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Introducao

® Processador: circuito digital projetado para realizar
tarefas de computacao.

* Dois elementos basicos:
» Datapath: responsavel por armazenar e manipular dados.

» Controlador (Unidade de controle): responsavel por gerenciar a
execucgao ordenada das operacoes.
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Introducao

® Processador Dedicado: e construido para realizar uma
tarefa de computacao especifica.

e Algumas tarefas sao tao comuns que € possivel encontrar
processadores  dedicados padronizados que as
implementam (e.g., temporizadores, ADCs, etc.)

® QOutras, porém, sao particulares para um determinado
sistema embarcado.

® Nestes casos, a ideia de projetar o processador surge
COmMo uma opg¢ao interessante.



roducao
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Motivacao

® A opcao por efetivamente projetar o processador pode
trazer alguns beneficios:

» Melhor desempenho: mais rapidos
» Menor ocupacao de area no circuito integrado
» Menor consumo de poténcia

® Trade-offs:

» Alto custo de projeto do modelo completo do sistema
(custo NRE).

» Tempo para lancamento do dispositivo no mercado sera
maior.

> Baixa flexibilidade.

» Custo por unidade pode ser elevado para producao em
baixa escala.
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evisao — Circuitos Logicos

e Sistemas digitais: sao sistemas nos quais os sinais
podem assumir um conjunto finito de valores

Lmin

Nivel alto (V)
Regido proibida
Nivel baixo (V)
TTL: V., = 0,0V
Vi = 0,8V
Viin = 2,0V
VHmux 7 5/ Y
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Revisao — Circulitos Logicos

e Sistemas combinacionais

» Em qualquer instante, o nivel logico na saida do
sistema corresponde a uma combinacao dos niveis
logicos presentes nas entradas (i.e., depende apenas
dos valores atuais das entradas).

> Funcao de saida: z(t) = F(x(t))



evisao — Circuitos Logicos

e Elemento basico: transistor.
» Atua como uma chave liga/desliga.

» A tensao colocada na porta (gate) determina o fluxo de corrente
entre a fonte e o dreno.

» CMOS (complementary metal oxide semiconductor):

pMOS nMOS

Fonte Fonte
Conduz se Piita
Porta=0 2

Dreno Dreno

Conduz se
Porta=1

Porta *C{

> E possivel construir funcdes 1égicas usando transistores pMOS e
nMOS.

8
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Revisao — Circulitos Logicos

¢ pMOS: conduzem bem tensoes altas (nivel 1).

e nMOS: conduzem bem tensoes baixas (nivel 0).

> Por isso, transistores nMOS sao usados na parte do circuito associada ao conjunto-
zero de uma fungao logica, enquanto transistores pMOS sao utilizados no circuito

referente ao conjunto-um.

e Exemplos: inversor (NOT), NAND e NOR

1 1
1
xdL Jp-v x g
X g F=(xy) y
|j > x— F = (x+y)'
0= Voma] x Fy
: 0 = 0=
mversor NAND N OR

= (O X
O =

== IO X
— O = ION
O = =
—— OO K
— O ow
o OO
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Revisao — Circulitos Logicos

e L preferivel trabalhar no nivel de abstracio de portas
logicas.

v ol0]0] ” 0l0]0] v 01010
0[1]0 oT11 0111
11070 110]1 110]1
S EEEE = TERRY B bRl
AND OR XOR

DO 01 y—}F001 y F()()1
110 QT 01110

F=x F-(xyy 101 F-@eyy [1[0]0
NOT NAND W10l NOR 11110

10



rojeto de Logica Combinacional

e Exemplo

1. Descri¢do do problema 3. Expressdes booleanas
Como as variaveis de saida se R
r=xyz +XyZ+Xyz

comportam em fungao das L e e
varidveis de entrada. o AL y Y.

2. Tabela verdade

Tetadan S 4. Minimizacao das equacoes de saidas
Zvava z FE 2
X r S —— - -~
- 0 r17'1"| 1 x [ %
i S: |
Ot 0] 1 0 W10 e 1/1
; 4 o =
B g y My -
r=xy+yz S s=y’
S e Yt 5. Circuito final y
0 1 1 0 4 I
]
LD 0| 1 y
r
Eoig Fifing
o e
/




