Fundamentos do
Projeto Logico

Eu sempre gostei dessa palavra:

Boolean.

Claude Shannon

IEEE Spectrum, abril de 1992

(A tese do professor Shannon mostrou que a algebra
inventada por George Boole no século XIX poderia
representar o funcionamento das chaves elétricas.)



B.1 Introducao B-2

B.2 Portas, tabelas verdade e equacoes logicas B-3

B.3 Logica combinacional B-6

B.4 Usando uma linguagem de descricao de hardware B-15
B.5 Construindo uma unidade légica e aritmética B-20

B.6 Adicao mais rapida: Carry Lookahead B-29

B.7 Clocks B-37

B.8 Elementos de memoria: flip-flops, latches e registradores B-39
B.9 Elementos de meméria: SRAMs e DRAMs B-45

B.10 Maquinas de estados finitos B-52

B.11 Metodologias de temporizacao B-56

B.12 Dispositivos programaveis em campo B-60

B.13 Comentarios finais B-61

B.14 Exercicios B-62

Introducao

Este apéndice oferece uma rapida discussao sobre os fundamentos do projeto logico. Ele ndo substi-
tui um curso sobre projeto 16gico nem permitira projetar sistemas l6gicos funcionais significativos.
Contudo, se vocé tiver pouca ou nenhuma experiéncia com projeto logico, este apéndice oferecera
uma base suficiente para entender todo o material deste livro. Além disso, se vocé quiser entender
parte da motivagao por tras da forma como os computadores sdo implementados, este material servi-
ra como uma introdugdo util. Se a sua curiosidade for aumentada, mas nao saciada com este apéndi-
ce, as referéncias ao final oferecem fontes de informacéo adicionais.

A Secdo B.2 introduz os blocos de montagem basicos da 16gica, a saber, portas logicas. A Secao B.3
utiliza esses blocos de montagem para construir sistemas logicos combinacionais simples, que nao
contém memoria. Se vocé ja teve alguma experiéncia com sistemas logicos ou digitais, provavelmente
estara acostumado com o material dessas duas primeiras secdes. A Se¢ao B.5 mostra como usar os con-
ceitos das Segdes B.2 e B.3 para projetar uma ALU para o processador MIPS. A Se¢do B.6 mostra
como criar um somador rapido e pode ser pulada sem problemas se vocé ndo estiver interessado nesse
assunto. A Se¢do B.7 ¢ uma introducao rapida ao assunto de clocking, necessario para discutirmos
como funcionam os elementos de memoria. A Se¢do B.8 introduz os elementos de memoria, € a Se¢ao
B.9 a estende para focalizar memorias de acesso aleatorio; ele descreve as caracteristicas importantes
de entender e como elas sao usadas nos Capitulos 5 e 6, ¢ a base que motiva muitos dos aspectos do
projeto de hierarquia de memoria no Capitulo 7. A Secdo B.10 descreve o projeto e o uso das maquinas
de estados finitos, que sdo blocos logicos seqiienciais. Se vocé pretende ler o Apéndice C, devera en-
tender totalmente o material das Se¢des de B.2 a B.10. No entanto, se voc€ pretende ler apenas o mate-
rial sobre controle, nos Capitulos 5 e 6, podera passar superficialmente pelos apéndices, mas devera ter
alguma familiaridade com todo o material, exceto a Secao B.11. A Secgdo B.11 serve para aqueles que
desejam ter um conhecimento mais profundo das metodologias de clocking e temporizacao. Ele expli-
ca os fundamentos de como funciona o clock acionado por transi¢do, introduz outro esquema de cloc-
king e descreve rapidamente o problema de sincronizar entradas assincronas.

Ao longo do apéndice, onde for apropriado, também incluimos segmentos em Verilog para de-
monstrar como a logica pode ser representada em Verilog, que apresentaremos na Se¢do B.4.
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sinal ativo Um sinal
que é (logicamente)
verdadeiro, ou 1.

sinal inativo Um sinal
que é (logicamente)
falso, ou 0.

logica combinacional
Um sistema ldgico cujos
blocos ndo contém
memodria e, portanto,
calculam a mesma
saida dada a mesma
entrada.

logica seqiiencial Um
grupo de elementos
l6gicos que contém
memaria e, portanto,
cujo valor depende das
entradas e também do
contetido atual da
memoria.

Portas, tabelas verdade e equacoes logicas

A eletronica dentro de um computador moderno ¢ digital e opera apenas com dois niveis de voltagem:
alta e baixa. Todos os outros valores de voltagem sdo temporarios e ocorrem na transigao entre os valores.
(Conforme discutimos mais adiante nesta se¢ao, uma armadilha possivel no projeto digital ¢ a amostra-
gem de um sinal quando ele ndo é nitidamente alto ou baixo.) O fato de que os computadores sdo digitais
também ¢ um motivo fundamental para eles usarem niimeros bindrios, pois um sistema binario corres-
ponde a abstragdo basica inerente a eletronica. Em diversas familias logicas, os valores e os relaciona-
mentos entre os dois valores de voltagem diferem. Assim, em vez de se referir aos niveis de voltagem, fa-
lamos sobre sinais que sao (logicamente) verdadeiros, ou sdo 1, ou sdo ativos; ou sinais que sao (logica-
mente) falsos, ou 0, ou inativos. Os valores 0 e 1 sdo chamados complementos ou inversos um do outro.
Os blocos logicos sao categorizados como um dentre dois tipos, dependendo se contém memoria
ou ndo. Os blocos sem memoria sdo chamados combinacionais; a saida de um bloco combinacional
depende apenas da entrada atual. Nos blocos com memoria, as saidas podem depender das entradas e
do valor armazenado na memoria, chamado estado do bloco l6gico. Nesta se¢do e na seguinte, foca-
lizaremos apenas a légica combinacional. Depois de introduzir diferentes elementos de memoria na
Secao B.8, descreveremos como ¢ projetada a logica seqiiencial, que ¢ a logica que inclui estado.

Tabelas verdade

Como um bloco l6gico combinacional ndo contém memoria, ele pode ser especificado completa-
mente definindo os valores das saidas para cada conjunto de valores de entrada possiveis. Essa des-
cricao normalmente ¢ dada como uma tabela verdade. Para um bloco l6gico com 7 entradas, existem
2" entradas na tabela verdade, pois existem todas essas combinagdes possiveis de valores de entrada.
Cada entrada especifica o valor de todas as saidas para essa combinagdo de entrada em particular.

RESPOSTA

TABELAS VERDADE

Considere uma fungao logica com trés entradas, 4, B e C, e trés saidas, D, E e F. A fungdo ¢ definida
da seguinte maneira: D ¢ verdadeiro se pelo menos uma entrada for verdadeira, £ ¢ verdadeiro se
exatamente duas entradas forem verdadeiras, e F' € verdadeiro somente se todas as trés entradas fo-
rem verdadeiras. Mostre a tabela verdade para essa funcao.

A tabela verdade terd 2" = 8 entradas. Aqui esta ela:

8 | c | ° | & | F_|

RlRr|lRr|Pr|O|O|O|O|Rd
Rr|lr|O|lO|Rr|Rr|O|O

rlo|r|o|r|o|r|oO
Plr|lr|kr|[kr|kr|r|oO
olr|r|o|r|o|o|oO
rlo|lo|lo|o|o|o|o

As tabelas verdade podem descrever qualquer fungdo logica combinacional; porém, elas aumen-
tam de tamanho rapidamente e podem nao ser faceis de entender. As vezes, queremos construir uma
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funcao logica que sera 0 para muitas combinagdes de entrada e usamos um atalho para especificar
apenas as entradas da tabela verdade para as saidas diferentes de zero. Essa técnica é usada no Capi-
tulo 5 e no Apéndice C.

Algebra Booleana

Outra técnica € expressar a funcao logica com equagoes logicas. Isso ¢ feito com o uso da dlgebra
Booleana (que tem o nome de Boole, um matematico do século XIX). Em algebra Booleana, todas as
variaveis possuem os valores 0 ou 1 e, nas formulagdes tipicas, existem trés operadores:

m O operador OR ¢ escrito como +, como em 4 + B. O resultado de um operador OR ¢ 1 se uma
das variaveis for 1. A operagdo OR também ¢é chamada soma logica, pois seu resultado € 1 se
um dos operandos for 1.

m O operador AND ¢ escrito como ., como em 4 . B. O resultado de um operador AND ¢ 1 somen-
te se as duas entradas forem 1. A operacao AND também ¢ chamada de produto logico, pois seu
resultado ¢ 1 apenas se os dois operandos forem 1.

m O operador unario NOT ¢ escrito como 4. O resultado de um operador NOT é 1 somente se a
entrada for 0. A aplicagao do operador NOT a um valor l6gico resulta em uma inversao ou ne-
gacdo do valor (ou seja, se a entrada for 0, a saida sera 1, e vice-versa).

Existem sete leis da algebra Booleana uteis na manipulagdo de equagdes logicas:

Lei daidentidade: 4 +0=4e A .1=A.

Leisde zeroeum: 4 +1=1e4.0=0.

Leisinversas: A +A=1ed.A=0.

m Leis comutativas; 4 + B=B+AeAd.B=8. A.

Leis associativas: A + (B+ C)=(A+B)+CeAd.(B.C)=(4.B).C.

Leis distributivas: 4 . (B+ C)=(A4.B)+(A.C)ed+(B.C)=(A+B).(4+C).

Além disso, existem dois outros teoremas uteis, chamados leis de DeMorgan, que sdo discutidos
com mais profundidade nos exercicios.

Qualquer conjunto de fungdes logicas pode ser escrito como uma série de equacdes com uma sai-
da no lado esquerdo de cada equacao e, no lado direito, uma formula consistindo em variaveis € 0s
trés operadores anteriores.

EQUACOES LOGICAS

Mostre as equagoes logicas para as funcdes logicas, D, E e F, descritas no exemplo anterior.
Aqui esta a equagao para D:
D=A4A+B+C
F ¢ igualmente simples:

F=4.B.C

EXEMPLO
RESPOSTA
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porta logica Um
dispositivo que
implementa fungdes
l6gicas basicas, como
AND ou OR.

Porta NOR Uma porta
OR invertida.

Porta NAND Uma porta
AND invertida.

E é um pouco complicada. Pense nela em duas partes: o que precisa ser verdadeiro para E ser ver-
dadeiro (duas das trés entradas precisam ser verdadeiras) e o que ndo pode ser verdadeiro (todas as
trés ndo podem ser verdadeiras). Assim, podemos escrever £ como

E=(A4.B)+(4.C)+(B.C).(A.B.C)

Também podemos derivar £ observando que £ ¢é verdadeiro apenas se exatamente duas das entra-
das forem verdadeiras. Entao, podemos escrever £ como um OR dos trés termos possiveis que pos-
suem duas entradas verdadeiras e uma entrada falsa:

E=(.B.C)+(4.C.B)+(B.C.A)

A prova de que essas duas expressoes sao equivalentes é explorada nos exercicios.

Em Verilog, descrevemos a l6gica combinacional sempre que possivel usando a instrugao assign,
descrita a partir da pagina B-18. Podemos escrever uma defini¢ao para £ usando o operador OR ex-
clusivo da Verilog, como em assign E = A~ B~ C, D e F possuem representagdes ainda mais sim-
ples, que sdo exatamente como o codigo C correspondente: D = A | B | Ce F=A&B&C.

Portas logicas

Blocos légicos sao criados a partir de portas logicas que implementam as fungdes 1dgicas basicas.
Por exemplo, uma porta AND implementa a fungao AND, e uma porta OR implementa a fun¢ao OR.
Como AND e OR sdo comutativos e associativos, uma porta AND ou OR pode ter varias entradas,
com a saida igual ao AND ou OR de todas as entradas. A funcao l6gica NOT ¢ implementada com
um inversor que sempre possui uma Unica entrada. A representacdo padrao desses trés blocos de
montagem logicos aparece na Figura B.2.1.

Em vez de desenhar inversores explicitamente, uma pratica comum ¢ acrescentar “bolhas” as en-
tradas ou saida de uma porta ldgica para fazer com que o valor l6gico nessa linha de entrada ou de sa-
ida seja invertida. Por exemplo, a Figura B.2.2 mostra o diagrama légico para a fungdo 4 + B, usando
inversores explicitos a esquerda e usando as entradas e a saida em bolha a direita.

Qualquer fungao logica pode ser construida usando portas AND, portas OR e inversdo; varios dos
exercicios dao a oportunidade de tentar implementar algumas fung¢des 16gicas comuns com portas.
Na proxima se¢do, veremos como uma implementagao de qualquer fungao légica pode ser construi-
da usando esse conhecimento.

De fato, todas as fungdes logicas podem ser construidas com apenas um unico tipo de porta, se
essa porta for inversora. As duas portas inversoras sao chamadas NOR ¢ NAND ¢ correspondem as

-3 > D=

FIGURA B.2.1 Desenho padrao para uma porta AND, uma porta OR e um inversor, mostrados da es-
querda para a direita. Os sinais a esquerda de cada simbolo sdo as entradas, enquanto a saida aparece a direita. As
portas AND e OR possuem duas entradas. Os inversores possuem uma unica entrada.

A A

B B
FIGURAB.2.2 Implementacao da portalogica usando inversoes explicitas a esquerda e usando entra-
das e saida em bolha a direita. Essa fungio logica pode ser simplificada para 4 . B ou, em Verilog, A & ~ B.
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portas OR e AND invertidas, respectivamente. Portas NOR e NAND sio chamadas universais, pois
qualquer fungdo 16gica pode ser construida por meio desse tipo de porta. Os exercicios exploram me-
lhor esse conceito.

As duas expressoes logicas a seguir sdo equivalentes? Se ndo, encontre valores para as variaveis para
mostrar que ndo sao:

B (A.B.C)+(A.C.B)y+(B.C.A)
mB.(4.C+C.A)

Logica combinacional

Nesta se¢do, examinamos alguns dos maiores blocos de montagem 16gicos mais utilizados e discuti-
mos o projeto da logica estruturada que pode ser implementado automaticamente a partir de uma
equagao légica ou tabela verdade por um programa de traducdo. Por fim, discutimos a no¢do de um
array de blocos 16gicos.

Decodificadores

Um bloco 16gico que usaremos na montagem de componentes maiores ¢ um decodificador. O tipo
mais comum de decodificador possui uma entrada de n bits e 2" saidas, onde somente uma saida ¢ ati-
vada para cada combinac¢do de entradas. Esse decodificador traduz a entrada de » bits para um sinal
que corresponde ao valor binario da entrada de » bits. As saidas, portanto, sio numeradas como, di-
gamos, Out0, Outl, ..., Out2”-1. Se o valor da entrada for i, entdo Outi sera verdadeiro e todas as ou-
tras saidas serdo falsas. A Figura B.3.1 mostra um decodificador de 3 bits e a tabela verdade. Esse de-
codificador é chamado decodificador 3 para 8, pois existem 3 entradas e 8 (2%) saidas. H4 também
um elemento l6gico chamado de codificador, que realiza a fungao inversa de um decodificador, exi-
gindo 2" entradas e produzindo uma saida de » bits.

Verifique
vOCcé mesmo

decodificador Um
bloco ldgico que possui
uma entrada de n bits e
2" saidas, onde somente
uma saida é ativada
para cada combinacao

de entradas.

L+ out0
|+ outt [ 12 | 11 | 10 |out7 ] outs | outs | outd | outs | out2 | Outs | outo |
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
— Out2
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 (0]
3 — Out3
+> Decodificador 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
— Out4
0 1 1 0 0 0 (] 1 0 0 0
- Outs 1ol ol o 0 0 1 0 0 0 0
— Outé 1] 0] 1o 0 1 | o 0 0 0 0
— Out7 1 1 0 0 1 0 0 0 0 o 0
1 1 1 1 0 0 (0] [¢] 0 0 0
a. Um decodificador de 3 bits » .
b. A tabela verdade para um decodificador de 3 bits

FIGURAB.3.1 Decodificador de 3 bits possui 3 entradas, chamadas 12, 11 e 10, e 8 (2°) saidas, chamadas de Out0 a Out7.
Somente a saida correspondente ao valor binario da entrada é verdadeira, como mostra a tabela verdade. O rétulo 3 na entrada do decodificador

diz que o sinal de entrada possui 3 bits de largura.
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valor seletor Também
chamado valor de
controle. O sinal de
controle usado para
selecionar um dos
valores de entrada de
um multiplexador como
a saida do
multiplexador.

soma de produtos Uma
forma de representacao
l6gica que emprega uma
soma logica (OR) de
produtos (termos unidos
usando o operador
AND).

Multiplexadores

Uma funcao légica basica que usamos com muita freqiiéncia nos Capitulos 5 e 6 é o multiplexador.
Um multiplexador poderia ser mais corretamente chamado de seletor, pois sua saida ¢ uma das entra-
das selecionada por um controle. Considere o multiplexador de duas entradas. O lado esquerdo da
Figura B.3.2 mostra que esse multiplexador tem trés entradas: dois valores de dados e um valor sele-
tor (ou de controle). O valor seletor determina qual das entradas se torna a saida. Podemos represen-
tar a funcao logica calculada por um multiplexador de duas entradas, mostrado em forma de portas
légicas no lado direito da Figura B.3.2, como C=(4 . S) + (B . S).

Os multiplexadores podem ser criados com qualquer quantidade de entradas de dados. Quando
existem apenas duas entradas, o seletor ¢ um tUnico sinal que seleciona uma das entradas se ela for
verdadeira (1) e a outra se ela for falsa (0). Se houver n entradas de dados, tera de haver log,n entra-
das seletoras. Nesse caso, o multiplexador basicamente consiste em trés partes:

1. Um decodificador que gera n sinais, cada um indicando um valor de entrada diferente

2. Um array de n portas AND, cada uma combinando com uma das entradas com um sinal do de-
codificador

3. Uma tnica porta OR grande, que incorpora as saidas das portas AND

Para associar as entradas com valores do seletor, rotulamos as entradas de dados numericamente (ou
seja, 0, 1,2,3,...,n—1) e interpretamos as entradas do seletor de dados como um niimero binario. As
vezes, utilizamos um multiplexador com sinais de seletor ndo decodificados.

