0 a

Outputs
I1 I0

1

0

0

0

x
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Modelo Básico de um Pr ocessador  Modelo Básico de um Pr ocessador  
de Pr opósit o Únicode Pr opósit o Único

controller and datapath

controller datapath

…

…

external
control
inputs

external
control 
outputs

…

external
data
inputs

…

external
data

outputs

datapath
control
inputs

datapath
control
outputs

… …

a view inside the controller and datapath

controller datapath

… …

state
register

next-state
and

control
logic

registers

functional
units
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ExExemploemplo: gr eat est  common : gr eat est  common 
divisordivisor

GCD

(a) black-box 
view

x_i y_i

d_o

go_i

0: int  x, y;
1: while (1) {
2:   while (!go_i);
3:   x = x_i; 
4:   y = y_i;
5:   while  (x != y)  {
6:       if  (x < y)    
7:          y = y - x;

else             
8:          x = x - y;

}
9:    d_o = x;

}

(b) desired functionality

y = y -x7: x = x - y8:

6-J:

x!=y

5: !(x!=y)

x<y !(x<y)

6:

5-J:

1:

1

!1

x = x_i3:

y = y_i4:

2:

2-J:

!go_i

!(!go_i)

d_o = x

1-J:

9:

(c) state 
diagram• Descr eva o algor it mo

• Conver t a o algor it mo 
par a uma FSM 
complexa
– FSMD: f init e-st at e 

machine wit h 
dat apat h

– Templat es podem ser  
usados
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Templat es de Diagr amas de Templat es de Diagr amas de 
Est adoEst ado

Assignment statement
N�OQP
next statement

58/�R

next 
statement

Loop statement
S�T�U V WX Y	Z�[�\�] {

loop-body-
statements

}
next statement

loop-body-
statements

cond

next 
statement

!cond

J:

C:

Branch statement
U ^0X Y�_,]

c1 stmtsW,V ` WaU ^0Y,b
c2 stmtsW,V ` W
other stmts

next statement

c .

c2 stmts

d c .,e c f d c .,e d c f

next 
statement

othersc1 stmts

J:

C:

;�<�=�> ?	@�A ?B�?C�D E F ?�A E�B�?�G�> H�A ?	<�I	H�J�<�=�I�D K�I�B�E�H*L�g

Cr iando a Unidade de Cr iando a Unidade de 
Pr ocessament oPr ocessament o

• Cr ie um r egist r ador  par a cada 
var iável declar ada

• Cr ie uma unidade f uncional par a 
cada oper ação ar it mét ica

• Faça a conexão dos 
r egist r ador es às unidades 
f uncionais 

– Baseado nas leit ur as e 
escr it as

– Use mult iplexador es par a 
f ont es múlt iplas

• Cr ie um ident if icador  único 
par a cada saída e ent r ada da 
unidade de pr ocessament o

y = y -x7: x = x - y8:

6-J:

x!=y

5: !(x!=y)

x<y !(x<y)

6:

5-J:

1:

1

!1

x = x_i3:

y = y_i4:

2:

2-J:

!go_i

!(!go_i)

d_o = x

1-J:

9:

subtractor subtractor

7: y-x8: x-y5: x!=y 6: x<y

x_i y_i

d_o

0: x 0: y

9: d

n-bit 2x1 n-bit 2x1
x_sel

y_sel

x_ld

y_ld

x_neq_y

x_lt_y

d_ld

<

5: x!=y

!=

h�i j i k3i j l
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Cr iando um cont r ole baseado em Cr iando um cont r ole baseado em 
FSMFSM

• Mesma est r ut ur a que uma 
FSMD

• Subst it ua ações complexas 
por  conf igur ações da unid. 
de pr ocessament o

y = y -x7: x = x - y8:

6-J:

x!=y

5: !(x!=y)

x<y !(x<y)

6:

5-J:

1:

1

!1

x = x_i3:

y = y_i4:

2:

2-J:

!go_i

!(!go_i)

d_o = x

1-J:

9:

y_sel = 1
y_ld = 1

7: x_sel = 1
x_ld = 1

8:

6-J:

x_neq_y

5:
!x_neq_y

x_lt_y !x_lt_y

6:

5-J:

d_ld = 1

1-J:

9:

x_sel = 0
x_ld = 13:

y_sel = 0
y_ld = 14:

1:
1

!1

2:

2-J:

!go_i

!(!go_i)

go_i

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111 1000

1001

1010

1011

1100

n7o,p	q r o,s s t r

subtractor subtractor

7: y-x8: x-y5: x!=y 6: x<y

x_i y_i

d_o

0: x 0: y

9: d

n-bit 2x1 n-bit 2x1
x_sel

y_sel

x_ld

y_ld

x_neq_y

x_lt_y

d_ld

<

5: x!=y

!=

h�i j i k3i j l
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Conect ando cont r ole e unidade de Conect ando cont r ole e unidade de 
pr ocessament opr ocessament o

y_sel = 1
y_ld = 1

7: x_sel = 1
x_ld = 1

8:

6-J:

x_neq_y=1

5:
x_neq_y=0

x_lt_y=1 x_lt_y=0

6:

5-J:

d_ld = 1

1-J:

9:

x_sel = 0
x_ld = 13:

y_sel = 0
y_ld = 14:

1:
1

!1

2:

2-J:

!go_i

!(!go_i)

go_i

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111 1000

1001

1010

1011

1100

ControllerController implementation model

y_sel

x_sel
Combinational 

logic

Q3 Q0

State register

go_i

x_neq_y

x_lt_y

x_ld

y_ld

d_ld

Q2 Q1

I3 I0I2 I1

subtractor subtractor

7: y-x8: x-y5: x!=y 6: x<y

x_i y_i

d_o

0: x 0: y

9: d

n-bit 2x1 n-bit 2x1
x_sel

y_sel
x_ld

y_ld

x_neq_y

x_lt_y

d_ld

<

5: x!=y

!=

v w x
Datapath
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Tabela de Est ado par a o cont r ole Tabela de Est ado par a o cont r ole 
do GCDdo GCD