Componentes
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Combinacionais

I(m-1) 11 10 I(log n -1)I0 A B A B nA 7 &
n b 4 bl
— lognxn n-bit n-bit n bitﬁ
S:OEE Mllﬁ ;I;lg(: dlor Decoder Somador Comparador m %?ioes io
S gl o L Sy
m) \l\ m)
O O(n-1) 0100 carry soma menor igual maior 0
= 00 =1 se 1=0..00 soma = A+B menor = 1 se A<B O=Aop B
10 se S=0..00 O1 =1 se 1=0..01 (primeiros n bits) igual =1 se A=B op determinado por S.
I1 se S=0..01 maior =1 se A>B

I(m-1) se S=1..11

O(n-1) =1 se I=1..11

carry (vai um) =
(n+1)’ésimo bit de A+B

Com entrada de
habilitacao (enable) e
- todos O’s sao 0 se
e=0

Com entrada de
carry-in Ci=>
soma=A+B+(Ci

Pode possuir saidas
de status, carry, zero,
etc.




ultiplexadores

e Seleciona e conecta uma de suas 7 entradas a saida.

® A escolha e feita através de log,(n) entradas de selecao.

e Exemplo: 74151 — 1bit, 8 x 1 multiplexer
(7) [:

STROBE
(EMABLE)

DATA
INPUTS

AABBCC

s
DATA
SELECT { B
(BINARY)

c

_ ()
0o

161A

(3)
D1

4

(2)
D2

(1)
03

(18)
D4

ISJL[JUU

(14)
D5

(5)
,::: (6)

(13)
hil:

D7

d

—

AABBCC
S —

DRVRY

QUTPUT Y

OQUTPUT W

Inputs Outputs

Select Strobe Y w
C B A S
X X X H L H
L L L L DO DO
L L H L D1 D1
L H L L D2 D2
L H H L D3 D3
H L L L D4 D4
H L H L D5 D5
H H L L D6 D6
H H H L D7 D7




Decodificadores

e Ativa uma de suas n saidas de acordo com o valor em
suas log,(n) entradas - log,(n) x n decoder.

Az Aq Ag E1 Ez E3
e Exemplo: 74138 — 3 x 8 decoder olep o OGO Fie
V V V (O =PINNUMBERS

LOGIC SYMBOL Y
123 456

[l € oJefefefefclele

INPUTS OUTPUTS

Op 01 02 03 04 O5 Og O7

m|
iy
m |
[\%)
>
o
>
iy
>
%)
O
o
O
-y
O |
L\
O |
w
O |
[4.]
O
[=2]
O |
~J

04

X x I
rrrrrrrrre X Tox
ITrTrxxxzxr— xx|M
ITrrIrIrIr»x>»>x3>x
I Irr I Irr »xX»xx
T ITIIrrrrr XXX
IIIIIIIrCrIII
I I I IIIrIII>XT
IIIIIrIIIII
I T I ITr I IITIIXT
IIIrIIIIIIIT
IIrIIIIIIII
IrIIIIIIIIIT
r T T T ITITIIITIIXT




omadores

e Exemplo: 7483 — somador de 4 bits com carry

LOGIC SYMBOL LOGIC DIAGRAM
Cop A1 By Ao Bo As  Bj Ay By Ve =PING
@O @ 1® O ® 1O @ |®  GND=PI12
10118 7 34 116 O =PIN NUMBERS
LIl \V,
B1 A2 Bo A3 B3 Ag By
13 —{Cg Cy f— 14
21222324Cy
06 21514

Co + (A1+B1)+2(A2+B2)+4(A3+B3)+8(Aq+B4) = 2 1+232+43 3+834+16C4
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e Exemplo: 7485 — comparador de 4 bits
COMPARING INPUTS CﬁﬁgﬁglsNG QUTPUTS
LOGIC SYMBOL
A3B3  A2B2 A1B1  ApBg |la>B la<B IA=B | OA>B ©OaA<B  Oa=B
10 12 1315 9 11 14 1 Az*Bz X X X X X X H L L
|||||||| Az<B3 X X X X X X L H L
14— IasB Opsgl— 5 A3=Bs As<Bs X X X X X L H L
2 — In<g Op<gl— 7 Az=B3z A2=Bs A41>B4 X X X X H L L
53— Ia-p Oa=gl—¢ A3=B3z A2=Bs> A1<B4 X X X X L H L
: : A3z=B3 As=B> Aq=B1 Ag>Bg | X X X H L L
Az=Bsz Az=B> A4=Bq4 Ap<Bp X X X L H L
Ve =PIN 16 A3=B3 A2=B2 A1=Bq1 Ap=Bp H L L H L L
GND=PIN 8 A3=Bz Ap=Bp A1=B1 Ap=Bp L H L L H L
A3=Bsz A>=B> A4=Bq4 Ap=Bp X X H L L H
A3=B3z A2=B2> A1=B4 Ap=Bp H H L L L L
Az=B3z As=B> A1=Bq1 Ap=Bp L L L H H L
Ag Aq A A3 By By By By {(g e:;é < < r:;e c;é cr;Ecé:
L] L L]
Ry Ar Ay A3 By By By B3 Ay Ar Ay A3 By By By By
L—la-p Opspl— - - - - - — a>B Op-pl—A=B
L—1la<B SN54/74L885 Oa«<pf— - - - - - — a<B SN54/74L.585 OA<B [— A<B
H—l-p Op=pl— = = = = = —11A=B Oa=B|—A=B
L =LOW LEVEL

