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Definicao

« Um sistema digital € um sistema no qual os sinais ttm um ndmero
finito de valores discretos, se contrapondo a sistemas analégicos
Nos quais os sinais tém valores pertencentes a um conjunto
continuo (infinito).
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"Definigéo (cont'..)

Aula

 Uma vez que os sinais do mundo fisico sdo analogicos, é necessarios
converté-los para sinais digitais e vice-versa sempre gque os sinais digitais

tenham que interagir com os sinais do meio fisico.

Processamento de sinal

\ 4

e armazenamento DAC
Successive Approximation Register (SAR) ST
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Projeto

e . Linguagens de
- Aboradagem Descendente: decompde o Descrigao funcional descricio de

sistema em subsistemas que s&o por sua hardware
vez decompostos em subsistemas até
atingir o nive de abtracao desejado.

 Desafio: obter a decomposicao adequada
para cada nivel para que no final os
critérios de projeto (area, desempenho,
poténcia) sejam atingidos.

Modulos

« Abordagem Ascendente: conecta
modulos disponiveis para formar
subsistemas que por sua vez sao
conectados para formar subsistemas ate
gue a especificacao funcional seja
satisfeita.

 Desafio: trabalhar com um conjunto
muito grande de subsistemas pequenos
para compor um sistema muito complexo.

Portas légicas
basicas e flip-flops

transistores
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'.Projeto: Arbodégem Descend'.ente

. . o ™ . :
Projeto de Sistemas Digitais usando Descricao funcional

fluxogramas, grafos, maquinas de ﬂ
estados e diagrama de blocos >

Descrever o projeto em linguagens
de descricao de hardware como
por exemplo VHDL

Moédulos

Usar ferramentas de sintese légica para N
bibliotecas de células como o Leonardo da
Mentor

Portas logicas
basicas e flip-flops

Usar ferramentas de sintese logica para >
plataformas programaveis como FPGAs
(Xilinx — ISE, Altera — Quartus, Actel —
Libero).

transistores

J

UF%GS

Disciplina: Sistemas Digitais — Profa. Dra. Fernanda Gusmé&o de Lima Kastensmidt



'.Projeto: Arbodégem Ascende"nte

Projeto de somadores, multiplicadores e
outros subsistemas combinacionais e
seqguenciais de alta eficiéncia em termos
de area, desempenho e poténcia para
uso em sistemas digitais complexos.

Descrever o projeto em linguagens de
descricao de hardware como por
exemplo VHDL ou em esquematico

IIF%GS
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Descricéo funcional

Aula

Moédulos

Portas logicas
basicas e flip-flops
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1
Projeto: consideracoes finais
« Levar em cosideragao o projeto na g qq;!guw
abordagem descendente: 01 l Moo ‘
[:] ] =5 e ’I
ALGORITMO q HARDWARE ) ] WE 0

N0l

... mas também a abordagem ascendente no na Wi M M 1
momento de otimizar certos blocos e R
subsistemas no projeto final do sistema

digital visando o melhor custo x beneficio.

il
I
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Fatores de evolucao

@0"@?&?&“@
. : ~ . Sooteetioos, waffer
— densidade de integracéo , area ocupada R EGRS

~ . o o a0
— consumo de potenma@ °§o§§<§:§>§§‘

— frequéncia de operacao ﬁ

transistors
— custo de fabricagao 10,000,000,000
Dual-Core Intel® [tanium® 2 Processor
1,000,000,000
MOORE'S LAW Intel® Itanium® 2 Processar
Intel Hardum® Processor
Intel® Pentium® 4 Processor 100,000,000
Intel Pentium® Bl Processor
Intel* Pentivm* Il Progessor 10,000,000

Intel® Pentium® Processor
A
Intel486" Processor |

1,000,000
Intel386™ Frocessor //
286 _.//‘

100,000
8086 /
8080 / 10,000
8008 -

4004 g

1,000
1970 1975 1980 1985 1990 1945 2000 2005 2070
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In 1978, a commercial flight

between New York and Paris cost On the road to a billion
around $900 and took seven hours. transistors per chip,
If the principles of Moore's Law Intel has developed transistors
had been applied to the airine so small that about 200 million
industry the way they have to the of them could fit on the head
semiconductor industry since 1978, of each of these pins.

that flight would now cost about a
penny and take less than one second.
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Circuito de aplicacao especifica (ASIC):

circuito integrado projetado especialmente par

uma determinada funcao e sistema digital.
* Full-custom
e semi-custom
« Standard cell

Logica programavel (FPGAS): circuito
gue pode ser customizado e re-

programado para realizar diversas funcoes.

