Projeto Sistemas Digitais

m Projeto de Sistemas Digitais: modelagem do
algoritmo por fluxograma

m Implementacgdes para Parte de Controle e
Parte Operativa
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Um fluxograma € um modo conveniente de especificar uma sequéncia
de passos procedurais e caminhos de decisao para um algoritmo.

Fluxograma para um algoritmo implementado em hardware necessita
caracteristicas especiais que conecta ao hardware que implementa o
algoritmo.

Esse fluxograma especial € chamado de Algorithmic State Machine
(ASM), onde state machine é usado aqui para denominar um circuito
sequencial.

Um fluxograma ASM descreve uma sequencia de eventos e a relagao
de tempo entre os estados da unidade de controle e as acdes que
ocorrem em cada estado em resposta aos pulsos de relogio.
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Machine (ASM =

« O fluxograma ASM contem 3 elementos basicos:
— Caixa de estado
— Caixa de decisao

— Caixa de saida condicional De uma caixa de decisao

| | |

Operacéo de 0 o 1 Operacéo de
Registradores - condigao — Registradores
ou saida S e

| |

IIF%GS

Disciplina: CMP238 — Profa. Dra. Fernanda Gusmao de Lima Kastensmidt — 2008 3/



m".' :

achine (ASM
E)aixa de estado o

A caixa de estado contem:

— operacoes de tranferéncia entre registradores ou sinais de
saida que sao ativados enquanto a unidade de controle esta
neste estado.

* O nome simbdlico do estado é colocado no canto superior esquerdo
normalmente e o o codigo binario do estado (quando for definido) é
colocado no canto superior direito.

|

Nome Cadigo

Operacéo de
Registradores
ou saida

|
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Caixa de decisao

A caixa de decisao descreve o efeito da entrada no controle.
 Possui dois caminhos de saida.

« A condicao de entrada € uma unica variavel ou uma expressao
boolena nesta caixa.

« Um caminho é escolhido caso a condicao seja verdadeira (1) e 0
outro caso ela seja falsa (0).

condicao

v v
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Caixa de saida condicional

« A caixa de saida condicional € unica do fluxograma ASM e sua
entrada deve vir de uma ou mais caixas de decisao.

« Se a condicao especificada em um caminho que passa pela caixa
de decisdo vindo de uma caixa de estado é satisfeito, a

transferencia de registradores ou saida listada na caixa de saida
condicional € ativada.

De uma caixa de decisao

Operagao de
Registradores
ou saida
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« Um bloco ASM consiste de uma caixa de estado
e todas as caixas de decisao e saidas
condicionais conectadas entre a saida da caixa de
estado e os caminhos de entrada para a mesma
ou outras caixas de estado.

« O bloco representa decisoes e acoes de saida
que acontecem no estado.

* Qualquer saida cuja condicao ¢é satisfeita no bloco
ASM tem sua ativacao no estado em questao.

« Qualquer transferéncia entre registradores, que Equivale a...
acontece quando condicdes sdo satisfeitas, sao -
realizadas quando o evento do clock acontece.

« Este mesmo evento do clock também transfere o
controle para um dos proximos estados, como
especificado pelas decisdes do bloco ASM.

IIF%GS

R0

estado

o
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R0

* O fluxograma ASM é uma forma eficiente de
representar diagramas de estados da parte de
controle de circuitos sequenciais.

- Cada bloco ASM corresponde a um nodo do

diagrama de estados.

« As caixas de decisao sao equivalentes aos
valores de entrada descritos nos arcos que
conectam os estados do diagrama.

« As transferencias entre registradores e saidas Equivale a...
nas caixas de estado sao as saidas difinidas
nos estados do diagrama de estados.

» As saidas nas caixas de decisao sdo as
saidas condicionais descritas nos arcos que
conectam os estados no diagrama de estados.