H=HIGH LEVEL



®* Permite a execucao de diversas operacoes
aritméticas em seus operandos de entrada.

e Exemplo: 74181 — 4-bit ULA

74181

nidades logico-aritmeticas (ULA)

logicas e

MODE SELECT ACTIVE HIGH INPUTS AND MODE SELECT ACTIVE LOW INPUTS AND
INPUTS OUTPUTS INPUTS OUTPUTS
LOGIC ARITHMETIC®@) LOGIC ARITHMETIC@
So | S2 | St S0 | (may) | (M=L;Co=H) S| Sz 8] S0 (MeH) | (M=L;CoL)
L|L|L]|LIA A L|L|L]|L|A A minus 1
L L L H |A+B A+B L L L H [AB AB minus 1
L L|H| L |AB A+B L L|{H]| L |[A+B AB minus 1
L L H | H |logical 0 |minus 1 L L H [ H |logical 1 |minus 1
L|{H|L|L|AB A plus AB L|H|L|L]|A+B |Aplus(A+B)
L|H|L|HIB (A +B) plus AB L{H|L|[HIB AB plus (A + B)
L|H|H|L |AeB A minus B minus 1 L|H|H|L|[AeB A minus B minus 1
L H H H |AB AB minus 1 L H H H |[A+B A+B
H|L|[L|L|A+B A plus AB H|L|L|L |AB Aplus (A + B)
H|L|L|H|A®B |AplusB H|L|L|HJAeB |AplusB
H L H L |B (A + B) plus AB H L H L [B AB plus (A + B)
H|L|H]|H|AB AB minus 1 H|L|H|H]JA+B A+B
H|HI|L L |logical 1 |A plus A" H | H L L |logical 0 |A plus A™
H|H|L|H]|A+B (A+B)plus A H|H|L|[H]|[AB AB plus A
H|H]|]H|L |A+B (A +B)plus A H|H|]H]| L |AB AB plus A
H H H H [A A minus 1 H H H H [A A




Buffer tri-state

® Opera de modo equivalente a uma chave.

® Pode ser usado para viabilizar a conexao de varias saidas
a uma mesma entrada.

® Pode ser usado para aumentar a corrente maxima
fornecida por uma saida (driver).

C

B
Alta impedancia B
S A C = A e C

1

_ = O™
eatlie i
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Revisao — Circuitos Logicos

e Sistemas sequenciais

» Em qualquer instante de tempo f, a saida € uma
funcao dos niveis logicos das entradas atuais, bem
como de seus valores em instantes anteriores.

» A dependéncia temporal do sistema € modelada por
meio de uma maquina de estados finitos, de modo que
o comportamento do sistema sequencial passa a ser
descrito por meio das seguintes fungoes:

» Funcao de transicao de estado: s(t+1) = G(x(t),s(t))

» Funcao de saida: z(t) = H(s(t),x(t))



e

Flip Flop

¢ Elemento de memoria: circuito combinacional com
realimentacao.

e Flip Flop D:

y
R S CLK D Q R
0 0 T 0 0 —> D Qr—
0 0 ) 1 1
0 0 notrising X Qa
1 0 X X 0 — CLK Q—
0 1 X X 1 S




rojeto de Ldgica Sequencial

® Projeto via maquina de estados finitos

e Ex.: Detector de sequencia ‘111’




rojeto de Logica Sequencial

e Forma canoOnica
> Flip-flops / Registrador de estado: armazena o estado atual.