Os multiplexadores sdo representados combinacionalmente em Verilog usando expressoes if.
Para multiplexadores maiores, instrugdes case sdo mais convenientes, mas deve-se ter cuidado ao
sintetizar a 16gica combinacional.

Logica de dois niveis e PLAs

Conforme indicado na secdo anterior, qualquer fungio loégica pode ser implementada apenas com as
fungdes AND, OR e NOT. Na verdade, um resultado muito mais forte é verdadeiro. Qualquer fungao
logica pode ser escrita em um formato candnico, no qual cada entrada ¢ verdadeira ou uma variavel
complementada e existem apenas dois niveis de portas — um sendo AND ¢ o outro OR — com uma
possivel inversdo na saida final. Essa representacdo ¢ chamada de representagdo de dois niveis e
existem duas formas, chamadas soma de produtos e produto de somas. Uma representagdo da soma
de produtos ¢ uma soma logica (OR) de produtos (termos usando o operador AND); um produto de
somas ¢ exatamente o oposto. Em nosso exemplo anterior, tinhamos duas equagdes para a saida E:

E=((4.B)+(.C)+(B.C).(4.B.0)

A—
A—(0
M
u C c
X
B—1
B
s S

FIGURAB.3.2 Um multiplexador de duas entradas, a esquerda, e sua implementacao com portas logi-
cas, a direita. O multiplexador tem duas entradas de dados (4 ¢ B), que sdo rotuladas com 0 e /, e uma entrada seletora
(S), além de uma saida C. A implementagdo de multiplexadores em Verilog exige um pouco mais de trabalho, especialmen-
te quando eles possuem mais de duas entradas. Mostramos como fazer isso a partir da pagina B.18.
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E=A.B.C)+(4.C.B)+(B.C.A)

Esta segunda equagdo esta na forma de soma de produtos: ela possui dois niveis de l6gica e as iinicas
inversdes estdo em variaveis individuais. A primeira equagao possui trés niveis de logica.

Detalhamento: também podemos escrever E como um produto de somas:

E=(A+B+C).(A+C+B).(B+C+A)

Para derivar esse formato, vocé precisa usar os teoremas de DeMorgan, discutidos nos exercicios.

Neste texto, usamos o formato da soma de produtos. E facil ver que qualquer fungdo logica pode
ser representada como uma soma de produtos, construindo tal representagao a partir da tabela verda-
de para a fungfo. Cada entrada da tabela verdade para a qual a funcdo € verdadeira corresponde a um
termo do produto. O termo do produto consiste em um produto 16gico de todas as entradas ou os
complementos das entradas, dependendo se a entrada na tabela verdade possui um 0 ou 1 correspon-
dente a essa variavel. A func¢do logica ¢ a soma ldgica dos termos do produto onde a fungao ¢ verda-
deira. Isso pode ser visto mais facilmente com um exemplo.

SOMA DE PRODUTOS

Mostre a representagdo da soma dos produtos para a seguinte tabela verdade para D.

Entradas Saida

>

Plr|lr|r|o|lo|o|o
Prlr|lolo|r|r|olo
rlo|lr|o|r|o|r|o
rlo|lo|r|o|r|r|o

Existem quatro termos no produto, pois a funcao ¢ verdadeira (1) para quatro combinagdes de entra-
da diferentes. Sdo estes

F N NN N

® il w
A alala

Assim, podemos escrever a fungdo para D como a soma destes termos:
D=A.B.C)+(A.B.C)+(A.B.C)+(4.B.C)

Observe que somente as entradas da tabela verdade para as quais a funcao ¢ verdadeira geram os ter-
mos na equacao.

RESPOSTA
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array logico
programavel (PLA) Um
elemento l6gico
estruturado composto
de um conjunto de
entradas e
complementos de
entrada
correspondentes e dois
estagios de légica: o
primeiro gerando termos
do produto das entradas
e complementos da
entrada e o segundo
gerando termos da soma
dos termos do produto.
Logo, PLAS
implementam fungées
I6gicas como uma soma
de produtos.

mintermos Também
chamados termos do
produto. Um conjunto
de entradas légicas
unidas por conjungao
(operaces AND); os
termos do produto
formam o primeiro
estagio logico do array
l6gico programavel
(PLA).

Podemos usar esse relacionamento entre uma tabela verdade e uma representacao bidimensional
para gerar uma implementagdo no nivel de portas ldgicas de qualquer conjunto de fungdes logicas.
Um conjunto de funcgdes ldgicas corresponde a uma tabela verdade com varias colunas de saida,
como vimos no exemplo da pagina B.3. Cada coluna de saida representa uma fung¢ao logica diferen-
te, que pode ser construida diretamente a partir da tabela verdade.

A representagdo da soma dos produtos corresponde a uma implementacao logica estruturada
comum, chamada array légico programavel (PLA — Programmable Logic Array). Uma PLA
possui um conjunto de entradas e complementos de entrada correspondentes (que podem ser im-
plementados com um conjunto de inversores) e dois estdgios de logica. O primeiro estagio ¢ um
array de portas AND que formam um conjunto de termos do produto (as vezes chamados min-
termos); cada termo do produto pode consistir em qualquer uma das entradas ou seus comple-
mentos. O segundo estagio ¢ um array de portas OR, cada uma das quais formando uma soma lo-
gica de qualquer quantidade de termos do produto. A Figura B.3.3 mostra a forma bésica de uma
PLA.

Uma PLA pode implementar diretamente a tabela verdade de um conjunto de fungdes l6gicas com
varias entradas e saidas. Como cada entrada onde a tabela verdade ¢ verdadeira exige um termo do
produto, havera uma linha correspondente na PLA. Cada saida corresponde a uma linha em potenci-
al das portas OR no segundo estagio. O numero de portas OR corresponde ao niimero de entradas da
tabela verdade para as quais a saida é verdadeira. O tamanho total de uma PLA, como aquela mostra-
da na Figura B.3.3, ¢ igual a soma do tamanho do array de portas AND (chamado plano AND) ¢ o ta-
manho do array de portas OR (chamado plano OR). Examinando a Figura B.3.3, podemos ver que o
tamanho do array de portas AND ¢ igual ao nimero de entradas vezes o nimero de termos do produ-
to diferentes, e o tamanho do array de portas OR ¢ o numero de saidas vezes o numero de termos do
produto.

Uma PLA possui duas caracteristicas que a ajudam a se tornar um meio eficiente de implementar
um conjunto de fungdes logicas. Primeiro, somente as entradas da tabela verdade que produzem um
valor verdadeiro para pelo menos uma saida possuem quaisquer portas légicas associadas a elas. Se-
gundo, cada termo do produto diferente tera apenas uma entrada na PLA, mesmo que o termo do pro-
duto seja usado em varias saidas. Vamos examinar um exemplo.

Entradas Portas AND

Termos do produto

Portas OR Saidas

FIGURA B.3.3 O formato basico de uma PLA consiste em um array de portas AND seguido por um ar-
ray de portas OR. Cada entrada no array de portas AND ¢ um termo do produto consistindo em qualquer quantidade
de entradas ou entradas invertidas. Cada entrada no array de portas OR ¢ um termo da soma consistindo em qualquer quan-
tidade desses termos do produto.
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PLAS

Considere o conjunto de fungdes logicas definido no exemplo da pagina B-3. Mostre uma implemen-
tagdo em PLA desse exemplo para D, E ¢ F.

Aqui esté a tabela verdade construida anteriormente:

s | c | o | & | _F |

>

PrlRr|Pr|P[O|O|O|O

RrlRr|lr|Rr|P|rPr|r|O

OlRr|P|O|lRP|O|OC|O
r|lO|O|O|O|O|O|O

PrlPr|O|O|lRP [P |O|O
P|OIP|[O|P|O|FL|O

Como existem sete termos do produto exclusivos com pelo menos um valor verdadeiro na se¢do
de saida, havera sete colunas no plano AND. O ntimero de linhas no plano AND ¢ trés (pois existem
trés entradas) e também havera trés linhas no plano OR (pois existem trés saidas). A Figura B.3.4
mostra a PLA resultante, com os termos do produto correspondendo as entradas da tabela verdade de
cima para baixo.

Em vez de desenhar todas as portas, como fizemos na Figura B.3.4, os projetistas normalmente
mostram apenas a posicao das portas AND ou das portas OR. Os pontos sdo usados na interse¢ao de
uma linha de sinal do termo do produto e uma linha de entrada ou uma linha de saida quando uma
porta AND ou OR correspondente ¢ exigida. A Figura B.3.5 mostra como a PLA da Figura B.3.4 fi-
caria quando desenhada dessa maneira. O contetido de uma PLA ¢ fixo quando a PLA ¢ criado, em-
bora também existam formas de estruturas tipo PLA, chamadas PALs, que podem ser programadas
eletronicamente quando um projetista esta pronto para usa-las.

Entradas
A
B
C o o

Saidas

Qt:
@)

FIGURA B.3.4 A PLA para implementar a funcao légica descrita anteriormente.

RESPOSTA
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memoria somente de
leitura (ROM) Uma
mem@ria cujo conteddo
é definido no momento
da criacdo, apds o qual
o conteddo s6 pode ser
lido. A ROM é usada
como logica estruturada
para implementar um
conjunto de funcoes
l6gicas usando 0s
termos das funcdes
I6gicas como entradas
de endereco e as saidas
como bits em cada word
da meméria.

ROM programavel
(PROM) Uma forma de
memdria somente de
leitura que pode ser
programada quando um
projetista conhece seu
conteido.

Entradas
A
\e
|~
B
\ Plano OR
e
C
\e
|~
Saidas
D
Plano AND E
F

FIGURAB.3.5 Uma PLA desenhada usando pontos para indicar os componentes dos termos do produ-
to e os termos da soma no array. Em vez de usar inversores nas portas logicas, normalmente todas as entradas
percorrem a largura do plano AND nas formas original e complemento. Um ponto no plano AND indica que a entrada, ou
seu inverso, ocorre no termo do produto. Um ponto no plano OR indica que o termo do produto correspondente aparece na
saida correspondente.

ROMs

Outra forma de logica estruturada que pode ser usada para implementar um conjunto de fungdes 16-
gicas ¢ uma memoria somente de leitura (ROM — Read-Only Memory). Uma ROM ¢é chamada de
memoria porque possui um conjunto de locais que podem ser lidos; porém, o conteudo desses locais
¢ fixo, normalmente no momento em que a ROM ¢ fabricada. Ha também ROMs programaveis
(PROMs — Programmable ROMs), que podem ser programadas eletronicamente, quando um pro-
jetista conhece seu contetido. Ha também PROMs apagéveis; esses dispositivos exigem um processo
de apagamento lento usando luz ultravioleta, e assim sao usados como memorias somente de leitura,
exceto durante o processo de projeto e depuragdo.

Uma ROM possui um conjunto de linhas de enderego de entrada e um conjunto de saidas. O nu-
mero de entradas enderegaveis na ROM determina o numero de linhas de endereco: se a ROM con-
tém 2 entradas enderecaveis, chamadas de altura, entdo existem m linhas de entrada. O nimero de
bits em cada entrada enderegédvel € igual ao nimero de bits de saida e as vezes ¢ chamado de largura
da ROM. O ntmero total de bits na ROM ¢ igual a altura vezes a largura. A altura e a largura as vezes
sdo chamadas coletivamente como o formato da ROM.

Uma ROM pode codificar uma colecao de fungdes 16gicas diretamente a partir da tabela verdade.
Por exemplo, se houver n fungdes com m entradas, precisamos de uma ROM com m linhas de ende-
reco (e 2™ entradas), com cada entrada sendo de 7 bits de largura. O contetido na parte de entrada da
tabela verdade representa os enderecos do contetido na ROM, enquanto o contetdo da parte de saida
da tabela verdade constitui o conteudo da ROM. Se a tabela verdade for organizada de modo que a
seqiiéncia de entradas na parte da entrada constitua uma seqiiéncia de nimeros binarios (como todas
as tabelas verdade mostradas até aqui), entao a parte de saida também indica o contetido da ROM em
ordem. No exemplo anterior, a partir da pagina B-10, havia trés entradas e trés saidas. Isso equivale a
uma ROM com 23 = 8 entradas, cada uma com 3 bits de largura. O contetido dessas entradas em or-
dem crescente por endereco ¢ dado diretamente pela parte de saida da tabela verdade que aparece na
pagina B-10.

ROMs e PLAs estao bastante relacionadas. Uma ROM ¢ totalmente decodificada: ela contém
uma word de saida completa para cada combinagdo de entrada possivel. Uma PLA ¢ decodificada
apenas parcialmente. Isso significa que uma ROM sempre tera mais conteudo. Para a tabela verdade
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anterior, a ROM contém itens para todas as oito entradas possiveis, enquanto a PLA contém apenas
os sete termos de produto ativos. A medida que o niimero de entradas cresce, o namero de entradas
na ROM cresce exponencialmente. Ao contrario, para a maioria das fungdes ldgicas reais, o numero
de termos de produto cresce muito mais lentamente (ver os exemplos no Apéndice C). Essa diferenca
torna as PLAs geralmente mais eficientes para implementar as fungdes l6gicas combinacionais. As
ROMs possuem a vantagem de serem capazes de implementar qualquer funcao logica com o seu nu-
mero de entradas e saidas. Essa vantagem facilita mudar o contetido da ROM se a fun¢ao logica mu-
dar, pois o tamanho da ROM néo precisa mudar.

Além de ROMs e PLAsS, os sistemas de sintese de 16gica modernos também traduzirdo pequenos
blocos de 16gica combinacional em uma colegao de portas que podem ser colocadas e ligadas auto-
maticamente. Embora algumas pequenas cole¢des de portas ndo fagam uso eficiente da area, para
pequenas fungdes logicas elas possuem menos overhead do que a estrutura rigida de uma ROM ou
PLA e, por isso, sdo preferidas.

Para projetar a 16gica fora de um circuito integrado personalizado ou semipersonalizado, uma opg¢ao
comum ¢ um dispositivo programavel em campo; descrevemos esses dispositivos na Se¢do B.12.

Don’t Cares

Normalmente, na implementacao de alguma logica combinacional, existem situagdes em que nao
nos importamos com o valor de alguma saida, seja porque outra saida é verdadeira ou porque um
subconjunto de combinagdes de entrada determina os valores das saidas. Essas situa¢des sdo conhe-
cidas como don’t cares. Don’t cares sdo importantes porque facilitam a otimizag¢ao da implementa-
¢a0 de uma fungdo logica.

Existem dois tipos de don’t cares: don’t cares de saida e don’t cares de entrada, ambos podendo
ser representados em uma tabela verdade. Os don 't cares de saida surgem quando ndo nos impor-
tamos com o valor de uma saida para alguma combinag@o de entrada. Eles aparecem como X na
parte de saida de uma tabela verdade. Quando uma saida € um don’t care para alguma combinagao
de entrada, o projetista ou o programa de otimizacao da l6gica € livre para tornar a saida verdadeira
ou falsa para essa combinag¢ao de entrada. Don 't cares de entrada surgem quando uma saida de-
pende apenas de algumas das entradas, e também sdo mostradas como X, embora na parte de entra-
da da tabela verdade.

DON'T CARES

Considere uma funcdo loégica com entradas 4, B e C definidas da seguinte maneira:
m Se 4 ou C ¢ verdadeira, entdo a saida D ¢ verdadeira, qualquer que seja o valor de B.
m Se 4 ou B ¢ verdadeira, entdo a saida £ ¢ verdadeira, qualquer que seja o valor de C.

m A saida F' ¢ verdadeira se exatamente uma das entradas for verdadeira, embora nao nos impor-
temos com o valor de F, sempre que D e E sdo verdadeiras.

Mostre a tabela verdade completa para essa fungao e a tabela verdade usando don’t cares. Quantos
termos do produto sdo exigidos em uma PLA para cada uma delas?
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Aqui esta a tabela verdade completa, sem os don’t cares:

Entradas Saidas

Rrlr|r|r|olo|o|o|E]
rlr|lo|lo|r|r|o|oO
rlo|r|o|r|O|Rr|O
rlr|lr|r|r|o|r|oO
rlr|lr|r|r|r|o|O
rlo|lo|r|o|r|r|O

Isso exige sete termos do produto sem otimizacdo. A tabela verdade escrita com don’t cares de saida
se parece com esta:

Entradas Saidas

RlRr[Pr(P|O|O|O|O|R]

PP IO|O|RP|Rr|O|O

RO|RPr|O|Rr|O|FL|O

Rikr|kr|r|[r|lo|lr|oO

Rlr|r|r|[r|r|o|o

X|X|X|X|[X|Rr|Pr]|O

Se também usarmos os don’t cares de entrada, essa tabela verdade pode ser simplificada ainda
mais, para gerar:

Rr|x|o|lo|o
<|kr|r|o|oO
<|kr|o|r|o
Rrlr|o|r|O
rlr|Rr|o|oO
X |x|r|r|O

Essa tabela verdade simplificada exige uma PLA com quatro mintermos ou pode ser implementa-
da em portas discretas com uma porta AND de duas entradas e trés portas OR (duas com trés entradas
e uma com duas entradas). Isso confronta a tabela verdade original, que tinha sete mintermos e exigi-
ria quatro portas AND.

A minimizagdo légica € critica para conseguir implementacdes eficientes. Uma ferramenta util
para a minimizacdo manual da logica aleatoria sdo os mapas de Karnaugh. Os mapas de Karnaugh
representam a tabela verdade graficamente, de modo que os termos do produto que podem ser com-
binados sao facilmente vistos. Apesar disso, a otimizagao manual das fungdes 1dgicas significativas
usando os mapas de Karnaugh nao ¢ pratica, tanto devido ao tamanho dos mapas quanto pela sua
complexidade. Felizmente, o processo de minimizagao légica ¢ muito mecanico e pode ser realizado
por ferramentas de projeto. No processo de minimizagao, as ferramentas tiram proveito dos don’t ca-
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res, de modo que sua especificagdo é importante. As referéncias do livro-texto ao final deste apéndi-
ce oferecem uma discussio mais profunda sobre minimizagao légica, mapas de Karnaugh e a teoria
por tras de tais algoritmos de minimizagao.