Compromisso:
Custo X tempo de projeto X desempenho

$
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Fluxo de Projeto (simplificado)

Descricao do circuito Descricao do circuito
Esquematico em linguagem de hardware

T et
Mapeamento para uma dada \Ebll_ﬂtefil/

biblioteca ou componente |, .
Otimizacdes logicas ﬂi
Sintese Fisica ~

* particionamento
* posicionamento
* roteamento

| ///////////////L////////////////////////

2
; . 7
© Gerar bitstream
& Z

o)

Fabricar em
foundry

10100011001
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Revisao: -

Portas Logicas Basicas

s=g E ~>of S NOT
El S
S=E1. E?2 E2— NAND

SPEER
S=El1+ E2 E2
El > El >
Ps wee DS

$
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Revisao: -

Blocos logicos

 Saida depende apenas das entradas

Comparador de 4 bits

Decodificador de 2 bits
(A3A2A1A0 e B3B2B1B0)

(ALAO)

A3
o ' b Al > ®
A T ¢) Yo7
_ b >— D2
B2 comparador
Al O
B1 —/ ! )— D1
AO N
BO —) : > >_ DO
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Revisao: .
Blocos logicos
 Saida depende apenas das entradas
Multiplexador 4:1
AO A\ S1 ° °
A3—S6—1 ' )
\YAY, -
A2 $
mux
» T —
Al |
S1 S0 :
1 1 A0
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Reviso: o
Blocos logicos

 Saida depende apenas das entradas

SO S1
Multiplexador 4:1
\Y,
PN BV

Mt

il L mux
S1 SO A2 —
1 1 1
A3
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Revisao:
Blocos logicos

« Somador de 1 bit completo (Full-adder):

$
UFRGS

Co

[A ®xor B) xor Ci

(A and

=== = o oo O B

- = O O = = oOo|lo|m

Ci

- | O | = |10 | = |0O|—= |0

El] or (Ci and (4 xor B)) = (A and B) or (B and Ci) or (Ci and i)

- O o = 0o = = |oOo|w

) >-

Fo

FA: full adder

) >

Co

a A

0 B »—
0 Ci
1

0

1

1

1
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Revisao: .
Blocos logicos
Somador Ripple-Carry
A3 B3 A2 B2 Al Bl AO BO
A I N s
}
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Revisao:

Blocos logicos

 Somador Carry Look Ahead

L4
+ Sulm

= I —

Carry

1 bit
full adder

— 4%

L4 Ll
++Sulrn

1 bit
full adder

1 bit
full adder

1 bit
full adder

F 1

F 1 :
4§

4
oy §

F 1

] ¢
il A |

Carry look ahead

- PG ¥

~ GG -

£ = Gy o
CZ = Gl or Pl
C3 = GZ or P2
C4 = G3 or P3
G = 4 and B
P = 4 xor B

$
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=G or PG or P P.C
170 1-0-0
= G2 ar PzGl ar PzplGU ar PZPlPDC
= G3 or P362 or PSPZGl or PSPZPlGD or PSPZPlPDCD
[also can be implemented as P = L or E)
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Revisao:
Blocos logicos

Somador de n bits

b3 a3
v

H

|

A
[

A = a3 a2 al a0
B = b3 b2 bl b0
s4(Cout) s3 S2 sl sO

HA: half adder

B
B g

c

$
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HA
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HA

]
[

HA

!

s3

b2 a2
I

HA

|

|
HA

;)
| |

HA

;

S2

Disciplina: Sistemas Digitais — Profa. Dra. Fernanda Gusm&o de Lima Kastensmidt

bl al
vl

HA

Aula

b0 a0
vl

y
/
b

HA

HA

’

sl

sO



TR el Aula
Revisao: )
Blocos logicos
« Unidade Aritmética e Logica (ULA) — 1 bit BO
BO O
S1 S0 Funcao A0 | AO
O O soma A+B 10 U
0 1 subtracdo A-B l l
1 0 inversao de A S0
1 1 comparagao | CO EA |
1 0o o

& \ 4
UFRGS O
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Revisao: o

Blocos logicos

« Unidade Aritmética e Logica (ULA) — n bit

Bn Bl BO
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Revisao: )
Blocos logicos
e Multiplicador
b3 0O b2 0 bl O bO 0
10 J
o s N 3
! ! ! ! PO V@
a1l
—
0 FA
h h h ¢ py cary | carry
——— a2 out N
0 suﬁ1 out
- T T 2
1 } } 1
—— a3
0

& P7 P6 P5 P4
UFRGS
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Revisao:

Latches: sensivel ao nivel do relogio (clk)

R — - Q
S — —Q
R —Q
s— @

|
clk
$
UrRes
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OR R BRF

Q

clk R

R or oW

Q

set
reset
invalido

Q

XrkrpkrLroo

X = O Ol

Q

set
reset
Invalido

Q

R—O _Q

S—O —Q
R—Q _Q
S— —Q

clk

Aula

Q

R or ol W

invalido
reset
set

Q

Q

X, ool O

S

O | invalido
1 reset

0O | set

1 1Q

X Q
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Revisao: o

Latches: sensivel ao nivel do relogio (clk)