» Circuito combinacional determina o proximo estado e as
saidas.

lLogica

Combinacional Saida

Entrada ~

kstado Proximo
Atual Estado

Logica Sequencial [«——— Relogio
€— Reset




Projeto de Logica Sequencial

e Etapas do projeto

» Descricao do problema (variaveis de entrada e saida);

» Elaboragao de um diagrama de estados que representa o
sistema;

» Definicao de um modelo de implementacao baseado na
forma canoOnica;

» Criacao de uma tabela verdade que relaciona o estado atual
e as entradas com as saidas e o proximo estado;

» A partir desse ponto, o processo se resume ao projeto da
logica combinacional que produzira a(s) saida(s) e o
proximo estado.

» Exemplo: projeto de um controlador de motor de passo
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Motor de passo

e £ um motor de corrente continua (CC) sem escovas
que movimenta seu rotor em passos discretos.

® Pode ser precisamente posicionado em malha aberta,
ou seja, nao requer controle com realimentacao.

® Muito usado em sistemas de posicionamento:
leitores de CD/DVD, scanners, impressoras, plotters,
maquinas CNC, impressoras 3D, etc.

* Video que ilustra seu funcionamento:

https://www.youtube.com/watch?v=TWMai3oirnMé&s
pireload=10

24



/lotor de passo

e Modos de acionamento:

» Passo completo (full step) com uma tnica fase ativa por

passo:

A .
B

AI

Bl

25



otor de passo

e Modos de acionamento:

» Passo completo (full step) com duas fases
passo:

A .
B
A
B’

» Maior torque.

vvvvvv
qqqqqqq

ativas por

26



* Modos de operacao acionamento:

» Meio passo (half step) que combina o acionamento com
uma e duas bobinas:

A
B

A
B’

> Maior resolucao.
27



- Controlador de motor de passo

* Projete um controlador que gere os sinais necessarios
para o acionamento de um motor de passo no modo
passo completo com duas fases ativas por passo, de
acordo com o diagrama de tempo abaixo.

A .
B
A
B’

28



AI
BI

e e S e B s .
110(0 |1
1111010
011160
0|01 |1
Estado Q1 Qo0
1 0 0
2 0 1
3 1 0
4 1 1

ontrolador de motor de passo

29



ontrolador de motor de passo

Modelo de implementacao
——» A

- B
Légica Combinacionall Q, Ql QO I1 I0

I1
I0

Q1 Qo

EEE R e e
S e e
ol~|~|lo
O|=|O| =
—|lo|o |~ s
Ol =|= |}
Slmr|~|o|>
ml=|olo| ™

clk [Registrador de estados
—>

X 1t 104

A cada borda de subida do relogio (clk) ocorre uma transicao de estado
que resulta em um passo do motor.




- Controlador de motor de passo

e Expressoes simplificadas das saidas do circuito

combinacional:
Qv | 90 Qo | Qo
olie 1) or [(1 | 1)
oY o1 | oo
11=Q1'Q0 + Q1QV B=Ql
o | Q0 Qv | g
Qv |f1Y o or | a | 1)
a (1] o Ql (o
IO=QO’ =Q1'Q0+Q1Q0' =11
Q | Qo Qv | Qo
Q1 (1) 0 Qr | o 0
@ T Q1 Zl 15

A=0Q1'Q0 +Q1Q0=11" B’ =0Q1

a1



ontrolador de motor de passo

!
Logica combinacional {>|

Juge

u4

U
S N I
Q1 Qo0 I1
=== === —=--—-——- -
I u 1 U2 1 1
| T
K > : S | o) l 10
— I il P R I
| r T |
| |
| |

Registrador de estados

32



Controlador de motor de passo

e Um circuito digital geralmente nao fornece a corrente
(tensao) necessaria para acionamento de um motor.

e £ necessario usar algum tipo de amplificador (driver)
analogico.

* No caso de motores de passo bipolares, € necessario
empregar pontes H.

e Exemplo: L293D - dupla ponte H de baixa potencia
(corrente maxima de 600mA

e Livro interessante sobre o assunto (ebook disponivel para
download gratuito na rede da Unicamp):

»S. Ball, “Analog Interfacing to Embedded Microprocessor
Systems”, Elsevier, 2003.

htt s://www.elsevier.com/books/analo%—interfacing-to-
embedded-microprocessor-systems/ball/978-0-7506-7723-3

33



ontrolador de motor de passo

® Projete um controlador que gere os sinais necessarios para o
acionamento de um motor de passo no modo passo completo com
duas fases ativas por passo, de acordo com o diagrama de tempo
abaixo. Acrescente um sinal que permita o controle do sentido de
rotacao do motor.