Arrays de elementos logicos

Muitas das operagdes combinacionais a serem realizadas sobre os dados precisam ser feitas em uma
word inteira (32 bits) de dados. Assim, normalmente queremos montar um array de elementos 16gi-
cos, que podemos representar apenas mostrando que determinada operacdo acontecera a uma cole-
¢ao inteira de entradas. Por exemplo, vimos na pagina B-7 a aparéncia de um multiplexador de 1 bit,
mas, dentro de uma maquina, em grande parte do tempo queremos selecionar entre um par de barra-
mentos. Um barramento ¢ uma cole¢o de linhas de dados tratada em conjunto como um tnico sinal
logico. (O termo barramento também ¢ usado para indicar uma coleg¢@o compartilhada de linhas com
varias fontes e usos, especialmente no Capitulo 8, onde discutimos sobre os barramentos de E/S.)

Por exemplo, no conjunto de instrugdes MIPS, o resultado de uma instrugao escrita em um regis-
trador pode vir de uma dentre duas fontes. Um multiplexador ¢ usado para escolher qual dos dois
barramentos (cada um com 32 bits de largura) sera escrito no registrador destino. O multiplexador de
1 bit, que mostramos anteriormente, precisara ser replicado 32 vezes.

Indicamos que um sinal ¢ um barramento em vez de uma unica linha de 1 bit representando-o com
uma linha mais grossa em uma figura. A maioria dos barramentos possui 32 bits de largura; os que
ndo possuem sdo rotulados explicitamente com sua largura. Quando mostramos uma unidade logica
cujas entradas e saidas sdo barramentos, isso significa que a unidade precisa ser replicada por um nu-
mero de vezes suficiente para acomodar a largura da entrada. A Figura B.3.6 mostra como desenha-
mos um multiplexador que seleciona entre um par de barramentos de 32 bits e como isso se expande
em termos de multiplexadores de 1 bit de largura. As vezes, precisamos construir um array de ele-
mentos logicos onde as entradas para alguns elementos no array sdo saidas de elementos anteriores.
Por exemplo, ¢ assim que € construida uma ALU de multiplos bits de largura. Nesses casos, temos de

Select Select
32 4 ;
A J;» A31 —
M M
u [BA\-c u c31
X X
B 32\ B31 —|
A30 —>|
M
u —— C30
B30 —|
A0 —
M
u —CO0
X
BO —
a. Um multiplexador 2 para 1 b. O multiplexador de 32 bits na realidade
com 32 bits de largura é um array de 32 multiplexadores de 1 bit

FIGURAB.3.6 Um multiplexador é duplicado 32 vezes para realizar uma selecao entre duas entradas de
32 bits. Observe que ainda existe apenas um sinal de sele¢@o de dados usado para todos os 32 multiplexadores de 1 bit.

barramento No projeto
l6gico, uma colecdo de
linhas de dados que é
tratada em conjunto
como um Gnico sinal
|6gico; também é uma
colegao compartilhada
de linhas com varias
fontes e usos.
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linguagem de descricao
de hardware Uma
linguagem de
programacao para
descrever o hardware
utilizado para gerar
simulacdes de um
projeto de hardware e
também como entrada
para ferramentas de
sintese que podem gerar
hardware real.

Verilog Uma das duas
linguagens de descricao
de hardware mais
comuns.

VHDL Uma das duas
linguagens de descri¢ao
de hardware mais
comuns.

especificacao
comportamental
Descreve como um
sistema digital opera
funcionalmente.

especificacao
estrutural Descreve
como um sistema digital
é organizado em termos
de uma conexao
hierdrquica de
elementos.

mostrar explicitamente como criar arrays mais largos, pois os elementos individuais do array nao sao
mais independentes, como acontece no caso de um multiplexador de 32 bits de largura.

A paridade é uma fung¢ao na qual a saida depende do niimero de 1s na entrada. Para uma fungao de
paridade par, a saida ¢ 1 se a entrada tiver um numero par de uns. Suponha que uma ROM seja usada
para implementar uma fung¢ao de paridade par com uma entrada de 4 bits. Qual dentre A, B, C ou D
representa o conteudo da ROM?

Endereco

0

>

Qo | N[O || W|N|F

[N
o

[N
[N

[N
N

=
w

[=N
o

Rr|lO|lRr|O|Rr|O|Rr|O|FR|O|Rr|O|Rr|OC|r|O| K
O|FRr|[O|P|O|P|[O|P|O|RP|O|FP|O|FR,|O|F R

o|lo|o|o|o|o|o|lo|r|r|r|r|rir|r|~|E

rlr|lr|r|r|r|r|r|o|lo|o|lo|o|lo|o|o

[N
o

Usando uma linguagem de descricao de hardware

Hoje, a maior parte do projeto digital dos processadores e sistemas de hardware relacionados ¢ feita
por meio de uma linguagem de descricio de hardware. Essa linguagem tem duas finalidades. Pri-
meiro, ela oferece uma descri¢do abstrata do hardware para simular e depurar o projeto. Segundo,
com o uso da sintese logica e ferramentas de compilacdo de hardware, essa descri¢dao pode ser com-
pilada para a implementagdo do hardware. Nesta secdo, introduzimos a linguagem de descrigao de
hardware Verilog e mostramos como ela pode ser usada para o projeto combinacional. No restante
do apéndice, expandimos o uso da Verilog para incluir o projeto da logica seqiiencial. Em se¢des op-
cionais dos Capitulos 5 e 6, que aparecem no CD, usamos Verilog para descrever implementacdes de
processador.

Verilog ¢ uma das duas principais linguagens de descri¢ao de hardware; a outra ¢ VHDL. Verilog
¢ um pouco mais utilizada no setor e € baseada em C, ao contrario de VHDL, que ¢ baseada em Ada.
O leitor um pouco mais familiarizado com C achara mais facil acompanhar os fundamentos da Veri-
log, que utilizamos neste apéndice. Os leitores ja acostumados com VHDL deverao achar os concei-
tos simples, desde que ja conhegam um pouco da sintaxe da linguagem C.

Verilog pode especificar uma definicdo comportamental e uma estrutural de um sistema digital.
Uma especificacio comportamental descreve como um sistema digital opera funcionalmente.
Uma especificacio estrutural descreve a organizacao detalhada de um sistema digital normalmente
utilizando uma descri¢ao hierarquica. Uma especificagdo estrutural pode ser usada para descrever
um sistema de hardware em termos de uma hierarquia de elementos basicos, como portas logicas e
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chaves. Assim, poderiamos usar a Verilog para descrever o conteido exato das tabelas verdade e o
caminho de dados da secdo anterior.

Com o surgimento das ferramentas de sintese de hardware, a maioria dos projetistas agora utili-
za Verilog ou VHDL para descrever estruturalmente apenas o caminho de dados, contando com a
sintese logica para gerar o controle a partir da descrigdo comportamental. Além disso, a maioria dos
sistemas de CAD oferece grandes bibliotecas de pecas padronizadas, como ALUs, multiplexadores,
bancos de registradores, memorias, blocos 16gicos programaveis, além de portas basicas.

A obtencao de um resultado aceitavel usando bibliotecas e sintese de logica exige que a especifi-
cagdo seja escrita vigiando a sintese eventual e o resultado desejado. Para nossos projetos simples,
isso significa principalmente deixar claro o que esperamos que seja implementado na loégica combi-
nacional e o que esperamos exigir da logica seqiiencial. Na maior parte dos exemplos que usamos
nesta secdo, e no restante deste apéndice, escrevemos em Verilog visando a sintese eventual.

Tipos de dados e operadores em Verilog

Existem dois tipos de dados principais em Verilog:
1. Um wire especifica um sinal combinacional.

2. Um reg (registrador) mantém um valor, que pode variar com o tempo. Um reg nao precisa cor-
responder necessariamente a um registrador real em uma implementagao, embora isso normal-
mente aconteca.

Um registrador ou wire, chamado X, que possui 32 bits de largura, ¢ declarado como um array:
reg [31:0] X ouwire [31:0] X, que também define o indice de 0 para designar o bit menos significa-
tivo do registrador. Como normalmente queremos acessar um subcampo de um registrador ou wire,
podemos nos referir ao conjunto contiguo de bits de um registrador ou wire com a notagdo [bit ini-
cial: bit final], onde os dois indices devem ser valores constantes.

Um array de registradores ¢ usado para uma estrutura como um banco de registradores ou memo-
ria. Assim, a declaragao

reg [31:0] registerfile[0:31]

especifica uma variavel register file que € equivalente a um banco de registradores MIPS, onde o re-
gistrador 0 € o primeiro. Ao acessar um array, podemos nos referir a um unico elemento, como em C,
usando a notagdo registerfile[numreg].

Os valores possiveis para um registrador ou wire em Verilog sdo

m 0 ou 1, representando o falso ou verdadeiro logico

B X, representando desconhecido, o valor inicial dado a todos os registradores e a qualquer wire
nao conectado a algo

m z, representando o estado de impedancia alta para portas tristate, que nao discutiremos neste
apéndice

Valores constantes podem ser especificados como nimeros decimais e também como binario, oc-
tal ou hexadecimal. Normalmente, queremos dizer o tamanho de um campo constante em bits. [sso €
feito prefixando o valor com um nimero decimal que especifica seu tamanho em bits. Por exemplo:

m 4'b0100 especifica uma constante binaria de 4 bits com o valor 4, assim como 4'd4

B - 8 'h4 especifica uma constante de 8 bits com o valor —4 (na representagdo complemento a
dois)

ferramentas de sintese
de hardware Software
de projeto auxiliado por
computador que pode
gerar um projeto no
nivel de portas légicas
baseado em descricoes
comportamentais de um
sistema digital.

wire Em Verilog,
especifica um sinal
combinacional.

reg Em Verilog,
um registrador.
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Os valores também podem ser concatenados colocando-os dentro de { } separados por virgulas. A
notagdo {x {bit field}} replicabit field x vezes. Por exemplo:

m {16{2'b01}} cria um valor de 32 bits com o padrao 0101 ... O1.

m {A[31:16],B[15:0]} cria um valor cujos 16 bits mais significativos vém de A e cujos 16 bits
menos significativos vém de B.

Verilog oferece o conjunto completo de operadores unarios e binarios de C, incluindo os operado-
res aritméticos (+, —, *, /), os operadores logicos (&, |, ~), os operadores de comparagio (==, |=,>, <,
<=, >=), os operadores de deslocamento (<<, >>) e o operador condicional de C (?, que é usado na
forma condicdo ? exprl :expr2 eretorna exprl se a condi¢ao for verdadeira e expr2 se ela for falsa).
Verilog acrescenta um conjunto de operadores unarios de redugao logica (&, |, ) que geram um uni-
co bit aplicando o operador 16gico a todos os bits de um operando. Por exemplo, &A retorna o valor
obtido pelo AND de todos os bits de A, e “A retorna a redugdo obtida pelo uso do OR exclusivo em to-
dos os bits de A.

Quais dos seguintes itens definem exatamente o mesmo valor?

1. 8'b11110000

2. 8'hFO

3. 8'd240

4. {{4{1'b1}},{4{1'b0}}}
5. {4'b1,4'b0}

Estrutura de um programa em Verilog

Um programa em Verilog ¢ estruturado como um conjunto de mddulos, que podem representar qual-
quer coisa desde uma colecdo de portas logicas até um sistema completo. Os mddulos sdo semelhan-
tes as classes em C++, embora ndo tdo poderosas. Um modulo especifica suas portas de entrada e sai-
da, que descrevem as conexdes de entrada e saida de um médulo. Um médulo também pode declarar
variaveis adicionais. O corpo de um moédulo consiste em

m Construgdes initial, que podem inicializar variaveis reg
m Atribuigdes continuas, que definem apenas 16gica combinacional
m Construgdes always, que podem definir a logica seqiiencial ou combinacional

m Instancias de outros modulos, usadas para implementar o modulo sendo definido

Representando logica combinacional complexa em Verilog

Uma atribui¢ao continua, indicada com a palavra-chave assign, atua como uma fung¢ao logica com-
binacional: a saida ¢é atribuida continuamente ao valor, e uma mudanca nos valores de entrada ¢é re-
fletida imediatamente no valor da saida. Os wires s6 podem receber valores com atribui¢des conti-
nuas. Usando a atribui¢do continua, podemos definir um moédulo que implementa um meio-soma-
dor, como mostra a Figura B.4.1.

As instrugdes de atribui¢ao sdo um modo seguro de escrever Verilog que gera logica combinacio-
nal. Entretanto, para estruturas mais complexas, as instru¢des de atribui¢do podem ser esquisitas ou
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module half adder (A,B,Sum,Carry);
input A,B; // duas entradas de 1 bit
output Sum, Carry; // duas saidas de 1 bit
assign Sum = A ~ B; // soma & A xor B
assign Carry = A & B; // Carry & A and B
endmodule

FIGURA B.4.1 Um modulo em Verilog que define um meio-somador usando atribuicoes continuas.

tediosas de usar. Também € possivel usar o bloco always de um médulo para descrever um elemento
logico combinacional, embora com muito cuidado. O uso de um bloco always permite a inclusdo de
construgdes de controle da Verilog, como if-then-else, instrucdes case, instrugdes for e instrucdes re-
peat. Essas instrugdes sdo semelhantes as que existem em C, com pequenas mudancas.

Um bloco always especifica uma lista opcional de sinais aos quais o bloco € sensitivo (em uma lista
comegando com @). O bloco always € reavaliado se qualquer um dos sinais listados mudar de valor; se
a lista for omitida, o bloco always é constantemente reavaliado. Quando um bloco always esta especifi-
cando a logica combinacional, a lista de sensitividade devera incluir todos os sinais de entrada. Se
houver varias instrugdes Verilog a serem executadas em um bloco always, elas estdo cercadas pelas pa-
lavras-chave begin e end, que tomam o lugar de { e } em C. Um bloco always, portanto, se parece com

always @(lista de sinais que causam reavaliacdo) begin
Instrucoes Verilog incluindo atribuicdes e outras instrucoes de controle
end

Variaveis reg s6 podem ser atribuidas dentro de um bloco always, usando uma instrugdo de atri-
bui¢do procedural (distinguida da atribui¢ao continua vista anteriormente). Contudo, existem dois ti-
pos diferentes de atribui¢des procedurais. O operador de atribui¢ao = ¢ executado como em C; o lado
direito ¢ avaliado e o lado esquerdo recebe o valor. Além do mais, ele é executado como uma instru-
¢do de atribuigdo C normal: ou seja, € completado antes que a proxima instrucdo seja executada.
Logo, o operador de atribui¢dao = tem o nome atribuiciio bloqueante. Esse bloqueio pode ser util na
geragdo da logica seqiiencial, e voltaremos a esse assunto em breve. A outra forma de atribuigdo
(ndo bloqueante) ¢ indicada por <=. Na atribui¢ao ndo bloqueante, todo o lado direito das atribui-
¢oes em um grupo always ¢ avaliado, e as atribuicdes sdo feitas simultaneamente. Como um primeiro
exemplo da loégica combinacional implementada usando um bloco always, a Figura B.4.2 mostra a
implementagdo de um multiplexador 4-para-1, que usa uma construgdo case para facilitar a escrita.

module Mult4tol (Inl,In2,In3,In4,Sel,0ut);
input [31:0] Inl, In2, In3, In4; // quatro entradas de 32 bits
input [1:0] Sel; // sinal do seletor
output reg [31:0] Out;// saida de 32 bits
always @(Inl, In2, In3, In4, Sel)
case (Sel) // um multiplexador 4 por 1
0: Out <= Inl;
1: Qut <= In2;
2: Qut <= In3;
default: Out <= In4;
endcase
endmodule

FIGURA B.4.2 Uma definicao Verilog de um multiplexador 4-para-1 com entradas de 32 bits, usando
uma instrucao case. Uma instrucao case atua como uma instrugéo switch do C, exceto que, em Verilog, somente o c6-
digo associado ao case selecionado ¢ executado (como se cada estado de case tivesse um break no final) e ndo existe passa-
gem direta para a instrugdo seguinte.

lista de sensitividade
A lista de sinais que
especifica quando um
bloco always deve ser
reavaliado.

atribuicao

blogqueante Em Verilog,
uma atribuicdo que
completa antes da
execucao da proxima
instrucao.

atribuicao nao
bloqueante Uma
atribuicao que continua
ap6s a avaliacdo do
lado direito, atribuindo
0 valor ao lado esquerdo
somente depois que
todo o lado direito for
avaliado.
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Verifique

module MIPSALU (ALUctl, A, B, ALUOut, Zero);
input [3:0] ALUctl;
input [31:0] A,B;
output reg [31:0] ALUOut;
output Zero;
assign Zero = (ALUOut==0); // Zero & verdadeiro se ALUOut & 0; vai para algum lugar
always @(ALUctl, A, B) // reavalia se estes mudarem
case (ALUctl)

0: ALUQut <= A & B;
1: ALUOut <= A | B;
2: ALUQut <= A + B;
6: ALUQut <= A — B;
7: ALUQut <= A < B ? 1:0;

12: ALUOut <= ~(A | B); // resultado & nor
default: ALUOut <= 0; // default & 0, ndo devera acontecer;
endcase
endmodule

FIGURA B.4.3 Uma definicao comportamental em Verilog de uma ALU MIPS. Isso poderia ser sintetizado
por meio de uma biblioteca de médulos contendo operagdes aritméticas e ldgicas basicas.

A construgdo case se parece com uma instrugdo switch do C. A Figura B.4.3 mostra uma defini¢do
de uma ALU MIPS, que também usa uma instrucao case.