IIF%GS

START=1
PC«0

estado

/

R« 0
START=0

PC « X
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Ex

err;pib'; de um

IDLE

Entry

AVAIL

MULO

ASM BLOCK
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Clock cycle 1 ‘ Clock cycle 2 ‘ Clock cycle 3 ‘
Clock |I I [
START , i
Qp i ;
State IDLE ; : MUL1
AVAIL ; ‘i\y\
A 0034 ; : 0000
| output: A is
' ' registered
START=1 and Q,;=0
-
START=0 A<O0
START=1 and Q,=1
A0
9/
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s2/ S3/ S2
(a) (b)

Sabendo que:

* S1, S2 e S3 s3o nomes simbodlicos dos estados
* X1 e X2 sao entradas

/1 e Z2 sao saidas

IIF%GS
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Incorreto Correto
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Equivale a 1 estado &>

Equivale a 1 estado
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de?\trlbu coes...

-

.. Podemos definir operagcdes mais complexas nas atribuicdes que
serao implementadas por operadores (somadores,
multiplicadores, etc...) fora da maquina de estados (parte de
controle) e sim em uma parte operativa.

Exemplos:
Caixa de estado Caixa de decisao Caixa de saida
cond]'cional l l
A« FxB; 0 1 -
« F xB; - - Z < (F/2)xH;
B « D+B+C-G X « D+B+C-2xG

| |

urkos
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GID

(a) (b)
I.:’re(;isa OPERADORES de: NZo precisa de OPERADORES
) 3? * porem essa logica de deciséo é

implementada na funcao de

A+BC proximo estado na FSM

IIF%GS
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OBJETIVO

®m De um ASM chegar ao circuito final (parte
operativa e parte de controle)

$
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Exemplo - ASM
> -
S0 A<=INT;
B <= IN2;
C <= IN3;
sO Y
A — IN1: S3
B — IN2; >
C — IN3;
cO
If (C > 0) (goto s1): Ea 0 |
Else (goto s2);
s e
A —A+B; sl 4
c— _ 0
(goto c0); * %cflff &
s2
If (A >25)Out « A;
Out <= A;
(goto s2);
Textual ASM Chart Graphical ASM Chart

IIF%GS
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[Parte Operativa (Datapath) do ASM:rami

+— N[ ——
!

loadC ———

Counter
B decC

Register
$ zeroC

A ___4

Adder moreAd5 Out

— N[ ——

loadA loadb

loadOut Register
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arte

de Controle do ASM:rami *

s0, cl s

52 Lt

.
D

»
> |
> D_ 52 -
>
I
¥
o
=
> S
"'D—L a2
> »
> ol
global_reseth
& daspnc_set

¢y Aspnc_reset
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_!_lodelo Parte Operativa — Parte de Controle -

status R
E/S Operadores comandos Maquina de E/S
<« Registradores ) , :
C ~ Estados
onexdes . R
PO PC
reldgio

IUE%EBS
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« A partir do fluxograma pode-se obter um
bloco de controle onde cada bloco ASM do
fluxograma correspondera a um estado no
controle. (desperdicio x tecnicas de
otimizagao)

« Fluxograma possui operacdes factiveis do
ponto de vista de sistemas digitais.

« Operacoes que podem ser realizadas em um
ciclo de relogio.

* Decisao dos recursos disponiveis na parte
operativa, interdependencia com o projeto da
parte de controle.

IIF%GS
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b - e
inguagem X Hardware

. Diferengas entre |
E b

r

Custo das conexodes

« Durante a simulacao (Matlab, C, etc...), o custo de uma ligacao
entre uma variavel e outra é gratuita. Isto nao reflete a realidade

dos circuitos.

« A temporizagao ou o atraso dos componentes envolvidos no projeto
esta escondida quando se usa linguagem de alto nivel.

UF%GS
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iProjeto dé Bloco @eracit;‘n'-'a'l (PO) =

IIF%GS

-

-

A 4

Conjunto de Registradores

\ 4

Rede de Interconexoes

A 4

Conjunto de Operadores

\ 4

Rede de Interconexoes
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Conexdes com Multiplexadores
- - 2

* m registradores de n-bits cada
« Cada registrador tem um mux de m:1 de n-bits por entrada

e« SeCmé o custode 1 mux 2:1

Custo total =m * Cm * (n-1)

enRO0 —

enRO__|{
clk

n*m bits

UF%GS

Disciplina: CMP238 — Profa. Dra. Fernanda Gusma&o de Lima Kastensmidt — 2008 23/



.Conexdes com Multiplexadores
B % <0

Transferéncias simultaneas = + paralelismo

RO « R1 ao mesmo tempo que R2 <« Rm-1

enR0 = enR1| enR2__ enRm-1
RO RO R1 R2 Rm_1
ok — ok P ok P

IIF%GS
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- ‘ - Aula

4 Conexoes com Barramento
B % <0

* m registradores de n-bits cada
« Se Cb é o custo do buffer de 3 estados

Custototal=m*Cb * n ou 2*m*Cb*n

clk

n bits

IIF%GS
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Gonexdes e
Conexdes com Barramento™