A .
B
A
B’

34



ontrolador de motor de passo

s: entrada que controla
) o sentido de rotacgao

AI
BI

Estado Q1 Qo0

B~ QD
~ |~ O ©
=l ol =] ©

35




ontrolador de motor de passo

Modelo de implementacao

Légica Combinacional

——» A
—>B
—’A’

"BI
I

I0

Q1t Qo0

clk

Registrador de estados

nt 04

s | Q1 | QO | I1 I0 | A B A | B
0 0 0 0 1 1 1 0 0
0 0 1 1 0 0 1 1 0
0 1 0 1 1 0 0 1 1
0 1 1 0 0 1 0 0 1
1 0 0 1 1 1 1 0 0
1 0 1 0 0 0 1 1 0
1 1 0 0 1 0 0 1 1
1 1 1 1 0 1 0 0 1

36
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Controlador de motor de passo

e Expressoes simplificadas das saidas do circuito
combinacional:

I1=5"Q1'Q0" + s"Q1Q0" + sQ1'Q0" + sQ1Q0
10 = Q0’

A=0Q1'Q0" +Q1Q0

B=QT

A'=Q1'Q0 + Q1Q0’

B'=Ql1

37



omponentes Sequenciais

I

-

Soad Registrador de shitt n-bit count ™ Contador de

AAAAANAARAA n-bits _,> Shift register |, penAAAA ] n-bit

clear % \l\ I Q claar = \l\
Q Q

Q —3
0 if clear=1,
I se load=1 e clock="",

Q(anterior) caso contrario.

Q =Isb (bit menos significativo)
- Contetdo deslocado
-  armazenado no msb (bit mais

significativo)

Q =
0 se clear=1,
Q(anterior)+1 se count=1 e clock= 1.




Registradores

e Exemplo: 74374 — registrador de 8 bits

'LS374
Vee 8Q 8D 70 7Q 6Q 6D 5D 50  CLOCK
|20 19 18 17 16 15 14 I13 12 11
i A o Y
CK <o—e—O0p> CK CK Jo—e—o0p CK
OE OE QE OE
3 3 3 ]
QﬁD ,—DWD Q_KD_ '-'-'Dao
{- OE <|C P QE _] ( QE <© O> OE ]
1 1 1 |
- R - I R - N R -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10
OUTPUT 1Q 1D 2D 2Q 3Q 3D 4D 4Q GND
CONTROL

Output Clock D Output
Control

L 1 H H

L 1 L L

L L X Qo

H X X Z

DM54/74L.8374
Positive-Edge-Triggered Flip-Flops

(16)

-
L4

output _ (1)
CONTROL GD
(3)
1D D
—Op> CK
Q
4
20 o D
p—op> CK
5
)]
3D D
—P> CK
5
(8)
4D D
—D CK
Q
(13)
5D D
p—> CK
4]
14
6D 04 3
—ab> ck
[+]
17
7D un D
p—p> CK
4]
18
8D (18) [}
—f> CK

(19)

F

1
cLock u{>o—

2Q

o]

40

5Q

o]

7Q

8Q



egistradores de deslocamento

e Exemplo: 74595 — registrador de deslocamento de 8 bits

Control

SHCP‘STCP OE

X

.X
.X
T

X

T
.X
X

L

L
H
L

I rr-rr =2

A

T

[11 |12

SHCP sTCP
Qs

Qo |——

Qi

Q2

DS Q3
Q4

Q5

Q6

Q7

MR

OE
?10 ?13
Input 'Output
DS Q7S Qn
| NC

I X | X X
(e

'Q6S NC

X 'NC  @onS

X Q6S QnS

14 |Ds
11 | sHcP
= 8-STAGE SHIFT REGISTER
10 [vR ]
Q7s
[T T T T TTEFE=
121STCP | ¢ BT STORAGE REGISTER
HEEEEEE
13 |OE 4 3-STATE OUTPUTS
ao|a1|az|a3|a4|as|as a7
15 11 2 3 |4 5 6 7
Function

a LOW-level on MR only affects the shift registers

empty shift register loaded into storage register

shift register clear; parallel outputs in high-impedance OFF-state

logic HIGH-level shifted into shift register stage 0. Contents of all
shift register stages shifted through, e.g. previous state of stage 6
(internal Q6S) appears on the serial output (Q7S).

contents of shift register stages (internal QnS) are transferred to
the storage register and parallel output stages

contents of shift register shifted through; previous contents of the
shift register is transferred to the storage register and the parallel

output stages



ontadores

e Exemplo: 7493 — contador binario de 4 bits

cke v WU 4[] ckA
Ro(1) (J2 13J NC
Ro(2) (33 1203 Qp
NC (Js 1[0 Qp
vee s 10[] GND
NC (s o1 OB
NC ] 8] Qc
RESET INPUTS | OuTPUT
Ro(1) Rozs [Gp Qc Qg Qa
H H L L L ¢t
L X COUNT
X L COUNT