Como apenas variaveis reg podem ser atribuidas dentro de blocos always, quando queremos des-
crever a logica combinacional usando um bloco always, devemos ter o cuidado de garantir que o reg
nao seja sintetizado como um registrador. Diversas armadilhas sdo descritas na Secao “Detalhamen-
to” a seguir.

Detalhamento: instrucdes de atribuicdo continua sempre geram légica combinacional, mas outras estrutu-
ras Verilog, mesmo quando em blocos always, podem gerar resultados inesperados durante a sintese I6gica. O
problema mais comum é a criacao de légica seqlencial implicando a existéncia de um latch ou registrador, o
que resulta em uma implementacao mais lenta e mais dispendiosa do que talvez pretendido. Para garantir que a
l6gica que devera ser combinacional seja sintetizada dessa maneira, faga o seguinte:

1. Coloque toda a légica combinacional em uma atribui¢do continua ou em um bloco always.
2. Verifique se todos os sinais usados como entradas aparecem na lista de sensitividade de um bloco always.
3. Garanta que cada caminho dentro de um bloco always atribui um valor ao mesmo conjunto exato de bits.

O dltimo deles é o mais facil de se deixar de lado; examine o exemplo da Figura B.5.15 para convencer-se de
que essa propriedade foi respeitada.

Supondo que todos os valores sejam inicialmente zero, quais sao os valores de A ¢ B depois de execu-

vocé mesmo tar este codigo Verilog dentro de um bloco always?
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ALU n. [Arthritic
Construindo uma unidade légica e aritmética Logic Unit ou

(raro) Arithmetic
Logic Unit] Um

A unidade logica e aritmética (ALU — Arithmetic Logic Unit) € o misculo do computador, o disposi- gera'dor de
. . ~ . ot .~ ~ ~ , . numeros
tivo que realiza as operagdes aritméticas, como adi¢do e subtragdo, ou as operagdes logicas, como dleatorios

AND e OR. Esta se¢ao constroi uma ALU a partir de quatro blocos de montagem do hardware (por-
tas AND e OR, inversores ¢ multiplexadores) e ilustra como funciona a légica combinacional. Na padriio com
proxima se¢do, veremos como a adi¢do pode ser agilizada por meio de projetos mais inteligentes.  ;,70¢ os sistemas
Como a word do MIP tem 32 bits de largura, precisamos de uma ALU de 32 bits. Vamos supor  computacionais.
que iremos conectar 32 ALUs de 1 bit para criar a ALU desejada. Portanto, vamos comegar constru- g, Kelly-Bootle,
indo uma ALU de 1 bit. The Devil’s DP
Dictionary, 1981

fornecido por

Uma ALU de 1 bit

As operagdes logicas sdo as mais faceis, pois sdo mapeadas diretamente nos componentes de hard-
ware da Figura B.2.1.

A unidade l6gica de 1 bit para AND e OR se parece com a Figura B.5.1. O multiplexador a direita,
entdo, seleciona a AND b ou @ OR b, dependendo se o valor de Operagdo ¢ 0 ou 1. A linha que con-
trola o multiplexador aparece em destaque para distingui-la das linhas com dados. Observe que reno-
meamos as linhas de controle e a saida do multiplexador para lhes dar nomes que refletem a fungdo
da ALU.

A proxima fungdo a incluir € a adigdo. Um somador precisa ter duas entradas para os operandos ¢
uma saida de tnico bit para a soma. E preciso haver uma segunda saida para o carry, chamada Carr-
yOut. Como o CarryOut do somador vizinho precisa ser incluido como uma entrada, precisamos de
uma terceira entrada. Essa entrada ¢ chamada Carryln. A Figura B.5.2 mostra as entradas e as saidas
de um somador de 1 bit. Como sabemos o que a adig@o precisa fazer, podemos especificar as saidas
dessa “caixa preta” com base em suas entradas, como a Figura B.5.3 demonstra.

Operacao
) |
0
—
Resultado
1
b —e
FIGURA B.5.1 A unidade logica de 1 bit para AND e OR.
Carryln
A—>
+ —— Soma
B—»

l

CarryOut

FIGURA B.5.2 Um somador de 1 bit. Esse somador ¢ chamado de somador completo; ele também ¢ chamado so-
mador (3,2), pois tem 3 entradas e 2 saidas. Um somador com apenas as entradas a e b é chamado somador (2,2) ou meio
somador.
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Entradas

0+ 0+ 0 =00y,
0+0+1=01,,
0+1+0=01,,
0+1+1=10,
1+0+0=01,,
1+ 0+ 1 =10,
1+ 1+ 0=10y,
1+1+1=11y,

Plr|lr|r|lolo|lo]|o|B)
Prlr|lo|lo|lr|r|o]|o
rlo|lr|o|lr|o|r]|o
Plr|r|o|r o<3c>EI
rlo|lo|r|o|r|r]|o lI

FIGURA B.5.3 Especificacao de entrada e saida para um somador de 1 bit.

Podemos expressar as fungoes de saida CarryOut e Soma como equagdes logicas, € essas equa-
¢oes, por sua vez, podem ser implementadas com portas logicas. Vamos realizar um CarryOut. A Fi-
gura B.5.4 mostra os valores das entradas quando CarryOut € 1.

Podemos transformar essa tabela verdade em uma equacao logica.

CarryOut = (b . Carryln) + (a . Carryln) + (a. b) + (a. b . Carryln)

Entradas
b ] canym

Rrlkr|r|o
Rrlkr|o|r

Rrlo|r |k

FIGURA B.5.4 Valores das entradas quando CarryOut é 1.

Se a. b. Carryln for verdadeiro, entdo todos os outros trés termos também precisam ser verdadeiros,
de modo que podemos omitir esse tltimo termo correspondente a quarta linha da tabela. Assim, po-
demos simplificar a equagdo para

CarryOut = (b . Carryln) + (a . Carryln) + (a . b)

A Figura B.5.5 mostra que o hardware dentro da caixa preta do somador para CarryOut consiste em
trés portas AND e uma porta OR. As trés portas AND correspondem exatamente aos trés termos en-
tre parénteses da formula anterior para CarryOut, e a porta OR soma os trés termos.

O bit Soma ¢ ligado quando exatamente uma entrada ¢ 1 ou quando todas as trés entradas sdo 1. A
Soma resulta em uma equacao Booleana complexa (lembre-se de que a significa NOT a):

Soma=(a.b. Carryln) + (a.b. Carryln) + (5 .b. Carryln) + (a . b . Carryln)

O desenho da légica para o bit Soma na caixa preta do somador fica como um exercicio.

A Figura B.5.6 mostra uma ALU e 1 bit derivada da combinag@o do somador com os componen-
tes anteriores. As vezes, os projetistas também querem que a ALU realize mais algumas operagdes
simples, como gerar 0. O modo mais facil de somar uma operacao é expandir o multiplexador con-
trolado pela linha Operagao e, para este exemplo, conectar 0 diretamente a nova entrada desse multi-
plexador expandido.
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Carryln

!

CarryOut

FIGURA B.5.5 Hardware do somador para o sinal CarryOut. O restante do hardware do somador ¢ a logica
para a saida de Soma dada na equagdo da pagina B-30.

Operacgao
Carryln ‘

L]

()

0

Resultado

100

CarryOut

FIGURA B.5.6 Uma ALU de 1 bit realiza AND, OR e adicao (ver Figura B.5.5).

Uma ALU de 32 bits

Agora que completamos a ALU de 1 bit, a ALU completa de 32 bits ¢ criada conectando “caixas pre-
tas” adjacentes. Usando xi para indicar o i-ésimo bit de x, a Figura B.5.7 mostrauma ALU de 32 bits.
Assim como uma unica pedra pode causar ondulagdes partido da costa de um lago tranqiiilo, um tni-
co carry do bit menos significativo (Result0) pode causar ondulagdes por todo o somador, levando a
uma carry do bit mais significativo (Result31). Logo, o somador criado ligando diretamente os carri-
es de somadores de 1 bit ¢ chamado de somador de carry por ondula¢do. Veremos um modo rapido
de conectar os somadores de 1 bit a partir da pagina B-30.

A subtracdo ¢ o mesmo que a adi¢do da versao negativa de um operando, ¢ € assim que os soma-
dores realizam a subtragdao. Lembre-se de que o atalho para negar um nimero em complemento a
dois ¢ inverter cada bit (as vezes chamado de complemento a um) e depois somar 1. Para inverter
cada bit, simplesmente acrescentamos um multiplexador 2:1 que escolhe entre b e b, como mostra
a Figura B.5.8.

Suponha que conectemos 32 dessas ALUs de 1 bit, como fizemos na Figura B.5.7. O multiplexa-
dor adicionado da a opgao de b ou seu valor invertido, dependendo de Binvert, mas essa ¢ apenas
uma etapa na nega¢ao de um niimero em complemento a dois. Observe que o bit menos significativo
ainda possui um sinal Carryln, embora seja desnecessario para a adi¢do. O que acontece se definir-
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Operacéao
Carryln

a0 — Carryln
bo ALUO Resulto

— | carryout

Y

al —. Carryln
b1 ALU1 Result1

CarryOut

a2 .| Carryln
b2 ALU2 Result2

CarryOut

a31— Carryln
ALU31 Result31
b31— ] us v

FIGURA B.5.7 Uma ALU de 32 bits construida a partir de 32 ALUs de 1 bit. O CarryOut de um bit é co-
nectado ao Carryln do proximo bit mais significativo. Essa organizacdo ¢ chamada de carry por ondulagao.

mos esse Carryln como 1 em vez de 0? O somador, entdo, calculara a+b + 1. Selecionando a versdao
invertida de b, obtemos exatamente o que queremos:

atb+l=a+(+1)=a+(-b)=a—b

A simplicidade do projeto de hardware de um somador em complemento a dois ajuda a explicar
por que a representagdo em complemento a dois tornou-se um padrao universal para a aritmética
computacional com inteiros.

Uma ALU no MIPS também precisa de uma fungcdo NOR. Em vez de acrescentar uma porta sepa-
rada para NOR, podemos reutilizar grande parte do hardware ja existente na ALU, como fizemos
para a subtrag@o. A idéia vem da seguinte tabela verdade sobre NOR:

(atb)=a.b

Ou seja, NOT (a OR b) € equivalente a NOT a AND NOT b. Esse fato ¢ chamado de teorema de
DeMorgan e ¢ explorado nos exercicios com mais profundidade.

Como temos AND e NOT b, s6 precisamos acrescentar NOT a a ALU. A Figura B.5.9 mostra essa
mudanga.
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Binvert Operacao
Carryln ‘

Resultado

*Wb .

CarryOut

FIGURA B.5.8 Uma ALU de 1 bit que realiza AND, OR e adicao entreaebouae b. Sclecionando b (Bin-
vert= 1) e definindo Carryln como 1 no bit menos significativo da ALU, obtemos a subtracdo em complemento a dois de
b a partir de a, em vez da adicdo de b ¢ a.

Ainvert Operagéao

Binvert Carryln ‘

|

()

0

0

Resultado

*w@

\j
CarryOut

FIGURA B.5.9 Uma ALU de 1 bit que realiza AND, OR e adicao entre a e b ou aeb. Selecionando a (Ain-
vert = 1) e b (Binvert = 1), obtemos a NOR b, em vez de a AND b.

Ajustando a ALU de 32 bits ao MIPS

Essas quatro operagdes — adi¢do, subtragdo, AND, OR — sdo encontradas na ALU de quase todo
computador, ¢ as operacdes da maioria das instrugdes MIPS podem ser realizadas por essa ALU.
Mas o projeto da ALU esta incompleto.

Uma instrug¢do que ainda precisa de suporte ¢ a instrugdo “set on less than” (s1t). Lembre-se de
que a operacao produz 1 se rs <rt, ou 0 em caso contrario. Conseqiientemente, s1t colocara todos os
bits, menos o bit menos significativo, em 0, com o valor do bit menos significativo definido de acor-
do com a comparagdo. Para a ALU realizar s1t, primeiro precisamos expandir o multiplexador de
trés entradas da Figura B.5.8 para acrescentar uma entrada para o resultado de s1t. Chamamos essa
nova entrada de Less e a usamos apenas para s1t.

O desenho superior da Figura B.5.10 mostra a nova ALU de 1 bit com o multiplexador expandido.
A partir da descri¢ao de s1t anterior, temos de conectar 0 a entrada Less para os 31 bits superiores da
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ALU, pois esses bits sempre serdo 0. O que falta considerar ¢ como comparar e definir o valor do bit
menos significativo para instrugdes “set on less than”.
O que acontece se subtrairmos b de a? Se a diferenga for negativa, entdo a <b, pois

(a-b)<0=((a—-b)+b)<(0+b)
=a<b

Queremos que o bit menos significativo de uma operacdo “set on less than” seja 1 se a<b; ou seja, 1 se
a— b for negativo e 0 se for positivo. Esse resultado desejado corresponde exatamente aos valores do
bit de sinal: 1 significa negativo e 0 significa positivo. Seguindo essa linha de argumento, s6 precisa-
mos conectar o bit de sinal da saida do somador ao bit menos significativo para obter “set on less than”.

Infelizmente, a saida Result do bit da ALU mais significativo no topo da Figura B.5.10 para a ope-
racdo s1t ndo é a saida do somador; a saida da ALU para a operagao s1t € obviamente o valor de en-

trada Less.
Ainvert Operagao
Binvert Carryln ‘
a — 0 \ ( o \
—_J
1
\ 1
L
¢_ Resultado
b — 0
+ 2
1
Less 3
\—/
CarryOut
Ainvert Operagéao
Binvert Carryln ‘
a — 0 \ ( N \
—_J
1
\ 1
*o— | ¢
¢_ Resultado
b — 0
+ 2
1
Less 3
\—/
Set
Deteccao Overflow
de overflow

FIGURA B.5.10 (Superior) Uma ALU de 1 bit que realiza AND, OR e adicao entre a e b ou b, e (inferior)
uma ALU de 1 bit para o bit mais significative. O desenho superior inclui uma entrada direta que esta conectada
para realizar a operacdo “set on less than” (ver Figura B.5.11); o desenho inferior possui uma saida direta do somador para
a comparagdo “less than”, chamada Set. (Veja, no Exercicio 3.24, como calcular o overflow com menos entradas.)
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Assim, precisamos de uma nova ALU de 1 bit, para o bit mais significativo, a qual possui um bit
de saida extra: a saida do somador. O desenho inferior da Figura B.5.10 mostra o projeto, com essa
nova linha de saida do somador chamada Sez, ¢ usada apenas para s1t. Como precisamos de uma
ALU especial para o bit mais significativo, acrescentamos a logica de deteccao de overflow, pois
também esta associada a esse bit.

Infelizmente, o teste de “less than” € um pouco mais complicado do que acabamos de descrever,
devido ao overflow, conforme exploramos nos exercicios. A Figura B.5.11 mostra a ALU de 32 bits.

Observe que toda vez que quisermos que a ALU subtraia, colocamos Carryln e Binvert em 1. Para
adicdes ou operagdes logicas, queremos que as duas linhas de controle sejam 0. Portanto, podemos
simplificar o controle da ALU combinando Carryln e Binvert a uma unica linha de controle, chama-
da Bnegate.

Para ajustar ainda mais a ALU ao conjunto de instru¢des do MIPS, temos de dar suporte a instru-
¢oes de desvio condicional. Essas instru¢des desviam se dois registradores forem iguais ou se forem
diferentes. O modo mais facil de testar a igualdade com a ALU ¢€ subtrair b de a e depois testar se o re-
sultado ¢ zero, pois

(A-B=0)=a=b

Binvert Operacao
Ainvert

Carryln

RN

a0 —| Carryln Result0
b0 — ALUO
Less
CarryOut

‘ Y Y

al—| Carryln Result1
b1 — ALUA
00— Less
CarryOut

a2 —| Carryln Result2
b2 — ALU2
0 —> Less
CarryOut
P : © Carryln
e ¥ N
a31—| Carryln Result31
b31—=  ALU31 Set
0 —> Less Overflow

FIGURA B.5.11 Uma ALU de 32 bits construida a partir de 31 copias da ALU de 1 bit na parte superior
da Figura B.5.10 e uma ALU de 1 bit na parte inferior dessa figura. As entradas Less sdo conectadas a 0, ex-
ceto para o bit menos significativo, que estd conectado a saida Set do bit mais significativo. Se a ALU realizar a—b e selecio-
narmos a entrada 3 no multiplexador da Figura B.5.10, entdo Result =0 ... 001 se a <b, ¢ Result =0 ... 000 caso contrario.
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Assim, se acrescentarmos hardware para testar se o resultado ¢ 0, podemos testar a igualdade. O
modo mais simples € realizar um OR de todas as saidas juntas e depois enviar esse sinal por um in-

VErsor:

Zero = (Result31 + Result30 + ... + Result2 + Result] + Result0)

A Figura B.5.12 mostra a ALU de 32 bits revisada. Podemos pensar na combinagao da linha Ain-
vert de 1 bit, a linha Binvert de 1 bit, e as linhas de Operagdo de 2 bits como linhas de controle de 4
bits para a ALU, pedindo que realize soma, subtragdo, AND, OR ou “set on less than”. A Figura
B.5.13 mostra as linhas de controle da ALU e a operagdo ALU correspondente.

Bnegate Operacao
Ainvert
q l—{l
¥ I l
a0 —= Carryln Resulto
b0 —»=  ALUO B
Less T—
CarryOut
q l—{l
v l
al —| Carryln
bi ALU1 Result1 | _
00— Less ;'
CarryOut : Zero
‘b—l l—{b
a2 —| Carryln
b2 —» ALU2 Result2 -
0 —> Less
CarryOut
P : l Carryln ‘ ;
a31—{ Carryln Result31
b31—=  ALU31 Set
0 —> Less Overflow

FIGURA B.5.12 A ALU final de 32 bits. Isso acrescenta um detetor de zero a Figura B.5.11.