Serializagcao das transferéncias

Exemplo: RO < R1 ciclo de clock 1
0 — l
ENWO — A ENWT — ENW2 — ENWm-1_K
T RO R1 R2 Rm-1
ok 1 ck P ok P K P

0
ENRO — ENR1 ENR2 __ X/ ENRM-1_3 7

IIF%GS
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Conexdes com Barramento

I

Serializagcao das transferéncias

Exemplo: R2 « Rm-1 ciclo de clock 2

clk

IIF%GS
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Comparagao Mux X Barramento

3

-

Custo mux para insergao de registradores
(m+1) * Cm * (n-1+m) : quadradico em termos de m
Custo barramento para insercao de registradores

(m+1)*Cb*n

IIF%GS
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 Determinar os recursos a serem disponiveis na PO para
determinar o paralelismo das operacoes.

1. Montagem da tabela de transferéncia: tabela onde cada variavel
parece em uma coluna e as linhas sao ordenadas pelo estado.
Todas as operacoes que mudam a variavel naquele estado sao
registradas.

2. Alocacao de variaveis em registradores. Determinar quantas
variaveis irao ser alocadas em registradores tentado minimizar o
numero de registradores diferentes. (register alocation and life-time
analysis)

3. Escolha dos operadores necessarios

IIF%GS
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dle i |
S1
0 start
0
1 AR
Inicio P« 0 1
AR « A 0
BR < B < BR
ACC « 0
< R < ACC > 1
' P 1
ACC « ACC + AR
< BR « BR-1 >
done —

IIF%GS
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'8 cesswas
Parte Operativa
‘A Resetacc
LAR
—1> AR —> ACC
L 5 R
=0 Somador
CAR+——
Parte Controle
Start=0

CAR=0 e CBR=0

Start=1

oa=r

% LAR=0, MB=1, LBR=0, resetacc=0
LACC=1, P=0
UFRGS
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LAR=1, MB=0, LBR=1, resetacc=

LACC

MB

LBR —

“OOOOOO|O1 "’

Subtrator

I

CBR

CAR=1 ou CBR=1
=0, MB=1, LBR=0, resetacc=0
LACC=0, P=1

31/



T T

2
D|m|numdo 0 Paralellsmo B
A Reset \ /
—I> AR —I> 1 —> ACC —I> BR
R <«
=0 LJ < 4 -0
|
Somador/Subtrator | +l-

FSM: 4 estados
(2 estados no laco)

IIF%GS
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- -, p, 2
PO com Barramento p/ mulfiplicagéo® '

E/S
‘ ‘ lcargaR1
AR BR ACC '\
R1
R2
T
cargaR2
Funcio +/- e =

1 transferéncia por ciclo

IIF%GS
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P

E/S

AR

I!O coﬁm'-'B:arram.'e

nto p/ multiplicaca

ACC

BR

2
lcargaR1
- '\
R2
T
cargaR2 ‘
Funcao +/- e =

E/S I

2 transferéncias por ciclo

IIF%GS
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-—
Mulflphcador Bmér o

-

|

B

Multiplica 3)

Multiplier 1011 (I1)
1 101
1 101

Partial 100111
Products 0000 __
: 100111

1[}{}{}1111 (143)

initial contents of product register 0000O0i1 01 1|]e—M(1
(add multiplicand since M=1) 1101 (13)
after addition 0110131011
(" 1 shift  after shift 001101i1014«—M
(add multiplicand since M=1) 1101 1
after addition 1001114101
y 2 shift  after shift 0100111j1 0¢—M
Variavel < (skip addition since M=0) 1
5 opift  after shift 001001 11j1«—M
(add multiplicand since M=1) 1101 1
after addition 10001111}1
4 shift  after shift (final answer) 0100011111 (143)