Inputs Outputs
Q3 Q2 Q1 Q0 x_n

eq_
y

x_lt
_y

go_i I3 I2 I1 I0 x_se
l

y_se
l

x_ld y_ld d_ld

0 0 0 0 * * * 0 0 0 1 X X 0 0 0
0 0 0 1 * * 0 0 0 1 0 X X 0 0 0
0 0 0 1 * * 1 0 0 1 1 X X 0 0 0
0 0 1 0 * * * 0 0 0 1 X X 0 0 0
0 0 1 1 * * * 0 1 0 0 0 X 1 0 0
0 1 0 0 * * * 0 1 0 1 X 0 0 1 0
0 1 0 1 0 * * 1 0 1 1 X X 0 0 0
0 1 0 1 1 * * 0 1 1 0 X X 0 0 0
0 1 1 0 * 0 * 1 0 0 0 X X 0 0 0
0 1 1 0 * 1 * 0 1 1 1 X X 0 0 0
0 1 1 1 * * * 1 0 0 1 X 1 0 1 0
1 0 0 0 * * * 1 0 0 1 1 X 1 0 0
1 0 0 1 * * * 1 0 1 0 X X 0 0 0
1 0 1 0 * * * 0 1 0 1 X X 0 0 0
1 0 1 1 * * * 1 1 0 0 X X 0 0 1
1 1 0 0 * * * 0 0 0 0 X X 0 0 0
1 1 0 1 * * * 0 0 0 0 X X 0 0 0
1 1 1 0 * * * 0 0 0 0 X X 0 0 0
1 1 1 1 * * * 0 0 0 0 X X 0 0 0

;�<�=�> ?	@�A ?B�?C�D E F ?�A E�B�?�G�> H�A ?	<�I	H�J�<�=�I�D K�I�B�E�H�z�{

Complet ando o pr oj et o do Pr ocessador  Complet ando o pr oj et o do Pr ocessador  
de Funcionalidade Ùnica de Funcionalidade Ùnica -- GCDGCD

• Pr oj et o dos 
Component es  da 
Unidade de 
Pr ocessament o

• I mplement ação da lógica 
combinacional par a a 
unidade de cont r ole

• Est a não é uma 
implement ação 
ot imizada mas 
FUNCI ONA

… …

a view inside the controller and datapath

controller datapath

… …

state
register

next-state
and

control
logic

registers

functional
units
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OOt imizando pr ocessador es de t imizando pr ocessador es de 
pr opósit o únicopr opósit o único
• Ot imização: melhor ar  mét r icas de pr oj et o

• Opor t unidades de Ot imização
– Especif icação inicial

– FSMD

– Unidade de Pr ocessament o

– FSM

;�<�=�> ?	@�A ?B�?C�D E F ?�A E�B�?�G�> H�A ?	<�I	H�J�<�=�I�D K�I�B�E�H�z�z

Ot imizando a Descr ição I nicialOt imizando a Descr ição I nicial

• Análise do pr ogr ama de f or ma a ident if icar  
possíveis ot imizações
– Númer o comput ações

– Tamanho das var iáveis

– Complexidade de t empo e espaço

– Oper ações usadas
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Ot imizando o pr ogr amaOt imizando o pr ogr ama

0: int  x, y;
1: while (1) {
2:   while (!go_i);
3:   x = x_i; 
4:   y = y_i;
5:   while  (x != y)  {
6:       if  (x < y)    
7:          y = y - x;

else             
8:          x = x - y;

}
9:    d_o = x;

}

0: int  x, y, r;
1: while (1) {
2:    while (!go_i);

// x must be the larger number
3:    if (x_i >= y_i)  {
4:       x=x_i; 
5:       y=y_i;

}
6:    else {
7:       x=y_i; 
8:       y=x_i;

}
9:    while  (y != 0)  {

10:       r = x % y;
11:       x = y; 
12:       y = r;

}
13:    d_o = x;

}

o,r } ~�} p 5 s	��r o,~�r 5�� o,�	q } � } �3t ���r o,~�r 5��

replace the subtraction 
operation(s) with modulo 

operation in order to speed 
up program

GCD(42, 8) - 9 iterations to complete the loop

x and y values evaluated as follows : (42, 8), (43, 8), 
(26,8), (18,8), (10, 8), (2,8), (2,6), (2,4), (2,2).

GCD(42,8) - 3 iterations to complete the loop

x and y values evaluated as follows: (42, 8), (8,2), 
(2,0)

;�<�=�> ?	@�A ?B�?C�D E F ?�A E�B�?�G�> H�A ?	<�I	H�J�<�=�I�D K�I�B�E�H�z��

OOt imizando a t imizando a FSMDFSMD

• Possíveis ot imizações
– Mer ge de Est ados

• Est ados com const ant es nas t r ansições podem ser  eliminados, 
t r ansições são conhecidas

• Est ados com oper ações independent es podem ser  agr upados

– Separ ação de Est ados
• Est ados incluindo oper ações complexas (a* b* c* d) podem ser  

quebr ados em est ados menor es

– Escalonament o
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Ot imizando Ot imizando a  FSMD (cont .)a  FSMD (cont .)
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ResumoResumo

• Pr ocessador es de Pr opósit o ÚNI CO
– Técnicas de pr oj et o

– I mplement ação de Algor it mos

– Tipicament e se começa com uma FSMD

– Fer r ament as de CAD são impr escindíveis