Linhas de controle da ALU Funcao

0000 AND

0001 OR

0010 add

0110 subtract

0111 set on less than
1100 NOR

FIGURA B.5.13 Os valores das trés linhas de controle ALU Bnegate e Operacao e as operacoes ALU
correspondentes.
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Operagéo da ALU

|

— Zero

ALU |— Result

N

— Overflow

CarryOut

FIGURA B.5.14 O simbolo normalmente usado para representar uma ALU, como mostra a Figura
B.5.12. Esse simbolo também ¢é usado para representar um somador, de modo que normalmente ¢é rotulado com ALU
ou Adder (somador).

Finalmente, agora que vimos o que hé dentro de uma ALU de 32 bits, usaremos o simbolo univer-
sal para uma ALU completa, como mostra a Figura B.5.14.

Definindo a ALU MIPS em Verilog

A Figura B.5.15 mostra como uma ALU combinacional do MIPS poderia ser especificada em Veri-
log; essa especificagdo provavelmente seria compilada com uma biblioteca de partes padrdo, que
oferecesse um somador, que poderia ser instanciado. Para completar, mostramos o controle da ALU
para o MIPS na Figura B.5.16, que usaremos mais adiante quando montarmos uma versao Verilog
do caminho de dados do MIPS no Capitulo 5.

module MIPSALU (ALUctl, A, B, ALUOut, Zero);
input [3:0] ALUctl;
input [31:0] A,B;
output reg [31:0] ALUOut;
output Zero;

assign Zero = (ALUOut==0); // Zero é true se ALUOut é 0
always @(ALUctl, A, B) begin // reavalia se isso mudar
case (ALUctl)

0: ALUOut <= A & B;
1: ALUOut <= A | B;
2: ALUOut <= A + B;
6: ALUOut <= A — B;
7: ALUOut <= A<B ? 1 : 03

12: ALUOut <= ~(A | B); // resultado & nor
default: ALUOut <= 0;
endcase
end
endmodule

FIGURA B.5.15 Definicao comportamental em Verilog de uma ALU MIPS.
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Verifique
vOCcé mesmo

module ALUControl (ALUOp, FuncCode, ALUCt1);

input [1:0] ALUOp;
input [5:0] FuncCode;
output [3:0] reg ALUCt1;

always case (FuncCode)

32: ALUOp<=2; // soma
34: ALUOp<=6; // subtrai
36: ALUOP<=0; // and
37: ALUOp<=1; // or
39: ALUOp<=12; // nor
42: ALUOp<=7; // slt
default: ALUOp<=15; // ndo devera acontecer
endcase
endmodule

FIGURA B.5.16 O controle ALU do MIPS: um peca simples da légica de controle combinacional.

A proxima pergunta é: com que rapidez essa ALU pode somar dois operandos de 32 bits? Pode-
mos determinar as entradas a e b, mas a entrada Carryln depende da operagao no somador de 1 bit ad-
jacente. Se tracarmos todo o caminho pela cadeia de dependéncias, conectamos o bit mais significa-
tivo ao bit menos significativo, de modo que o bit mais significativo da soma precisa esperar pela
avaliagdo segtiencial de todos os 32 somadores de 1 bit. Essa reacao em cadeia seqiiencial é muito
lenta para ser usada no hardware de tempo critico. A préxima se¢do explora como agilizar a adicao.
Esse assunto ndo é fundamental para a compreensao do restante do apéndice e pode ser pulado.

Suponha que vocé queira acrescentar a operagdo NOT (a AND b), chamada NAND. Como a ALU
poderia mudar para dar suporte a ela?

1. Nenhuma mudanga. Vocé pode calcular NAND rapidamente usando a ALU atual, pois (a . b) =
(a + b) e ja temos NOT a, NOT b, e OR.

2. Vocé precisa expandir o multiplexador grande para acrescentar outra entrada e depois acres-
centar nova logica para calcular NAND.

Adicao mais rapida: Carry Lookahead

A chave para agilizar a adi¢do ¢ determinar o “carry in” para os bits mais significativos mais cedo.
Existem diversos esquemas para antecipar o carry, de modo que o cendrio de pior caso ¢ uma fun-
¢do do log, do numero de bits do somador. Esses sinais antecipatdrios sao mais rapidos porque
passam por menos portas em seqiiéncia, mas sdo necessarias muito mais portas para antecipar o
carry apropriado.

Uma chave para entender os esquemas de carry rapido ¢ lembrar que, diferente do software, o
hardware executa em paralelo sempre que as entradas mudam.
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Carry rapido usando hardware “infinito”

Conforme mencionamos anteriormente, qualquer equagdo pode ser representada em dois niveis de
logica. Como as unicas entradas externas sao os dois operandos e o Carryln para o bit menos signifi-
cativo do somador, em teoria, poderiamos calcular os valores de Carryln para todos os bits restantes
do somador com apenas dois niveis de logica.

Por exemplo, o Carryln para o bit 2 do somador ¢ exatamente o CarryOut do bit 1, de modo que a
formula é

CarryIn2 = (b1 . Carrylnl) + (al . Carrylnl) + (al . bl)

De modo semelhante, CarryInl ¢ definido como

Carrylnl = (b0 . CarryIn0) + (a0 . CarryIn0) + (a0 . b0)

Usando a abreviacao mais curta e mais tradicional de c¢i para Carrylni, podemos reescrever as formu-
las como

c2=(bl.cl)+ (al.cl)+(al.bl)
cl=(b0.c0)+ (a0 .c0)+ (a0 . b0)

Substituindo a defini¢ao de cl para a primeira equagdo, o resultado ¢ esta formula:

c2=(al.a0.b0)+(al.a0.c0)+ (al.b0.c0)
+ (bl .a0.b0)+ (bl .a0.c0)+ (bl.b0.cO)+(al.bl)

Vocé pode imaginar como a equagao se expande a medida que chegamos a bits mais significati-
vos do somador; ela cresce rapidamente com o nimero de bits. Essa complexidade € refletida no cus-
to do hardware para o carry rapido, tornando esse esquema simples tremendamente dispendioso para
somadores largos.

Carry rapido usando o primeiro nivel de abstracao: propagar e gerar

A maior parte dos esquemas de carry rapido limita a complexidade das equacdes para simplificar o
hardware, enquanto ainda causa melhorias de velocidade substanciais em relagdo ao carry por ondu-
lagdo. Um esquema desse tipo é um somador carry lookahead. No Capitulo 1, dissemos que os siste-
mas computacionais enfrentam a complexidade usando niveis de abstracdo. Um somador carry loo-
kahead conta com niveis de abstragdo em sua implementacao.

Vamos fatorar a equagao original como uma primeira etapa:

ci+1=(bi.ci)+ (ai.ci)+ (ai.bi)
=(ai.bi)+ (ai +bi).ci

Se tivéssemos de reescrever a equagao para c2 usando essa formula, veriamos alguns padrdes repetidos:
c2=(al .bl)+(al +bl).((a0.b0) + (a0 + b0) . cO

Observe o surgimento repetido de (ai . bi) e (ai + bi) na férmula anterior. Esses dois fatores impor-
tantes sdo tradicionalmente chamados gerar (gi) e propagar (pi):

gi=ai.bi
pi=ai+bi
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Usando-os para definir ci + 7, obtemos
citl=gi+pi.ci
Para ver de onde os sinais recebem seus nomes, suponha que gi seja 1. Entdo
citl=gi+pi.ci=1+pi.ci=1
Ou seja, 0 somador gera um CarryOut (ci+1) independente do valor de Carryln (ci). Agora, supo-
nha que gi seja 0 e pi seja 1. Entdo
citl=gi+pi.ci=0+1.ci=ci

Ou seja, o somador propaga Carryln para um CarryOut. Juntando os dois, Carrylni+/ € 1 se gi for
1 ou se pi for 1 e Carrylni for 1.

Por analogia, imagine uma fileira de dominds encostados um no outro. O dominé da outra ponta
pode ser empurrado para mais longe desde que ndo existam intervalos entre eles. De modo seme-
lhante, um carry out pode se tornar verdadeiro por uma geragao distante desde que todas as propaga-
¢oes entre eles sejam verdadeiras.

Contando com as defini¢cdes de propagar e gerar como nosso primeiro nivel de abstragdo, pode-
mos expressar o sinal Carryln de forma mais econdomica. Vamos mostra-lo para 4 bits:

cl =g0+ (p0.c0)
c2=gl+(pl.g0)+ (pl.p0.c0)
c3=g2+P2.gl)+(p2.pl.g0d)+ (p2.pl.p0.cO0)
cd=g3+(P3.g2)+(P3.p2.gl)+(pP3.p2.pl.go)
+ (M3 .p2.pl.p0.co)
Essas equagdes representam apenas o bom senso: Carrylni € 1 se algum somador anterior gerar
um carry e todos os somadores intermedidrios propagarem um carry. A Figura B.6.1 usa um encana-
mento para tentar explicar o carry lookahead.

Até mesmo essa forma simplificada leva a grandes equagdes e, portanto, uma logica consideravel,
mesmo para um somador de 16 bits. Vamos tentar prosseguir para dois niveis de abstragao.

Carry rapido usando o segundo nivel de abstracao

Primeiro, consideramos esse somador de 4 bits com sua logica de carry lookahead como um tinico
bloco de montagem. Se os conectarmos no padrao de carry por ondulacao para formar um somador
de 16 bits, a soma sera mais rapida do que a original, com um pouco mais de hardware.

Para ir mais rapido, precisaremos do carry lookahead em um nivel mais alto. Para realizar o carry
lookahead para somadores de 4 bits, precisamos propagar e gerar sinais nesse nivel mais alto. Aqui,
eles s@o para os quatro blocos somadores de 4 bits:

PO=p3.p2.pl.p0
Pl1=p7.p6.p5.p4
P2=pll1.pl10.p9.p8
P3=pl5.pl4.pl3.pl2

Ou seja, o sinal de “super” propagagao para a abstragdo de 4 bits (Pi) ¢ verdadeiro somente se cada
um desses bits no grupo propagar um carry.
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FIGURAB.6.1 Uma analogia de encanamento para o carry lookahead para 1 bit, 2 bits e 4 bits, usando
canos d’agua e registros. As chaves sdo viradas para abrir e fechar os registros. A dgua aparece em destaque. A sai-
da do encanamento (ci+1) estara completa se o valor gerado mais proximo (gi) estiver aberto ou se o valor de propagagao i
(pi) estiver aberto ¢ houver fluxo de agua acima, seja de um gerador anterior, ou propagado com agua por tras dele. O
CarryIn (c0) pode resultar em um carry out sem a ajuda de quaisquer geragdes, mas com a ajuda de fodas as propagagdes.

Para o sinal de “super” geracao (Gi), nos importamos apenas se houver um carry out do bit mais
significativo do grupo de 4 bits. [sso obviamente ocorre se a geracao for verdadeira para esse bit mais
significativo; ela também ocorre se uma geragao anterior for verdadeira e todas as propagagoes inter-
mediarias, incluindo aquela do bit mais significativo, também forem verdadeiras:

GO=g3+(P3.g2)+(P3.p2.ghH)+(p3.p2.pl.g0)

Gl =g7+ (p7.g6)+ (p7.p6.g5 + (p7.p6.p5.g4)

G2=gll +(pll.gl0)+ (pll.pl0.g9) + (pll.pl0.p9.g8)
G3=glI5+ (pl5.gl4) + (pl5.pl4.gl3)+(pl5.pld.pl3.gl2)
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A Figura B.6.2 atualiza nossa analogia de encanamento para mostrar PO e GO.

Entao, as equagdes nesse nivel de abstragdo mais alto para o carry in para cada grupo de 4 bits do
somador de 16 bits (C1, C2, C3, C4 na Figura B.6.3) sdo muito semelhantes as equacdes de carry out
para cada bit do somador de 4 bits (c1, c2, c3, c4) na pagina B-31:

C1 =G0 + (PO . c0)

C2=G1 + (P1.G0) + (P1. PO . c0)

C3=G2+(P2.Gl)+(P2.P1.G0)+ (P2.Pl.P0.c0)

C4=G3+(P3.G2)+(P3.P2.Gl)+(P3.P2.P1.G0)
+(P3.P2.P1.P0.c0)

FIGURA B.6.2 Uma analogia de encanamento para os sinais de carry lookahead de proximo nivel
PO e GO. PO ¢aberto apenas se todas as quatro propagacdes (pi) estiverem abertas, enquanto a agua flui em GO somente
se pelo menos uma geragdo (gi) estiver aberta e todas as propagagdes de fluxo abaixo, a partir dessa geragdo, estiverem
abertas.
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Carryln
a0 —1 Carryln
b0 — Result0-3
al —
b1 —>
a2 —| ALUO
b2 — PO pi
a3—  go gi
b3 —| )
C1 . Unidade de carry lookahead
17 ci+1
a4 —1 Carryln
b4 — Result4-7
ab—
b5 —|
a6 — ALU1
b6 —> P1 pi + 1
a7 — i+ 1
b7 — ! G1 o 9
17 ci+2
a8 —* Carryln
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a9 —»
b9 —|
al0 —=| ALU2
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alt —» i+2
b1 —» G2 o g
17 ci+3
al2—= Carryln
b12 —> Result12-15
al3 —
b13 —>
al4 —{ ALU3
b14 —> P3 pi+3
als — i+3
b15 —»l G3 9
Cc4 |
l— ci+4
CarryOut

FIGURA B.6.3 Quatro ALUs de 4 bits usando carry lookahead para formar um somador de 16 bits.
Observe que os carries vém da unidade de carry lookahead, e ndo das ALUs de 4 bits.

A Figura B.6.3 mostra somadores de 4 bits conectados com tal unidade de carry-lookahead. Os exer-
cicios exploram as diferengas de velocidade entre esses esquemas de carry, diferentes notagdes para
a propagacdo e geracao de sinais em multiplos bits, € o projeto de um somador de 64 bits.

NiVEIS DE PROPAGACAO E GERACAO

Determine os valores de gi, pi, Pi e Gi destes dois niumeros de 16 bits: EXEMPLO

a: 0001 1010 0011 0011pbin
b: 1110 0101 1110 1011pin

Além disso, qual ¢ o CarryOutl5 (C4)?
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RESPOSTA

O alinhamento dos bits facilita ver os valores de geracao gi (ai . bi) e propagacao pi (ai + bi):

a: 0001 1010 0011 0011
b: 1110 0101 1110 1011
gi: 0000 0000 0010 0011
pi: 1111 1111 1111 1011

onde os bits sdo numerados de 15 a 0, da esquerda para a direita. Em seguida, as “super” propagagoes
(P3, P2, P1, P0) sdo simplesmente o AND das propagacdes de nivel inferior:

P3=1.1.1.1=1
P2=1.1.1.1=1
PI1=1.1.1.1=1
P0=1.0.1.1=0

Os “super” geradores sdo mais complexos; portanto, use as seguintes equagoes:

GO=g3+{P3.g2)+[P3.p2.gl)+(p3.p2.pl.g0)
=0+(1.0)+(1.0.D)+(1.0.1.1)=0+0+0+0=0
Gl=g7+ (p7.g6)+ (p7.p6.g5 + (p7.p6.p5.g4)
=0+(1.0)+(1.1.D)+(1.1.1.0)=0+0+1+0=1
G2=gll +(pll.gl0)+ (pll.pl0.g9) + (pll1.pl0.p9.gd)
=0+(1.0)+(1.1.00+(1.1.1.0)=0+0+0+0=0
G3=glI5+ (pl5.gl4)+ (pl5.pld . gl3)+ (pl5.pld.pl3.gl2)
=0+(1.0)+(1.1.00+(1.1.1.0)=0+0+0+0=0

Finalmente, CarryOutl5 é

C4=G3+(P3.G2) +(P3.P2.Gl)+ (P3.P2. Pl GO)
+(P3.P2.P1.PO0.c0)
—0+(1.0)+(1.1.)+(1.1.1.0)+(1.1.1.0.0)
=0+0+1+0+0=1

Logo, existe um carry out quando se somam esses dois nimeros de 16 bits.

O motivo pelo qual o carry lookahead pode tornar os carries mais rapidos é que toda a logica co-
meca a avaliagdo no momento em que o ciclo de clock comega, ¢ o resultado ndo mudara quando a
saida de cada porta deixar de mudar. Tomando um atalho de passar por menos portas para enviar o
carry no sinal, a saida das portas deixara de mudar mais cedo, e, por isso, o tempo para o somador
pode ser menor.

Para apreciar a importancia do carry lookahead, precisamos calcular o desempenho relativo entre
ele e os somadores de carry por ondulagao.
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VELOCIDADE DO CARRY POR ONDULACAO VERSUS CARRY LOOKAHEAD

Um modo simples de modelar o tempo para a logica é considerar que cada porta AND ou OR leva o
mesmo tempo para um sinal passar por ela. O tempo ¢ estimado simplesmente contando-se o nimero
de portas ao longo do caminho por uma parte da logica.

Compare o numero de atrasos de porta para os caminhos de dois somadores de 16 bits, um usando
o carry por ondulacdo e um usando o carry lookahead em dois niveis.

A Figura B.5.5 mostra que o sinal carry out utiliza dois atrasos de porta por bit. Depois, o numero de
atrasos de porta entre um carry in para o bit menos significativo e o carry out do mais significativo ¢
16 x 2 =32,

Para o carry lookahead, o carry out do bit mais significativo é apenas C4, definido no exemplo.
Sao necessarios dois niveis de 16gica para especificar C4 em termos de Pi e Gi (o OR de varios ter-
mos AND). Pi é especificado em um nivel de légica (AND) usando pi, e Gi é especificado em dois
niveis usando pi e gi, de modo que o pior caso para esse proximo nivel de abstragao sdo dois niveis de
logica. pi e gi sdo um nivel de l6gica cada um, definido em termos de ai e bi. Se assumirmos que um
atraso de porta para cada nivel de l6gica nessas equagdes, o pior caso ¢ 2 +2 + 1 =5 atrasos de porta.