OUTPUT
COUNT

Qp Qc Qg Qa

0o [L L L
1 L L L H
2 | L L H U
3 [t L H H
4 |L H L L
5 [L H L H
6 | L H H L
7 L H H H
8 |H L L L
9 H L L H
10 [H L H L
1 H L H H
12 | H H L L
13 H H L H
14 |H H H L
15 | H H H H

cka a4l CK
K
3
Ja
ckp 18] oCK
K
)
cK
K
1
w2 |
Ro(2) L2

(91091 o

jBlUOlQC

| J 0111”12!00
P CK
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Projeto de Processadores Dedicados

e Estratégia de projeto:

que descreve a tarefa de computacao que desejamos

o Inicialmente, preparamos um programa sequencial
implementar.

e Exemplo: Calculo do maximo divisor comum

0:int x, y;
1: while (1) { g
2: while (!go_i); goi xi vy
3: X=Xx_1; MDC
4 y=y_j —> [k
5: while (x!=y) { d_o
6: if (x<y) \
. V=Y -X
else
8 XXy
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Projeto de Processadores Dedicados

Convertemos o programa em um diagrama de
estados, no qual os estados e o0s arcos podem incluir
expressOes aritmeéticas, e tais expressoes podem

utilizar entradas e saidas externas bem como
variaveis.

e Este diagrama € chamado de maquina de estados finitos
com datapath (FSMD).

e Para isto, usamos alguns modelos basicos de conversao
de comandos tipicos de linguagens de programacao em
um diagrama de transicao de estados.
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Atribuicao de valor a Laco de repeticao Desvio condicional
uma variavel

Enquanto (cond) { Se (c1)
A = operagao(B) Operacoes internas ao lago Operacgoes para cl verdadeira
Préxima operagao } Senao, se (c2)

Préxima operagao Operacgoes para c2 verdadeira

Senao,
Outras operagoes
Proxima operagao

A = operacac|B)
Préxima operagao

{Operagoes internas\I

\ ao laco
N ¢ /

—— — s

cond’

OB SERGS TR Rt
/ Operagdes para cl / Operagdes para c2

\ verdadeira y \ verdadeira Y,
\ <

Préxima operagdo )4’

h 4

e
Préxima operagdo |



Atribuicao de valor a
uma variavel

A = operacac|B)
Préxama operagao

(int X, y;
: while (1) {
while (!go_i);
X = X_I;
X,
while (x!=y) {
if (x<y)
b ot fouti
else
8: XXy
}
9: do=x;

}

Laco de repeticao

Proxima operagio

g ULt i

cond’

-
/ Operagdes para c1

| verdadeira
N

rojeto de Processadores Dedicados

Desvio condicional

—_— T S S S, e Say

/ Operacbes para CZ\'
/ \ verdadeira /

A
Préxima operagdo

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

S SO0 G T
4: y=y 1
5: while (x!=y) {
6: if (x<y)
i N
else
8: X=X-Y;
}
9: d o=x
}

0

T [t
R O
2: <
80_
2-]:
3: X = X_
4: y=y_i
5 (X!=Y)'
6:

1

<y (x<y)

Il
~<
X

)

~—

it
s

o)}
-

o

i
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Projeto de Processadores Dedicados

Dividimos a funcionalidade em uma parte referente ao
datapath e outra referente ao controlador.

e Datapath: interconexao de componentes combinacionais (que
realizam as operacoes do processador) e sequenciais
(registradores para armazenamento temporario de dados).

e Controlador: ¢ descrito por uma maquina de estados finitos
(ESM) pura, i.e., que contem apenas agOes e condicOes
booleanas.