N /v
dividing line between product and multiplier

IIF%GS
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-
=Xem

plo: Multiplicador Binario

-

Multiplicand ——1101 (13)

} Multiplier ———»1011 (11)
1101
S0/ %’Hm
Partial 100111
Products 0000
L stH1 100111
v
m 10001111 (143)
i e L -I initial contents of product register 0000 Oil 01 1«+—NM(11)
| S1/ |« (add multiplicand since M=1) 1101} (13)
[ after addition 01101{1011
0 1 I after shift 001101i1014—M
M add multiplicand since M=1 1101 1
\/ p :
after addition 100111j101
(A I
s e after shift 010011111 0«—M
— - (skip addition since M=0) L
0 : i [s2rsn]| |l after shift 00100111114 —M
I | (add multiplicand since M=1) 1101
e after addition 1000111 1}
I L.
= Safﬁone | 1 0 after shift (final answer) 01000111 li (143)
I A
Lo =di. 2 dividing line between product and multiplier

IIF%GS
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. | T ‘I ¥ . me < | .IIT v Aula
licador Binario * .
I;{ecursos da parte operativa:
registrador deslocamento e somador PIJ'S&UCt
~ _ACC I
Load 8 7| 6] 5| 4| 3] 2] 1] o0
C b .
i 17
p ] L T
N I
T Clk | | | U — g,
R |bone cm 4-BIT ADDER|  Multiplier
L | st
[ FT 11
'M g
multiplicand
M=1
Start=1 M= O Kvem de um contador
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Projet
#

o Bloco dé @ntrole"(PC)

Estado Atual

-

-

- 5
1.#_

Funcao de
Saida

Funcao

IIF%GS

Préoximo
Estado

Status

A A

Entrada Externas

-«

Parte Operativa
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Temporizagio PC-PO = -~

Reldgio | | | | —‘

Estado Atual >< >< >< >< ><
Funcao Salda///// //// //// //// ////
Parte Operativa 7// //////// //////// //////// ////////

Funcao Prox. : //
Estado ' i i i |

f= 1
t FF + T,FS + PO + t FPE + tFF

Disciplina: CMP238 — Profa . Dra. Fernanda Gusma&o de Lima Kastensmidt — 2008 39/



;,I,‘rojeto Bloco de Qntrole' (PC)

- ’ 5
1.#_ !

-

Estado Atual
Funcao de
P Saida
) Status v
Fungéo |
Proximo | t |
Estado Entrada Externas Parte Operativa

IIF%GS
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-

| -:'!empori"zigéo PC-

-

h- ' I e L

Relogio —‘
Estado Atual >< >< >< >< ><
Funcao Saida(i//// //// //// //// ////

Parte Operativa :‘/////// /////// /////// /////// ///////

Status (ﬁ< >< >< >< ><
e P T

f= 1
t FF + T FS+ PO+ t}ﬁ@ + tooFF

%/Iaior numero de estados na PC
UFRGS
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-

Controle de Carga do Registrador

relégio
Condigéao }> R1

condicao

IIF%GS
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[Exemplo: Extrator de Raiz Quadrada

Numeros inteiros e positivos

Ler X

-- inicializacao

R=1; d=2; s=4, t=1;

Enquanto (t==1) {

r=r+1;

d=d+2; ck —»

reset —» L » ready

t8=S+(d+1); start " Extrator Raiz Quadrada
=ac(s,X); X =P %p r
Y

devolve(r);

}

ac(a,b)

semsinal a, b;

{

Se (a<=b) retorna (1); Senao retorna (0);

}

IIF%GS
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- -, TS
[Exemplo: Extrator tle Raiz Quadrada*® |

2
Idle i s1
0 start 0 t « S <Raiz
1
. 1
Raiz « dado
R=1; d=2;
s=4, t=1 v
< r+1;
, d « d+2;
S « s+d+1;
done —

IIF%GS
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- -
F roleto Parte de!Control'é

i 1
Raiz « dado
S0 r=1; d=2;
S=4 < < r+1>
) d < d+2;
S « s+d+1
done [
Start=0. t=x Start=1, t=x t=x, start=x t= 0 start=x