Logo, para o caminho de carry in para carry out, a adicao de 16 bits por um somador carry looka-
head ¢ seis vezes mais rapida, usando essa estimativa muito simples da velocidade do hardware.

Resumo

O carry lookahead oferece um caminho mais rapido do que esperar que os carries ondulem por todos
0s 32 somadores de 1 bit. Esse caminho mais rapido ¢ pavimentado por dois sinais, gerar ¢ propagar.
O primeiro cria um carry independente da entrada do carry, e o outro passa um carry adiante. O carry
lookahead também oferece outro exemplo de como a abstragdo ¢ importante no projeto de computa-
dores para lidar com a complexidade.

Usando a estimativa simples da velocidade de hardware (que acabamos de ver) com atrasos de porta,
qual é o desempenho relativo de uma adicao de 8 bits com carry por ondulagio versus uma adigao de
64 bits usando a logica de carry lookahead?

1. Um somador de 64 bits com carry lookahead ¢ trés vezes mais rapido: adi¢des de 8 bits possu-
em atrasos de 16 portas, ¢ adi¢des de 64 bits possuem atrasos de 7 portas.

2. Elas tém praticamente a mesma velocidade, pois adi¢des de 64 bits precisam de mais niveis de
logica no somador de 16 bits.

3. Adicdes de 8 bits sdo mais rapidas do que 64 bits, mesmo com carry lookahead.

Detalhamento: agora, consideramos todas menos uma das operacdes |6gicas e aritmética para o conjunto
de instrugdes principal do MIPS: a ALU na Figura B.5.14 omite o suporte as instrucdes de deslocamento. Seria
possivel ampliar o multiplexador da ALU para incluir um deslocamento a esquerda de 1 bit ou um deslocamento
a direita de 1 bit. Mas os projetistas de hardware criaram um circuito chamado barrel shifter, que pode deslocar
de 1 a 32 bits ndo em mais tempo do que é preciso para somar dois niimeros de 32 bits, de modo que o deslo-
camento normalmente é feito fora da ALU.

Detalhamento: a equacao légica para a saida de Sum do somador completo na pagina B-21 pode ser expres-
sa de forma mais simples usando uma porta mais poderosa do que AND e OR. Uma porta OR exclusiva é verda-
deira se os dois operandos divergirem, ou seja,

Xzy=1landx==y=0

RESPOSTA

Verifique
VvOCé mesmo
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clocking acionado por
transicao Um esquema
de clocking em que
todas as mudancas de
estado ocorrem em uma
transicao do clock.

metodologia de
clocking A técnica
usada para determinar
quando os dados sao
validos e estaveis em
relacao ao clock.

elementos de
estado Um elemento
de memdria.

Em algumas tecnologias, o OR exclusivo é mais eficiente do que dois niveis de portas AND e OR. Usando o
simbolo para representar o OR exclusivo, aqui estd a nova equacgao:

Sum =a @ b @ Carryln

Além disso, desenhamos a ALU da maneira tradicional, usando portas. Os computadores sado projetados
hoje em transistores CMOS, que sao basicamente chaves. A ALU CMOS e os barrel shifters tiram proveito des-
sas chaves e podem ter menos multiplexadores do que aparece em nossos projetos, mas 0s principios de proje-
to sao semelhantes.

Detalhamento: usar mindsculas e maiisculas para distinguir a hierarquia de simbolos de geracao e propaga-
¢ao nao funciona quando vocé tem mais de dois niveis. Uma notagao alternativa que funciona € g ; e p; jpara os
sinais de geracao e propagacao para os bits i a j. Assim, g, , é a geracao para o bit 1, g, ; € a geracao para 0s
bits de 4 a 1, e g,5.4 € para o0s bits de 16 a 1.

Clocks

Antes de discutirmos sobre elementos de memoria e logica seqiiencial, € util discutir brevemente o
topico de clocks. Esta se¢do curta introduz o assunto e ¢ semelhante a discussao encontrada na Se¢ao
5.2. Outros detalhes sobre metodologias de clock e temporizagao sdo apresentados na Secao B.11.

Clocks sao necessarios na logica seqiiencial para decidir quando um elemento que contém estado
deve ser atualizado. Um clock ¢ simplesmente um sinal de execu¢do livre com um tempo de ciclo
fixo; a freqiiéncia de clock ¢ simplesmente o inverso do tempo de ciclo. Como vemos na Figura
B.7.1, o tempo de ciclo de clock ou periodo de clock é dividido em duas partes: quando o clock ¢ alto
e quando o clock ¢ baixo. Neste texto, usamos apenas o clocking acionado por transicio. Isso sig-
nifica que todas as mudancas de estado ocorrem em uma transicao do clock. Usamos uma metodolo-
gia acionada por transi¢do porque ¢ mais simples de explicar. Dependendo da tecnologia, essa pode
ou nao ser a melhor escolha para uma metodologia de clocking.

Em uma metodologia acionada por transicdo, a transicdo de subida ou a transi¢ao de descida do
clock ¢ ativa e faz com que haja mudancas de estado. Como veremos na proxima se¢ao, os elementos
de estado em um projeto acionado por transi¢cao sdo implementados de modo que o contetido dos ele-
mentos de estado s6 mudem na transi¢do de clock ativa. A escolha da transi¢do que sera ativa ¢ influen-
ciada pela tecnologia de implementagdo e ndo afeta os conceitos envolvidos no projeto da logica.

A transic¢do do clock atua como uma amostra do sinal, fazendo com que o valor da entrada de da-
dos para um elemento de estado seja amostrado e armazenado no elemento de estado. O uso de um
acionador por transi¢ao significa que o processo de amostragem ¢é essencialmente instantaneo, elimi-
nando problemas que poderiam ocorrer se os sinais fossem amostrados em momentos ligeiramente
diferentes.

/ Transicéo de descida

Transig¢ao de subida

Periodo de clock

FIGURA B.7.1 Um sinal de clock oscila entre valores alto e baixo. O periodo de clock ¢ o tempo para um ciclo com-
pleto. Em um projeto acionado por transi¢do, a transi¢do de subida ou descida do clock ¢ ativa e faz com que o estado seja
alterado.
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A principal restrigdo em um sistema com clock, também chamado de sistema sincrono, ¢ que os
sinais escritos nos elementos de estado precisam ser validos quando ocorre a transigdo de clock ativa.
Um sinal ¢ valido se ele for estavel (ou seja, ndo muda), e o valor ndo mudard novamente até as entra-
das mudarem. Como os circuitos combinacionais ndo podem ter feedback, se as entradas de uma uni-
dade l6gica combinacional ndo forem alteradas, as saidas por fim se tornardo validas.

A Figura B.7.2 mostra o relacionamento entre os elementos de estado e os blocos 16gicos combi-
nacionais em um projeto logico sincrono, seqiiencial. Os elementos de estado, cujas saidas mudam
apenas depois da transi¢do do clock, oferecem entradas validas ao bloco l6gico combinacional. Para
garantir que os valores escritos nos elementos de estado na transi¢ao de clock ativa sejam validos, o
clock precisa ter um periodo longo o suficiente para que todos os sinais no bloco l6gico combinacio-
nal se estabilizem, depois a transicdo do clock pega esses valores para armazenar nos elementos de
estado. Essa restricdo define um limite inferior sobre o tamanho do periodo de clock, que precisa ser
longo o suficiente para que todas as entradas de elementos de estado sejam validas.

No restante desse apéndice, bem como nos Capitulos 5 ¢ 6, normalmente omitimos o sinal de
clock, pois estamos supondo que todos os elementos de estado sdo atualizados na mesma transi¢ao
de clock. Alguns elementos de estado serdo escritos em cada transi¢ao de clock, enquanto outros se-
rdo escritos apenas sob certas condi¢des (como um registrador sendo atualizado). Nesses casos, tere-
mos um sinal de escrita explicito para esse elemento de estado. O sinal de escrita ainda precisa ser
disparado com o clock para que a atualizagdo ocorra apenas na transigao do clock se o sinal de escrita
estiver ativo.

Uma outra vantagem de uma metodologia acionada por transicao ¢ que ¢ possivel ter um elemento
de estado utilizado como entrada e saida para o mesmo bloco l6gico combinacional, como vemos na
Figura B.7.3. Na pratica, deve-se ter o cuidado de impedir corridas em tais situagdes e garantir que o
periodo de clock seja longo o suficiente; esse topico ¢ discutido ainda mais na Segdo B.11.

Agora que discutimos como o clocking € utilizado para atualizar elementos de estado, podemos
discutir como construir os elementos de estado.

Elemento Elemento
de estado Légica combinacional de estado
1 2

Ciclo de clock

FIGURAB.7.2 As entradas de um bloco légico combinacional vém de um elemento de estado, e as sai-
das sao escritas em um elemento de estado. A transi¢do do clock determina quando o conteido dos elementos
de estado sdo atualizados.

Elemento
de estado

Légica
combinacional

FIGURAB.7.3 Uma metodologia acionada por transicao permite que um elemento de estado seja lido
e escrito no mesmo ciclo de clock sem criar uma corrida que pudesse levar a valores indeterminados
nos dados. Naturalmente, o ciclo de clock ainda precisa ser grande o suficiente para que os valores de entrada sejam es-
taveis quando ocorrer a transicdo de clock ativa.

sistema sincrono Um
sistema de memdria que
emprega clocks e onde
os sinais de dados sao
lidos apenas quando o
clock indicar que os
valores de sinal sao
estaveis.
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banco de registradores
Um elemento de estado
que consiste em um
conjunto de
registradores que podem
ser lidos e escritos
fornecendo um nlimero
de registrador a ser
acessado.

Detalhamento: ocasionalmente, os projetistas acham Util ter uma pequena quantidade de elementos de es-
tado que mudam na transi¢ao de clock oposta a partir da maioria dos elementos de estado. Isso exige cuidado
extremo, pois tal técnica tem efeitos sobre as entradas e as saidas do elemento de estado. Por que, entdo, os
projetistas fariam isso? Considere o caso em que a quantidade de l6gica combinacional antes e depois de um
elemento de estado é pequena o suficiente, de modo que cada uma poderia operar em meio ciclo de clock, em
vez de um ciclo de clock completo, que é mais comum. Entdo, o elemento de estado pode ser escrito na transi-
cao de clock correspondente a meio ciclo de clock, pois as entradas e saidas serdo utilizaveis apés meio ciclo
de clock. Um lugar comum onde essa técnica é usada é em bancos de registradores, onde a simples leitura ou
escrita do banco de registradores normalmente pode ser feita em metade do ciclo de clock normal. O Capitulo 6
utiliza essa idéia para reduzir o overhead da técnica de pipelining.

B.8 Elementos de memoéria: flip-flops, latches
e registradores

Nesta se¢do e na seguinte, discutimos os principios basicos por tras dos elementos de memoria, co-
mecando com flip-flops e latches, passando para bancos de registradores e finalmente para as memo-
rias. Todos os elementos de memoria armazenam estado: a saida de qualquer elemento da memoria
depende das entradas e do valor armazenado dentro do elemento da memoria. Assim, todos os blocos
logicos com um elemento da memoria contém estado e sdo seqiienciais.

Os tipos mais simples de elementos de memoria sdo sem clock; ou seja, eles ndo possuem qual-
quer entrada de clock. Embora s6 usemos elementos de memoria com clock neste texto, um latch
sem clock ¢ o elemento de memoria mais simples, de modo que veremos esse circuito primeiro. A Fi-
gura B.8.1 mostra um /atch S-R (latch set-reset), construido a partir de um par de portas NOR (portas
OR com saidas invertidas). As saidas O e O representam o valor do estado armazenado e seu comple-
mento. Quando nem S nem R estdo ativos, as portas NOR cruzadas atuam como inversores € armaze-
nam os valores anteriores de O e Q.

Por exemplo, se a saida, Q, for verdadeira, entdo o inversor de baixo produz uma saida falsa (que ¢
0), que se torna a entrada para o inversor de cima, que produz uma saida verdadeira, que é Q, e assim
por diante. Se S estiver ativa, entdo a saida Q estara ativa e Q estard inativa. Quando S e R estiverem
inativas, os ultimos valores de Q e O continuardo a ser armazenados na estrutura cruzada. A ativagio
de S e R simultaneamente pode levar a uma operagao incorreta: dependendo de como S e R sdo desati-
vadas, o latch pode oscilar ou tornar-se metaestavel (isso ¢ descrito com mais detalhes na Secao B.11).

Essa estrutura cruzada ¢ a base para elementos de memoria mais complexos, que nos permitem ar-
mazenar sinais de dados. Esses elementos contém portas adicionais, usadas para armazenar valores
de sinal e fazem com que o estado seja atualizado apenas em conjunto com um clock. A préxima se-
¢do mostra como esses elementos sdo criados.

Ql

S

FIGURA B.8.1 Um par de portas NOR cruzadas pode armazenar um valor interno. O valor armazenado
no Q de saida é reciclado invertendo-o para obter O e depois invertendo O para obter Q. Se R ou Q estiverem ativos, Q serd
desativado e vice-versa.
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Flip-flops e latches

Flip-flops e latches s3o os elementos de memoria mais simples. Em flip-flops e latches, a saida é igual
ao valor do estado armazenado dentro do elemento. Além do mais, diferente do latch S-R descrito ante-
riormente, todos os latches e flip-flops que usaremos deste ponto em diante sdo com clock, o que signi- flip-flop Um elemento
fica que eles tém uma entrada de clock e a mudanga de estado € acionada por esse clock. A diferenga  ga meméria para o qual
entre um flip-flop e um latch ¢ o ponto em que o clock faz com que o estado realmente mude. Em um  asaida é igual ao valor
latch com clock, o estado ¢ alterado sempre que as entradas apropriadas mudam e o clock esta ativo, 40 estado armazenado

. , s dentro do elemento e
enquanto, em um flip-flop, o estado ¢ trocado somente em uma transicao de clock. Como em todo este para o qual o estado

texto usamos uma metodologia de temporizagdo acionada por transi¢ao, onde o estado ¢ atualizado interno é alterado
apenas em transi¢oes de clock, so precisamos usar flip-flops. Os flip-flops normalmente sdo criados a apenas em uma
partir de latches, de modo que comecamos descrevendo a operacao de um latch com clock simples e transicdo do clock.

depois discutimos a operacao de um flip-flop construido a partir desse latch. latch Um elemento da
Para aplicagdes computacionais, a fungdo de flip-flops e latches € armazenar um sinal. Um latch memgria em que a saida
D ou flip-flop D armazena o valor de seu sinal de entrada de dados na memoria interna. Embora exis- é igual a0 valor do
tam muitos outros tipos de latches e flip-flops, o tipo D ¢ o unico bloco de montagem basico de que estado armazenado
. . ; ~ dentro do elemento e 0
precisaremos. Um latch D possui duas entradas e duas saidas. As entradas sdo o valor de dados a ser estado & alterado
armazenado (chamado D) e um sinal de clock (chamado C) que indica quando o latch deve ler o valor  sempre que as entradas
na entrada D e armazena-lo. As saidas sdo simplesmente o valor do estado interno (Q) e seu comple-  apropriadas mudarem e
mento (0O). Quando a entrada de clock C est4 ativa, o latch é considerado aberto, e o valor da saida 0 clock estiver ativo.
(Q) torna-se o valor da entrada D. Quando a entrada do clock C esta inativa, o latch € considerado fe- flip-flop D Um flip-flop
chado, e o valor da saida (Q) ¢ qualquer valor que tenha sido armazenado pela tltima vez em que ©  ¢om uma entrada de
latch foi aberto. dados que armazena o
A Figura B.8.2 mostra como um latch D pode ser implementado com duas portas adicionais acres- ~ valor desse sinal de
centadas as portas NOR cruzadas. Visto que, quando o latch é aberto, o valor de Q muda quando D e"tirsf;n';a TZ:dOJ':
muda, essa estrutura as vezes ¢ chamada de latch transparente. A Figura B.8.3 mostra como esse ‘

transicao do clock
latch D funciona, supondo que a saida Q seja inicialmente falsa ¢ que D mude primeiro. ocorre.

C'D .

D L

FIGURA B.8.2 Um latch D implementado com portas NOR. Uma porta NOR atua como um inversor se a outra
entrada for 0. Assim, o par cruzado de portas NOR atua para armazenar o valor de estado, a menos que a entrada do clock,
C, esteja ativa, quando o valor da entrada D substitui o valor de Q e ¢ armazenado. O valor da entrada D precisa ser estavel
quando o sinal de clock C mudar de ativo para inativo.

Q

FIGURA B.8.3 Operacao de um latch D, assumindo que a saida esta inicialmente inativa. Quando o clock,
C, esta ativo, o latch ¢ aberto e a saida Q imediatamente assume o valor da entrada D.
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tempo de preparagao 0
tempo minimo que a
entrada para um
dispositivo de memdria
precisa ser valida antes
da transicao do clock.

tempo de suspensao 0
tempo minimo durante o
qual a entrada precisa
ser valida apds a
transicao do clock.

latch latch

Ol

FIGURA B.8.4 Um flip-flop D acionado na transicao de descida. O primeiro latch, chamado de mestre, é
aberto e acompanha a entrada D quando a entrada de clock, C, ¢ ativada. Quando a entrada de clock C cai, o primeiro latch é
fechado, mas o segundo latch, chamado de escravo, ¢ aberto e recebe sua entrada da saida do latch mestre.

Q S

FIGURA B.8.5 Operacao de um flip-flop D acionado na transicao de descida, assumindo que a saida
esta inicialmente inativa. Quando a entrada de clock (C) muda de ativa para inativa, a saida Q armazena o valor da
entrada D. Compare esse comportamento com o do latch D com clock, mostrado na Figura B.8.3. Em um latch com clock, o
valor armazenado e a saida, O, mudam sempre que C esta alto, ao contrario de somente quando C realiza transigdes.