- Construcao do Datapat

e O datapath pode ser construido da seguinte
maneira:

1. Aloca-se um registrador para qualquer variavel
declarada.



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-Yy;
}
9: do=x

}




- Construcao do Datapat

e O datapath pode ser construido da seguinte
maneira:

2. Aloca-se uma unidade funcional para cada operacao
logico-aritmetica na FSMD.



0:int x, y;
1: while (1) {

2: while (!go_i);
3: x=x_i;

4: y=y_i
5
6
7

|
- Construcao do Datapa

: while (x!=y) {
if (x<vy)
y=y-x

else

8: X=X-Yy;

}
9: do=x
}




Como Datapath

e O datapath pode ser construido da seguinte
maneira:

3. Conectam-se as portas logicas, os registradores e as
unidades funcionais.

 Uso de multiplexadores para operacao com
diversas entradas



atapatr

odoD

\
O
<
Vp)
~
=
C

L Q)
Q)2




- Construcao do Datapat

e O datapath pode ser construido da seguinte
maneira:

4. Cria-se um identificador unico para cada sinal de
controle dos componentes do datapath.






—

Controlador

® De posse do datapath, podemos modificar a
FSMD de modo a obter uma FSM que descreve o
comportamento do controlador.

* A FSM possui 0os mesmos estados e transi¢oes da
FSMD. Entretanto, as operagoes existentes sao
convertidas em versoes booleanas, fazendo uso
dos sinais de controle do datapath.
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® OperacOes de escrita em variavel:

> Ajustar os sinais de selecao de multiplexadores e
sinais de carregamento (load) em registradores.

e Operacoes logicas em uma condigao:

» Usar o0s sinais de controle de saida da unidade
funcional correspondente.



—
Controlador

go_i

!

Controlador
0000 1:
0001 2:
o0 2 }—
.
x_sel=0
0011 3: x ld=1 [~
)
y_sel=0
0100 4| yd-1
~——
f% X_ne "
OT0T s ki
X_neq_
0110 6: o
x_lt_y ¢ i Ix Ity
7. y_sel=1 8: x_sel=1
y_ld=1 x_ 1d=1
0111 1000
A Y
1001 6-:
1100 1-:

e Cuidados:

»As operacgoes especificadas em
um mesmo estado ocorrem em
paralelo.

»Operacoes de escrita em uma
variavel nao atualizam seu valor

imediatamente - € preciso
esperar pelo préximo ciclo de
relogio.



/ |
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Controlador

® Modelo de implementacao do controlador

go_il
x_sel

e * E possivel completar o projeto do

T controlador implementando a FSM

e através da técnica de projeto de

Seay logica sequencial descrita

Comlf)?iﬁoml B anteriormente.

d_ld

e * Nesta etapa, ferramentas

e computacionais de auxilio ao projeto

- (CAD) que automatizem o processo
Gp o hon de desenvolvimento das ldgicas
Registrador de Estado combinacional e sequencial podem
TTEE YRRV SRR WO ser muito uteis. (Por exemplo,

ferramentas de sintese).




.
W
.
.
.
.
W
.

~Controlador

Outputs

d_Ild

y_ld

x_1d

y_sel

x_sel

10

n

I3

Inputs

o_i

qy xty &

X_ne

Qo

Q1

Q2

Q3
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— Nivel de Registradores

* Em alguns casos, € preferivel iniciar o projeto
diretamente com a elaboracao de uma FSMD:

»Quando a temporizagao ou o comportamento
ciclo a ciclo do sistema e crucial (e.g., circuitos
de espera e/ou sincronizacao).
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— Nivel de Registradores

e Exemplo: Ponte entre
um barramento de 4
bits e um barramento

de 8 bits.

18 % Ponte >
%,, § rdy_in Processador dedicado que converte rdy_out o
9 2 duas entradas de 4 bits, chegando %
?8 % clock em instantes diferentes em data_in ]
v é junto com um pulso rdy_in, em uma &
8“ = p > saida de 8 bits em data_out junto -
M data_in(4) com um pulso rdy_out. data_out(8)
rdy_in= Bridge rdy_in=1
AR e V
— WaitFirst4 RecFirst4Start RecFirst4End
—> data_lo=data_in
I
rdy_in=0 rdy_in=0 o e
y rdy_in=1
WaitSecond4 O RecSecond4Start RecSecond4End
% data_hi=data_in
N
|
ULI.? rdy_in=0
e Entradas
CI ar. rdy_in: bit; data_in: bit[4];
data_out=data_hi Send8End Sal'}c/lzls [4]
& data_lo rdy_out=0 rdy_out: bit; data_out:bit[8]
\ rdy_out=l ) Variaveis
data_lo, data_hi: bit[4];




— Nivel de Registradores

e Exemplo: Ponte entre
um barramento de 4

bits e um barramento
de 8 bits.

rojeto de Processadores Dedicados

Ponte
(a) Controlador
rdy_in=0 rdy_in=1
s £dy_in=1 A e N
—» WaitFirst4 RecFirst4Start » RecFirst4End
Al ) data_lo_ld=1 |
]
rdy_in=0 rdy_in=0 CHag
: v rdy_in= oy é 4
WaitSecond4 RecSecond4Start | RecSecond4End
data_hi_ld=1 |