S THE

Disciplina: CMP238 — Profa. Dra. Fernanda Gusmao de Lima Kastensmidt — 2008




rojeto Parte Operativa™

2
dado Resetr Resetd Resets
LDRaiz l LDr ‘ LDd ‘ LDS ‘
- L — | L
—> Raiz —> T —> d —> S
1 2
| |
0o — 0™ somador
somador
< 1 | somador

L

Disciplina: CMP238 — Profa. Dra. Fernanda Gusma&o de Lima Kastensmidt — 2008 46 /
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P

Admitindo o tempo de propagagao do somador > que o comparador

e

N

dado Resetr Resetd Resets
LDRaiz l LDr ‘ LDd ‘ DS ‘
B | — _ -
—> Raiz | —> r —> d s
1
‘ 2
O —>
somador R ‘ Atraso maximo
omador entre dpis
j\ registrgdores
< 1 %mador

Disciplina: CMP238 — Profa. Dra. Fernanda Gusméao de Lima Kastensmidt — 2008
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rojeto Parte de'Controle

Start=x, t=x

Start=0. t=x Start= 1 t=x _/Xsk ty_art\—)‘(
/\ - s —
/ _— —

sta rt

Resetr =0 Resetr =0 Resetr =0
Resetd = 0 Resetd = 0 Resetd = 0
Resets =0 Resets =0 Resets = 0

LDRaiz=0
LDr=20
LDs=0
LDd=0

LDRaiz = 0
LDr=1
LDs =1
LDd =1

LDRaiz = 1
LDr=0
LDs=0
LDd =0

IIF%GS
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[Exemplo: Extrator tle Raiz Quadrada*

| 2
Opcao 2
dle B N )
: start 0 t« S <Raiz
1 1
SO Raiz (L dado ( F et >
r=1; d=2; |
s=4 !
S2 d « d+2;
| |
S3 S ¢« s+d+1;
done .

IIF%GS
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rorieto"'Parte de

B <
S1
«—S< Z
! 1
> Tfi;:iizd-o < < r+1;
. : S2d « d+2;
S3S <« s+d+1
done [+—— i |

Start=0, t=x Start=1, t=x t=x, start=x

t=0,
start=x
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- PRS- Aula
‘Projeto Parte OQerativa ~ § -

dado Resetr Resetd Resets
LDRaiz l LDr ‘ LDd ‘ LDS ‘
- L B B
—> Raiz —> T —> d —> S
1]
< Cin—, somador

L

Disciplina: CMP238 — Profa. Dra. Fernanda Gusméo de Lima Kastensmidt — 2008 51/
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r | Aula
: ro;eto Parte O[pratlva y -

Admitindo o tempo de propagacao do somador > que o0 comparador

dado Resetr Resetd Resets
LDRaiz l LDr ‘ LDd ‘ LDS ‘
| L | |
—> Raiz —> T —> d —> S
1]
< Cin_.l| sor(ador
i Atraso maximo entre !
t dois registradores

IIF%GS
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—

.. r

Start=0, t=x

rojetca:‘ﬁarte de

Start=1, t=x  t=x, start=x

SO

Resetr =0
Resetd =0
Resets =0
LDRaiz = 1
LDr=0

—
Resetr =0
Resetd =0
Resets =0
LDRaiz=0
LDr=0

Resetr =0

Resetd =0
Resets =0
LDRaiz=0

Resetr =0

Resetd =0
Resets =0
LDRaiz=0

t=1, start=x

Disciplina: CMP238 — Profa. Dra. Fernanda Gusméao de Lima Kastensmidt — 2008

done
o
Resetr =0
Resetd =0
Resets =0
LDRaiz=0
LDr=0
LDs =0
LDd=0

53/



[Exemplo: Extrator tle Raiz Quadrada*

| 2
Opcao 3 - Barramento
Idle B N ’
° start 0 t « S £ Raiz
< 1 1
SO Raiz « dado ( F et >
r=1; d=2; |
s=4 !
S2 d « d+2;
| |
S3 S « s+d+1;
done «
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' SRR - .
PO com Barramento p/ raiz quadradah

2
E/S
cargaR1

ReseTr Rese’|td Rese’|ts v g EnRSopa

Raiz r d S_ R1 AN
w
EnRRaiz EnR—] EnRd B Ens — S
EnWRaiz EnWr —— Enwd —  EnWs —— g
Q
R2 o

cargaR2

1 transferéncia por ciclo
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