Como ja dissemos, usamos flip-flops como bloco de montagem basico, no lugar de latches. Os
flip-flops ndo sdo transparentes: suas saidas so mudam na transi¢ao do clock. Um flip-flop pode ser
construido de modo que seja acionado na subida (positivo) ou descida (negativo) da transi¢do do
clock; para nossos projetos, podemos usar qualquer tipo. A Figura B.8.4 mostra como um flip-flop D
de transicdo de descida € construido a partir de um par de latches D. Em um flip-flop D, a saida ¢ ar-
mazenada quando ocorre a transi¢do do clock. A Figura B.8.5 mostra como opera esse flip-flop.

Aqui esta uma descri¢do em Verilog de um modulo para um flip-flop D na transicao de subida, as-
sumindo que C ¢ a entrada de clock e D ¢é a entrada de dados:

module DFF(clock,D,Q,Qbar);
input clock, D;
output reg Q; // Q & um reg, pois & atribuido em um bloco always
output Qbar;

assign Qbar = ~ Q; // Qbar & sempre exatamente o inverso de Q
always @(posedge clock) // realiza acdes sempre que o clock levanta
Q =D;
endmodule

Como a entrada D é pega na transicdo do clock, ela precisa ser valida por um periodo imediata-
mente antes ¢ depois da transi¢ao do clock. O tempo minimo que a entrada precisa ser valida antes da
transi¢do do clock ¢ chamado tempo de preparacio; o tempo minimo durante o qual ela precisa ser
valida apds a transicao do clock ¢ chamado tempo de suspensiao. Assim, as entradas de qualquer
flip-flop (ou qualquer coisa construida usando flip-flops) precisam ser validas durante uma janela
que comeca no tempo de preparagao antes da transi¢cao do clock e termina no tempo de suspensao
apos a transicao do clock, como mostra a Figura B.8.6. A Secao B.11 fala sobre as restri¢des de cloc-
king e temporizagdo, incluindo o atraso de propagagdo por um flip-flop, com mais detalhes.
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D Tempo de Tempo de
preparacéao | suspenséol
I 1 1

C

FIGURAB.8.6 Requisitos de tempo de preparacao e suspensao para um flip-flop D acionado na tran-
sicao de descida. A entrada precisa ser estavel por um periodo antes da transi¢@o do clock, bem como apds a transi-
¢do do clock. O tempo minimo que o sinal precisa estar estavel antes da transi¢do de clock ¢ chamado de tempo de prepa-
rac¢do, enquanto o tempo minimo que o sinal precisa estar estavel apos o clock ¢ chamado de tempo de suspensao. Deixar
de atender a esses requisitos minimos pode resultar em uma situagido em que a saida do flip-flop pode nem sequer ser pre-
visivel, conforme descrevemos na Se¢do B.11. Os tempos de suspensdo normalmente sdo 0 ou muito pequenos e, portan-
to, ndo causam preocupacao.

Podemos usar um array de flip-flops D para construir um registrador que possa manter um dado
de multiplos bits, como um byte ou uma word. Usamos registradores por todos os nossos caminhos
de dados nos Capitulos 5 ¢ 6.

Bancos de registradores

Uma estrutura central no nosso caminho de dados ¢ um banco de registradores. Consiste em um
conjunto de registradores que podem ser lidos e escritos fornecendo um nimero de registrador a ser
acessado. Um banco de registradores pode ser implementado com um decodificador para cada porta
de leitura ou escrita e um array de registradores construidos a partir de flip-flops D. Como a leitura de
um registrador ndo muda qualquer estado, s6 precisamos fornecer um nimero de registrador como
entrada, e a Unica saida sera os dados contidos nesse registrador. Para escrever em um registrador,
precisaremos de trés entradas: um numero de registrador, os dados a escrever e um clock que contro-
la a escrita no registrador. Nos Capitulos 5 e 6, usamos um banco de registradores com duas portas de
leitura e uma porta de escrita. Ele é desenhado como mostra a Figura B.8.7. As portas de leitura po-
dem ser implementadas com um par de multiplexadores, cada um tao largo quanto o nimero de bits
em cada registrador do banco de registradores. A Figura B.8.8 mostra a implementagao de duas por-
tas de leitura de registrador para um banco de registradores de 32 bits.

Registrador de
leitura nimero 1 Dados da

Registrador de leitura 1

leitura nimero 2
Banco de registradores

Registrador Dados da ,
para escrita leitura 2
Dados para

escrita Write

FIGURA B.8.7 Um banco de registradores com duas portas de leitura e uma porta de escrita possui
cinco entradas e duas saidas. A entrada de controle Write aparece em destaque na parte inferior.
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Registrador de
leitura numero 1

Registrador 0

Registrador 1

cZ

Dados da leitura 1

Registrador n — 2

Registrador n — 1

Registrador de

leitura nimero 2
-

cZ

Dados da leitura 2

FIGURA B.8.8 A implementacao de duas portas de leitura para um banco de registradores com n re-
gistradores pode ser feita com um par de multiplexadores n-para-1, cada um com 32 bits de largura.

O sinal do niimero do registrador de leitura ¢ usado como sinal seletor do multiplexador. A Figura B.8.9 mostra como a
porta de escrita ¢ implementada.

A implementagao da porta de escrita é ligeiramente mais complexa, pois s6 podemos mudar o
conteudo do registrador designado. Podemos fazer isso usando um decodificador para gerar um sinal
que possa ser usado para determinar qual registrador escrever. A Figura B.8.9 mostra como imple-
mentar a porta de escrita para um banco de registradores. E importante lembrar que o flip-flop s6
muda de estado na transi¢ao do clock. Nos Capitulos 5 e 6, conectamos sinais de escrita para o banco
de registradores explicitamente e assumimos que o clock mostrado na Figura B.8.9 est4 anexado im-
plicitamente.

O que acontece se 0 mesmo registrador for lido e escrito durante um ciclo de clock? Como a escri-
ta no banco de registradores ocorre na transi¢ao do clock, o registrador sera valido durante o tempo
em que for lido, como vimos anteriormente na Figura B.7.2. O valor retornado sera o valor escrito
em um ciclo de clock anterior. Se quisermos que uma leitura retorne o valor atualmente sendo escri-
to, uma légica adicional no banco de registradores ou fora dele sera necessaria. O Capitulo 6 utiliza
muito dessa logica.

Especificando a légica seqiiencial em Verilog

Para especificar a logica seqiiencial em Verilog, temos de entender como gerar um clock, como des-
crever quando um valor ¢ escrito em um registrador e como especificar o controle seqiiencial. Vamos
comecar especificando um clock. Um clock ndo é um objeto predefinido em Verilog; em vez disso,
geramos um clock usando a notacao #n da Verilog antes de uma instrugdo; isso causa um atraso de n
etapas de tempo de simulagdo antes da execugao da instrugdo. Na maioria dos simuladores Verilog,
também ¢ possivel gerar um clock como uma entrada externa, permitindo que o usuario especifique
em tempo de simula¢do o numero de ciclos de clock para executar uma simulagao.
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Write
} C
0 .
1 Registrador 0
D
Ndmero do Decodificagor
registrador n-para-2 C
n_1 Registrador 1
n D
} C
Registrador n — 2
D
} C
Registrador n — 1
Dados para D
o registrador

FIGURA B.8.9 A porta de escrita para um banco de registradores é implementada com um decodifi-
cador que é usado com o sinal de escrita (Write) para gerar a entrada C dos registradores. Todas as
trés entradas (o nimero do registrador, os dados e o sinal de escrita) terdo restricdes de tempo de preparagdo e suspensao
que garantem que os dados corretos sdo escritos no banco de registradores.

O cddigo na Figura B.8.10 implementa um clock simples que ¢ alto ou baixo para uma unidade de
simulagdo e depois muda de estado. Usamos a capacidade de atraso e atribuigdo bloqueante para im-
plementar o clock.

reg clock; // clock & um registrador
always
#1 clock = 1; #1 clock = 0;

FIGURA B.8.10 Uma especificacao de um clock.

Em seguida, precisamos ser capazes de especificar a operacao de um registrador acionado por
transicao. Em Verilog, isso ¢ feito usando a lista de sensitividade em um bloco always e especifican-
do como acionador a transi¢do positiva ou negativa de uma variavel binaria com a notagdo posedge
ou negedge, respectivamente. Logo, o codigo Verilog a seguir faz com que o registrador A seja escri-
to com o valor b na transi¢do positiva do clock:

reg [31:0] A;
wire [31:0] b;

always @(posedge clock) A <= b;

No decorrer deste capitulo e nas segdes Verilog dos Capitulos 5 e 6, consideraremos um projeto
acionado por transi¢ao positiva. A Figura B.8.11 mostra uma especificagcdo Verilog de um banco de
registradores MIPS que considera duas leituras e uma escrita, com apenas a escrita possuindo clock.
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Verifique

module registerfile (Readl,Read2,WriteReg,WriteData,RegWrite,Datal,Data2,clock);

input [5:0] Readl,Read2,WriteReg; // os nimeros dos registradores para leitura e
escrita
input [31:0] WriteData; // dados para escrever
input RegWrite, // O controle de escrita
clock; // o clock para acionar a escrita
output [31:0] Datal, Data2; // os valores dos registradores lidos
reg [31:0] RF [31:0]; // 32 registradores cada um com 32 bits

RF[Readl];
RF[Read?] ;

assign Datal
assign Data?

always begin
// escreve no registrador o novo valor se Regwrite for alto
@(posedge clock) if (RegWrite) RF[WriteReg] <= WriteData;
end
endmodule

FIGURA B.8.11 Um banco de registradores MIPS escrito em Verilog comportamental. Essec banco de
registradores escreve na transi¢ao de subida do clock.

No codigo Verilog para o banco de registradores da Figura B.8.11, as portas de saida corresponden-

vocé mesmo tes aos registradores lidos sdo atribuidas por meio de uma atribuigdo continua, mas o registrador sen-

do escrito ¢ atribuido em um bloco always. Qual dos seguintes ¢ o motivo?
a. Nao existe um motivo especial. Isso simplesmente foi conveniente.
b. Porque Datal e Data2 sao portas de saida e WriteData ¢ uma porta de entrada.

c. Porque a leitura ¢ um evento combinacional, enquanto a escrita € um evento seqiiencial.

Elementos de memoria: SRAMs e DRAMs

SRAM (Static Random  RR€gistradores e bancos de registradores oferecem os blocos de montagem basicos para pequenas
Access Memory) Uma memorias, mas quantidades maiores de memoria sdo construidas usando SRAMs (Static Random
memdria na qual os Access Memories) ou DRAMs (Dynamic Random Access Memories). Primeiro, discutimos sobre

dados sao armazenados
estaticamente (como

SRAMs, que sdo mais simples, e depois passamos para DRAMs.

nos flip-flops), e nao

dinamicamente (como

na DRAM). SRAMssio  SRAMSs

mais rapidas do que as

DRAMSs, mas menos SRAMs sdo circuitos integrados que sdo arrays de memoria com (normalmente) uma Unica porta de

densas e mais caras por - acesso que pode ser de leitura ou escrita. SRAMSs possuem um tempo de acesso fixo a qualquer dado,

bit.

embora as caracteristicas de leitura e escrita sejam diferentes. Um chip de SRAM possui uma confi-
guracao especifica em termos do numero de locais enderegaveis, bem como a largura de cada local
enderegavel. Por exemplo, uma SRAM de 4M x 8 oferece 4M entradas, cada uma com 8 bits. Assim,
ela terd 22 linhas de entrada (pois 4M = 22%), uma linha de saida de dados de 8 bits, € uma tnica linha
de entrada de dados de 8 bits. Assim como as ROMs, o nimero de locais enderecaveis ¢ chamado de
altura, com o nimero de bits por unidade chamado de /argura. Por diversos motivos técnicos, as
SRAMs mais novas ¢ mais rapidas normalmente estao disponiveis em configuragdes estreitas: x 1 ¢
x 4. A Figura B.9.1 mostra os sinais de entrada e saida para uma SRAM de 2M x 16.
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Enderego ———1

Chip select ——

15
Output enable —— Z?IIFT':AG +>Dout[15—0]

Write enable ———

16

Din[15-0] —\—s

FIGURAB.9.1 Uma SRAM de 2M x 16 mostrando as 21 linhas de endereco (2MK = 2*) e 16 entradas
de dados, as trés linhas de controle e as 16 saidas de dados.

Para iniciar um acesso de leitura ou escrita, o sinal Chip select precisa ser ativado. Para leituras,
também temos de ativar o sinal Output enable que controla se o dado selecionado pelo endereco foi
levado para os pinos. O Output enable € util para conectar varias memorias a um barramento de saida
unico e usar Output enable para determinar qual memoria ¢ levada ao barramento. O tempo de aces-
so de leitura da SRAM costuma ser especificado como o espago de tempo entre o Output enable ser
verdadeiro e as linhas de endereco estarem validas até o momento em que os dados estdo nas linhas
de saida. Os tempos de acesso de leitura tipicos para SRAMs em 2004 variavam desde 2-4ns para as
partes mais rapidas da CMOS, que costumam ser um pouco menores e mais estreitas, até 8-20ns para
as partes maiores tipicas, que em 2004 tinham mais de 32 milhdes de bits de dados. A demanda por
SRAMs de menor poténcia para produtos eletronicos e aparelhos digitais cresceu bastante nos ulti-
mos cinco anos; essas SRAMs possuem poténcias de stand-by e acesso muito menores, mas normal-
mente sdo de 5-10 vezes mais lentas. Mais recentemente, as SRAMSs sincronas — semelhantes as
DRAMs sincronas, que discutimos na proxima se¢ao — também tém sido desenvolvidas.

Para a escrita, temos de fornecer os dados a serem escrito e o endereco, além dos proprios sinais
que causardo a escrita. Quando Write enable e Chip select sdo verdadeiros, os dados nas linhas de en-
trada de dados sdo escritos na célula especificada pelo endereco. Existem requisitos de tempo de pre-
paragdo e tempo de suspensdo para as linhas de endereco e dados, assim como existiam para
flip-flops D e latches. Além disso, o sinal Write enable ndo ¢ uma transigdo de clock, mas um pulso
com um requisito de largura minima. O tempo para concluir uma escrita ¢ especificado pela combi-
nacgao entre tempos de preparagdo, tempos de suspensao e a largura do pulso Write enable.

SRAMs grandes ndo podem ser construidas da mesma maneira como construimos um banco de
registradores porque, diferente de um banco de registradores, no qual um multiplexador 32 para 1
poderia ser pratico, o multiplexador de 64K para 1 que seria necessario para uma SRAM de 64K x
1 seria totalmente inviavel. Em vez de usar um multiplexador gigante, memorias grandes sdo im-
plementadas com uma linha de saida compartilhada, chamada linha de bit, que multiplas células
de memoria no array de memoria podem ativar. Para permitir que multiplas origens possam colo-
car um sinal em uma Unica linha, ¢ utilizado um buffer tristate. Um buffer tristate possui duas en-
tradas —um sinal de dados e um Output enable — e uma tinica saida que esta em um dos trés estados:
ativa, inativa ou alta impedancia. A saida de um buffer tristate ¢ igual ao sinal de entrada de dados,
ativo ou inativo, se o Output enable estiver ativo; caso contrario, estd em um estado de alta impe-
ddncia, permitindo que outro buffer tristate cujo Output enable esteja ativo determine o valor de
uma saida compartilhada.

A Figura B.9.2 mostra um conjunto de buffers tristate ligados para formar um multiplexador com
uma entrada decodificada. E fundamental que o Output enable de no maximo um dos buffers tristate
esteja ativo; caso contrario, os buffers tristate podem tentar colocar valores diferentes na linha de sai-
da. Usando buffers tristate nas células individuais da SRAM, cada célula que corresponde a uma sai-
da em particular pode compartilhar a mesma linha de saida. O uso de um conjunto de buffers tristate
¢ incorporado nos flip-flops que formam as células basicas da SRAM. A Figura B.9.3 mostra como
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FIGURA B.9.2 Quatro buffers tristate sao usados para formar um multiplexador. Somente uma das qua-
tro entradas Select pode estar ativa. Um buffer tristate com um Output enable inativo possui uma saida de alta impedancia
que permite um buffer tristate, cujo Output enable esté ativo, ativar a linha de saida compartilhada.

uma SRAM pequena de 4 x 2 poderia ser criada, usando latches D com uma entrada chamada Ena-
ble, que controla a saida tristate.

O projeto na Figura B.9.3 elimina a necessidade de um multiplexador enorme; porém, ainda exige
um decodificador muito grande e um nimero correspondentemente grande de linhas de words. Por
exemplo, em uma SRAM 4M x 8, precisariamos de um decodificador de 2 para 4M e 4M linhas de
words (que sdo as linhas usadas para habilitar os flip-flops individuais)! Para contornar esse proble-
ma, as memorias grandes sao organizadas como arrays retangulares e utilizam um processo de deco-
dificacdo em duas etapas. A Figura B.9.4 mostra como uma SRAM de 4M x § poderia ser organizada
internamente usando uma decodificacdo em duas etapas. Conforme veremos, o processo de decodi-
ficacdo em dois niveis ¢ muito importante para entender a operagdo das DRAMs.

Recentemente, vimos o desenvolvimento de SRAMs sincronas (SSRAMs) e DRAMs sincronas
(SDRAMSs). A principal capacidade oferecida pelas RAMs sincronas ¢ a capacidade de transferir
uma rajada de dados a partir de uma série de enderecos seqiienciais dentro de um array ou linha. A
rajada ¢ definida por um enderego inicial, fornecido no padrdo normal, e um tamanho de rajada. A
vantagem de velocidade das RAMs sincronas vem da capacidade de transferir os bits na rajada sem
ter de especificar bits de endereco adicionais. Em vez disso, um clock ¢ usado para transferir os bits
sucessivos na rajada. A eliminagdo da necessidade de especificar o endereco para as transferéncias
dentro da rajada melhora bastante a taxa para transferir o bloco de dados. Devido a essa capacidade,
as SRAMs e DRAMs sincronas estdo rapidamente se tornando as RAMs preferidas para a criagao de
sistemas de memoria nos computadores. Discutimos o uso de DRAMs sincronas em um sistema de
memoria com mais detalhes na proxima se¢do e no Capitulo 7.