Send8Start
data_out_1d=1
rdy_out=1

Send8End
rdy_out=0

clk

rdy_in T

data_in(4)

| rdy_out L

data_out

—>| datr:\'_hi | | data_lo

Para todos os
registradores
ta_hi Id

data_out

data_out_Id

|

data_lo_ld

(b) Datapath L
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Otimizacao de Processadores Dedicados

® A estratégia de projeto de processadores dedicados
vista anteriormente oferece uma maneira sistematica
para construir o datapath e para obter a FSM que
descreve o controlador.

* No entanto, muitas oportunidades para simplificar
os componentes do  processador  foram
desconsideradas.

Exemplo:
» Estados que nao executam operacao alguma.
» Repeticao desnecessaria de unidades funcionais.
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® Por que isso e importante?

> No contexto de sistemas embarcados, otimizar os
componentes do processador pode ser crucial
para atingir uma implementacao que atenda
adequadamente aos requisitos desejados quanto
as metricas de projeto, como velocidade de
processamento, consumo de poténcia e tamanho.

» Visa alcancar os melhores valores possiveis para
as metricas de projeto.



/'
Otimizacao do Programa

e Ha varias partes associadas ao projeto de um
processador  dedicado em = que = surgem
oportunidades para otimizacao:

» Programa
»FSMD
» Datapath

» FESM



G ——
Otimizacao do Pro

grama
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® Analise do algoritmo em termos de sua
complexidade computacional no tempo e no

espaco.
® Exemplo:

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

I

3: if (x_i>=y_i) {

4: X=X_1i;

T A e

}

6: else{

7 X=y_i;

8: y=X_i;

}

9: while (y!=0) {
10: r=x%y;
Y=y,

SRR D o

}
13: d o=x;

-

¢

Fazendo uso de uma
operacao que computa de
modo eficiente o resto de uma
divisao, podemos reduzir o
numero de iteracoes em
relacao ao primeiro
algoritmo.



Otimizacao da FSM

e Possiveis melhorias:

® Fusao de estados
» Estados com constantes especificando as transi¢coes condicionais

podem ser eliminados pois a transicao destes estados € sempre a

mesma.
» Estados adjacentes que realizam operacOes independentes podem

ser reunidos em um unico estado.

® Separacao de estados
> Estados associados a operacOes complexas podem ser quebrados
em estados menores para reduzir o tamanho do hardware.



Imizacao da FSMD

int x, y;

1

Eliminacao do estado 1 — transi¢Oes possuem valores
constantes.

Fusao do estado 2 com o estado 2] — eliminacao do loop
entre eles pois nao ha operagoes no lacgo.

Fusao dos estados 3 e 4 — as operacOes sao
independentes entre si.

Fusao dos estados 5 e 6 — transigOes a partir do estado
6 podem ser realizadas no estado 5.

Eliminacao dos estados 5] e 6] — as transicoes de cada
estado podem ser realizadas a partir do estado 7 e
8, respectivamente.

Eliminacao do estado 1-] — transi¢Oes a partir do
estado 1-] podem ser feitas diretamente a partir do
estado 9.

Atencao: essas modificagoes alteram a
temporizacao da FSMD!



Otimizacdo do Datapath

e Economia de unidades funcionais:

» Podemos compartilhar o uso de unidades funcionais no
datapath, em vez de destinar uma para cada operacao
logico-aritmética realizada (desde que tais operagOes
ocorram em estados distintos).

e Além disso, existem diferentes componentes no nivel de
transferéncia entre registradores que podem compor um
datapath: as peculiaridades de cada dispositivo podem ser
benéficas ou nao dependendo do contexto e das metricas de
projeto para aquele sistema embarcado.



Otimizacao da FSM

e Entram em cena questoes envolvendo:

> A codificacao dos estados, que exerce influéncia na
complexidade do circuito combinacional que gera o
proximo estado.

» A minimizacao do numero de estados, através da
fusao de estados equivalentes.



Resumo

® Processadores dedicados:

»Possuem hardware especialmente selecionado
para realizar a tarefa desejada.

» Tecnica sistematica de projeto.

»Podem ser desenvolvidos a partir de um
algoritmo (programa) ou de uma FSMD.

»Otimizacao em todos os niveis pode levar a
implementacoes que satistacam os requisitos de
projeto.