3] o 2R 1Q D 0 ck D | O
00 Q 1 O 0
] _6 0 1 set —6 1 1 1
K 1 0 | reset 0 X
110 \ Q
clk
ck J K |Q 5 ck D |Q
] 1 00 |O T —Q 00 |0
—Q 0 1 | set _6 0 1 1
— 1 1 0 reset 1 X Q
K Q1 119 7
0 X X
‘ Q clk
clk
$
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Revisao: .
Flip-flops: sensivel a borda do relogio (clk)
ck R S|Q
R— Q Foa e ~Q kDO
— 2 1 0 | reset = 4 0 10
S — —Q 4~ 1 1 | invalido Q 411
‘ X X X |Q ‘ X X 1 Q
clk clk
clk J K|Q 5 ck D | Q
; £ 00 |Q o —Q ~ 0 |o
—Q A 0 1 | set 5 1 1
— 2 1 0 | reset X X |0
K —Q A1 1 Q 7)
X X X
‘ < clk
clk
$
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Revisao: )
Registradores
" D clk D Q
! AN dado| dado
clk — X X Q
o
Reset sincrono
" D clk reset enable D | Q
reset — ] | enable A1 X X reset
clk —1 A0 1 dado | dado
A0 0 X Q
Q x X X X 0
Reset assincrono
D clk reset enable D Q
reset —j L enable X 1 X X reset
clk —1 A0 1 dado | dado
A0 0 X Q
Q X 0 X X |0

$
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Revisao:

Registradores Deslocamento

clk reset enable D

L/R

Aula

| °

reset —j
clk 1}

L enable
— L/R

P

LFSR: linear feedback shift register

CLK

Feedback

[
|l

Output

[
|

WACNA A A

$
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x Byl by by by

X OO0 O0O0R

Xk OOoRr X

><><><><8—><

do

X P, OPFr o X

Uso de seed (semente)

— FF1_oUT

— FF2_ouT

DTN2D

cik|

DFF1

DTH2D

cik|

DFF2

FF3_OUT —

DTH20

reset
dado
Qi<=Qi-1
Qi<=Qi+1
Q

Q

EX210

CLK

DFF3
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Revisao:
Contadores
D
reset —j " L load
clk 1 5
s
D
reset —j " enable
clk 1 . — u/d
s
$
UrRGS

Aula

1

clk reset load D Q
N N | X X reset

A 0 1 dado | dado

A0 0 X Q

X X X X Q

clk reset enable D u/d Q

X 1 X X X reset
A0 0 dado O dado
A 0 0 X 1 Q+1
A0 1 X 0 Q-1
A0 1 X 1 Q

X 0 X X X Q
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Revisao: e
Definicao

 Uma maquina de estados € uma combinacao de 5 elementos:
(Z, X, g, X0, F)

Onde:

> € um alfabeto finito

X é um conjunto finito de estados

g € a funcado de transicao de estado g : X x X -> X
X0 e o estado inicial, X0 € X

F € o conjunto de estados finais, F < X.

$
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O diagrama de estados representa a maquina de estados finito e
contem:

— Circulos: que representam os estados da maquina rotulados
com o0 nome do estado e tambem ou ndo com sua codificacao.

— Arcos diretos: que representam as transicoes entre estados
rotulados com entradas/saidas para a transicao de estados.

It x(f)= {a. b]
Output: Zifys {p. g}
State: s(th= {5 5}

5
Initial state: g(0) = 8

2w

Input/Output

$
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TIPO MOORE

e Saida depende apenas
do estado atual.

Entradas A

Logica de
proximo
estado

reset

A:(01

estado

clk

Aula

$
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1
TIPO MEALY
e Saida depende da entrada e
do estado atual. Entradas A -
»  Logica de | .
proximo
Estado e saida

reset
estado |,
A:(01 ‘
F=0% clk
A:£ 7
& lell;
UFRGS
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1
TIPO MEALY Solucionar problemas de estabilizagao
e Saida depende apenas Entradas Saida
do estado atual. A .
» Logica de
proximo
/|\ Estado e saida /|\
clk clk
reset
estado |,
A:IOl ‘
F:GOl’
clk
A=1
F:(11’
$
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 Maquinas de estado (FSM) podem estar em apenas um estado por
vez no tempo, logo ha em apenas um estado ou circulo em um

determinado tempo t.

 Transicao de estados sao permitidas apenas na transicao de subida
OU descida do reldgio (clk), dependendo do elemento de
armazenamento de estado (se é sensivel a borda de descida ou
subida). FSM sincronas!!!

* A representacao de maquinas de Mealy e Moore séo diferentes
como Visto.
— Maquinas de Mealy, as entradas e saidas s&o definidas nos
arcos (transicOes entre estados).
— Maquina de Moore, as entradas séo definidas nos arcos
(transicOes entre estados) e a saida é definida no estado (dentro
do circulo).

$
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Exerciclo: Aula

1. Descricao do problema em diagrama de estados
2. Montagem da tabela de proximo estados e saida
3. Descricao do esquematico logico da FSM

Problema: Detector de sequéncia ...1101...

Sinal A

— Saida D (detectou D=1)

/\
|

clk reset

Sinal de entrada deve ser amostrado...
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