DRAMs

Em uma RAM estatica (SRAM), o valor armazenado em uma célula ¢ mantido em um par de portas
inversoras, ¢ desde que haja energia sendo aplicada, o valor pode ser mantido indefinidamente. Em
uma RAM dindmica (DRAM), o valor mantido em uma célula é armazenado como uma carga em
um capacitor. Um tnico transistor € utilizado para acessar essa carga armazenada, ou para ler o valor
ou para escrever sobre a carga armazenada la. Como as DRAMs utilizam apenas um unico transistor
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FIGURA B.9.3 A estrutura basica de uma SRAM 4 ¥ 2 consiste em um decodificador que seleciona
qual par de células ativar. As células ativadas utilizam uma saida tristate conectada as linhas de bit verticais que for-
necem os dados requisitados. O endereco que seleciona a célula é enviado em um de um conjunto de linhas de endereco ho-
rizontais, chamadas linhas de words. Para simplificar, os sinais Output enable e Chip select foram omitidos, mas facilmente
poderiam ser incluidos com algumas portas AND.

por bit de armazenamento, eles sdo muito mais densos e mais baratos por bit. Em comparacgao, as
SRAMs exigem quatro a seis transistores por bit. Nas DRAMs, a carga ¢ armazenada em um capaci-
tor, de modo que néo pode ser mantida indefinidamente e precisa sofrer refiresh periodicamente. E
por isso que essa estrutura de memoria ¢ chamada de dindmica, ao contrario do armazenamento esta-
tico em uma célula de SRAM.

Para renovar a célula, lemos seu contetdo e o escrevemos de volta. A carga pode ser mantida por
varios milissegundos, o que poderia corresponder a algo perto de um milhdo de ciclos de clock.
Hoje, controladores de memoria de tinico chip normalmente tratam da fungdo de refresh de modo in-
dependente do processador. Se cada bit tivesse de ser lido da DRAM e depois escrito de volta indivi-
dualmente, com as DRAMs grandes contendo varios megabytes, estariamos sempre realizando re-
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FIGURA B.9.4 Organizacao tipica de uma SRAM 4M ¥ 8 como um array de arrays 4K ¥ 1024. O primeiro decodificador ge-
ra os enderegos para oito arrays 4K x 1.024; depois, um conjunto de multiplexadores ¢ utilizado para selecionar 1 bit de cada array de 1.024 bits
de largura. Esse ¢ um projeto muito mais facil do que um decodificador de tnico nivel, que precisaria de um decodificador enorme ou de um mul-
tiplexador gigantesco. Na pratica, uma SRAM moderna desse tamanho provavelmente usaria um niimero ainda maior de blocos, cada um deles
um pouco menor.

fresh na DRAM, sem deixar tempo para acessa-la. Felizmente, as DRAMs também usam uma estru-
tura de decodificagdo de dois niveis, e isso nos permite realizar refresh em uma linha inteira (que
compartilha uma linha de words) com um ciclo de leitura seguido por um ciclo de escrita. Em geral,
as operacdes de refresh consomem 1% a 2% dos ciclos ativos da DRAM, deixando os 98% a 99%
restantes dos ciclos disponiveis para leitura e escrita de dados.

Detalhamento: como uma DRAM Ié e escreve o sinal armazenado em uma célula? O transistor dentro da cé-
lula € uma chave, chamada transistor de passagem, que permite que o valor armazenado no capacitor seja aces-
sado para leitura ou escrita. A Figura B.9.5 mostra como é a célula de unico transistor. O transistor de passa-
gem atua como uma chave: quando o sinal na linha de words esté ativo, a chave é fechada, conectando o capaci-
tor a linha de bits. Se a operacao for de escrita, entao o valor a ser escrito € colocado na linha de bits. Se o valor
for 1, o capacitor sera carregado. Se o valor for O, entao o capacitor sera descarregado. A leitura € um pouco
mais complexa, pois a DRAM precisa detectar uma carga muito pequena armazenada no capacitor. Antes de ati-
var a linha de words para uma leitura, a linha de bits é carregada com uma voltagem que é a metade entre a vol-
tagem baixa e alta. Depois, ativando a linha de words, a carga no capacitor € lida na linha de bits. Isso faz com
que a linha de bits mude ligeiramente para a direcao alta ou baixa, e essa mudanca é detectada com um amplifi-
cador de sensibilidade, que pode detectar pequenas mudancgas na voltagem.

As DRAMs utilizam um decodificador de dois niveis consistindo em um acesso de linha seguido
porum acesso de coluna, como mostra a Figura B.9.6. O acesso de linha escolhe uma dentre diversas
linhas e ativa a linha de words correspondente. O contetido de todas as colunas na linha ativa é arma-
zenado em um conjunto de latches. O acesso a coluna, entdo, seleciona os dados dos latches de colu-
na. Para economizar pinos e reduzir o custo do pacote, as mesmas linhas de endereco sdo usadas para
o endereco de linha e coluna; um par de sinais, chamados RAS (Row Access Strobe) e CAS (Column
Access Strobe), ¢ utilizado para sinalizar a DRAM que um enderecgo de linha ou coluna esta sendo
fornecido. O refresh ¢ realizado simplesmente lendo as colunas nos latches de coluna e depois escre-
vendo os mesmos valores de volta. Assim, uma linha inteira sofre refresh em um ciclo. O esquema de
enderecamento de dois niveis, combinado com o circuito interno, torna os tempos de acesso tipicos
da DRAM muito maiores (por um fator de 5-10) do que os tempos de acesso da SRAM. Em 2004, os
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FIGURAB.9.5 Uma célula de DRAM com tinico transistor contém um capacitor que armazena o conteii-
do da célula e um transistor usado para acessar a célula.
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FIGURA B.9.6 Uma DRAM de 4M ¥ 1 é criada com um array de 2048 ¥ 2048. O acesso a linha usa 11 bits
para selecionar uma linha, que ¢ entdo guardada em 2048 latches de 1 bit. Um multiplexador escolhe o bit de saida a partir
desses 2048 latches. Os sinais RAS e CAS controlam se as linhas de endereco sdo enviadas ao decodificador de linhas ou
multiplexador de colunas.

tempos de acesso da DRAM tipicos variavam de 45 a 65ns; DRAMs de 256Mbits estdo em plena
producdo, e as primeiras amostras ao cliente das DRAMs de 1GB estavam disponiveis no primeiro
trimestre de 2004. Um custo muito menor por bit torna a DRAM a melhor escolha para a memoria
principal, enquanto o tempo de acesso mais rapido torna a SRAM a melhor escolha para as caches.

Vocé poderia observar que uma DRAM de 64M X 4 na realidade acessa 8Kbits em cada acesso de
linha e depois joga fora tudo menos 4 deles durante um acesso de coluna. Os projetistas da DRAM
utilizaram uma estrutura interna da DRAM como um meio de oferecer maior largura de banda a par-
tir de uma DRAM. Isso ¢ feito permitindo que o endereco de coluna mude sem mudar o endereco de
linha, resultando em um acesso a outros bits nos latches de coluna. Para tornar esse processo mais ra-
pido e mais preciso, as entradas de endereco utilizam clocks, levando a forma dominante de DRAM
em uso atualmente: DRAM ou SDRAM sincrona.

Desde 1999, mais ou menos, as SDRAMs sdo o chip de memoria preferido da maioria dos siste-
mas de memoria principal com cache. As SDRAMs oferecem acesso rapido a uma série de bits den-
tro de uma linha, transferindo seqiiencialmente todos os bits em uma rajada sob o controle de um si-
nal de clock. Em 2004, as DDRRAMs (Double Data Rate RAMs), chamadas “double data rate” por-
que transferem dados nas transi¢des de subida e descida de um clock fornecido externamente, eram a
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cddigo de deteccdo de
erro Um cddigo que
permite a detecgao de
um erro nos dados, mas
nao o local exato, e
portanto nem a correcao
do erro.

forma mais utilizada das SDRAMSs. Conforme discutimos no Capitulo 7, essas transferéncias de alta
velocidade podem ser usadas para aumentar a largura de banda disponivel a partir da memoria prin-
cipal para corresponder as necessidades do processador e das caches.

Correcao de erros

Devido ao potencial para adulteracdo de dados em memorias grandes, a maioria dos sistemas computa-
cionais utiliza algum tipo de codigo de verificag@o de erro para detectar a possivel adulteracao de da-
dos. Um cddigo simples bastante utilizado é o codigo de paridade. Em um cédigo de paridade, o niime-
ro de 1s em uma word ¢ contado; a word tem paridade impar se o nimero de 1s for impar; caso contra-
rio, a paridade ¢ par. Quando uma word ¢ escrita na memoria, o bit de paridade também ¢ escrito (1
para impar, 0 para par). Depois, quando a word ¢ lida, o bit de paridade ¢ lido e verificado. Se a parida-
de da word da memoria e o bit de paridade armazenado nao combinarem, entdo houve um erro.

Um esquema de paridade de 1 bit pode detectar no maximo 1 bit de erro em um item de dados; se
houve 2 bits de erro, entdo um esquema de paridade de 1 bit ndo detectara qualquer erro, pois a pari-
dade ndo combinaré os dados com dois erros. (Na realidade, um esquema de paridade de 1 bit pode
detectar qualquer nimero impar de erros; porém, a probabilidade de ter trés erros ¢ muito menor do
que a probabilidade de ter dois; portanto, na pratica, um cddigo de paridade de 1 bit € limitado a de-
tectar um Unico bit de erro.) Naturalmente, um codigo de paridade ndo pode dizer qual bit em um
item de dados esta errado.

Um esquema de paridade de 1 bit ¢ um cédigo de detecgao de erro; ha também codigos de corre-
¢do de erro (ECC) que detectardo e permitirdo a correcdo de um erro. Para grandes memorias princi-
pais, muitos sistemas utilizam um co6digo que permite a detecgdo de até 2 bits de erro e a correg¢ao de
um Unico bit de erro. Esses codigos funcionam usando mais bits para codificar os dados; por exem-
plo, os codigos tipicos utilizados para as memorias principais exigem 7 ou 8 bits para cada 128 bits
de dados.

Detalhamento: um cédigo de paridade de 1 bit € um cédigo de distancia 2, o que significa que, se olharmos
para os dados mais o bit de paridade, nenhuma mudancga de 1 bit é suficiente para gerar outra combinacao vali-
da dos dados mais a paridade. Por exemplo, se mudarmos um bit nos dados, a paridade estara errada, e vi-
ce-versa. Naturalmente, se mudarmos 2 bits (ou 2 bits de dados ou 1 bit de dados e o bit de paridade), a parida-
de correspondera aos dados e o erro ndao podera ser detectado. Logo, existe uma distancia de dois entre as
combinacgoes validas da paridade e dos dados.

Para detectar mais de um erro ou corrigir um erro, precisamos de um cédigo de distancia 3, que tem a proprie-
dade de que qualquer combinacao valida dos bits no c6digo de corre¢ao de erro e os dados ter pelo menos 3 bits
diferindo de qualquer outra combinagao. Suponha que tenhamos tal codigo e que tenhamos um erro nos dados.
Nesse caso, o c6digo mais os dados ficara 1 bit de distancia de uma combinagao valida e podemos corrigir os
dados para essa combinagao valida. Se tivermos dois erros, podemos reconhecer que existe um erro, mas nao
podemos corrigir os erros. Vejamos um exemplo. Aqui estao as words de dados e um cédigo de correcao de er-
ros de distancia 3 para um item de dados de 4 bits.

Dados Bits de codigo Dados Bits de codigo
0000 000 1000 111
0001 011 1001 100
0010 101 1010 010
0011 110 1011 001
0100 110 1100 001
0101 101 1101 010
0110 011 1110 100
0111 000 1111 111
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Para entender como isso funciona, vamos escolher uma word de dados, digamos, 0110, cujo cédigo de corre-
cao de erro € 011. Aqui estao as quatro possibilidades de erro de 1 bit para esses dados: 1110, 0010, 0100 e
0111. Agora veja o item de dados com o mesmo c6digo (011), que € a entrada com o valor 0001. Se o decodifi-
cador de correcao de erro recebesse uma das quatro words de dados possiveis com erro, ele teria de escolher
entre corrigir para 0110 ou 0001. Embora essas quatro words com erro tenham apenas 1 bit trocado do padrao
correto, 0110, elas tém 2 bits diferentes da corre¢ao alternativa, 0001. Logo, o mecanismo de correcao de erro
pode facilmente escolher a correcao para 0110, pois um Unico erro € uma probabilidade muito maior. Para ver
se dois erros podem ser detectados, basta observar que todas as combinacées com 2 bits trocados possuem
um codigo diferente. A Unica reutilizagao do mesmo c6digo é com 3 bits diferentes, mas, se corrigirmos um erro
de 2 bits, corrigiremos para o valor errado, pois o decodificador ira supor que ocorreu apenas um Unico erro. Se
quisermos corrigir erros de 1 bit e detectar, mas nao corrigir erroneamente os erros de 2 bits, precisamos de um
cédigo com distancia 4.

Embora distinguissemos entre o c6digo e os dados em nossa explicagao, na verdade, um cédigo de corregao
de erro trata a combinagao de c6digo e dados como uma unica word em um codigo maior (7 bits neste exemplo).
Assim, ele lida com erros nos bits de cédigo da mesma forma como os erros nos bits de dados.

Embora o exemplo anterior exija n — 1 bits para n bits de dados, o ndmero de bits exigido cresce lentamente,
de modo que, para um cédigo de distancia 3, uma word de 64 bits precisa de 7 bits e uma word de 128 bits pre-
cisa de 8. Esse tipo de c6digo é chamado de cddigo de Hamming, devido a R. Hamming, que descreveu um méto-
do para a criagao de tal cédigo.

Magquinas de estados finitos

Como vimos anteriormente, os sistemas logicos digitais podem ser classificados como combinacio-
nais ou seqiienciais. Os sistemas seqiienciais contém estado armazenado em elementos da memoria
internos ao sistema. Seu comportamento depende do conjunto de entradas fornecidas e do contetido
da memoria interna, ou do estado do sistema. Assim, um sistema seqiiencial ndo pode ser descrito
com uma tabela verdade. Em vez disso, um sistema seqiiencial é descrito como uma maquina de es-
tados finitos (ou, normalmente, apenas mdquina de estados). Uma maquina de estados finitos pos-
sui um conjunto de estados e duas fun¢des, chamadas fun¢iao de préximo estado e a fungdo de sai-
da. O conjunto de estados corresponde a todos os valores possiveis do armazenamento interno.
Assim, se houver 7 bits de armazenamento, havera 2" estados. A fun¢do de proximo estado ¢ uma
funcao combinacional que, dadas as entradas e o estado atual, determina o préximo estado do siste-
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FIGURAB.10.1 Uma maquina de estados consiste em armazenamento interno que contém o estado e
duas funcoes combinacionais: a funcao de proximo estado e a funcao de saida. Normalmente, a fungio
de saida ¢ restrita a usar apenas o estado atual como sua entrada; isso ndo muda a capacidade de uma maquina seqiiencial,
mas afeta seu funcionamento interno.

maquina de estados
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l6gica seqiiencial
consistindo em um
conjunto de entradas e
saidas, uma funcdo de
préximo estado que
mapeia o estado atual e
as entradas para um
novo estado, e uma
funcdo de saida que
mapeia o estado atual e
possivelmente as
entradas para um
conjunto de saidas
ativas.

fungéo de préximo
estado Uma funcéo
combinacional que,
dadas as entradas e 0
estado atual, determina
0 préximo estado de
uma maquina de
estados finitos.
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ma. A fungdo de saida produz um conjunto de saidas a partir do estado atual e suas entradas. A Figura
B.10.1 mostra isso em forma de diagrama.

As maquinas de estados que discutimos aqui e nos Capitulos 5 e 6 sdo sincronas. Isso significa
que o estado muda junto com o ciclo de clock, e um novo estado ¢ calculado uma vez a cada clock.
Assim, os elementos de estado sdo atualizados apenas na transi¢ao do clock. Usamos essa metodolo-
gia nesta se¢ao e nos Capitulos 5 e 6, e em geral ndo mostramos o clock explicitamente. Usamos ma-
quinas de estados nos Capitulos 5 e 6 para controlar a execugdo do processador e as agdes do cami-
nho de dados.

Para ilustrar como uma maquina de estados finitos opera e ¢ projetada, vejamos um exemplo sim-
ples e classico: controlar um sinal de transito. (Os Capitulos 5 e 6 contém exemplos mais detalhados
do uso de maquinas de estados finitos para controlar a execucao do processador.) Quando uma ma-
quina de estados finitos € usada como controlador, a fun¢do de saida normalmente ¢ restrita a depen-
der apenas do estado atual. Essa maquina de estados finitos ¢ chamada de maquina de Moore. Esse €
o tipo de maquina de estados finitos usado em todo este livro. Se a fungao de saida puder depender do
estado atual e da entrada atual, a maquina é chamada de mdquina de Mealy. Essas duas maquinas sao
equivalentes em suas capacidades, e uma pode ser transformada na outra mecanicamente. A vanta-
gem basica de uma maquina de Moore ¢ que ela pode ser mais rapida, enquanto uma maquina de Me-
aly pode ser menor, pois pode precisar de menos estados do que uma maquina de Moore. No Capitu-
lo 5, discutimos as diferengas com mais detalhes e mostramos uma versao Verilog do controle de es-
tados finitos usando uma maquina de Mealy.

Nosso exemplo trata do controle de um sinal de transito em um cruzamento de uma rua nor-
te-sul e uma rua leste-oeste. Para simplificar, vamos considerar apenas os sinais verde e verme-
lho; a inclusdo de um sinal amarelo fica como um exercicio. Queremos que os sinais alternem
por ndo mais do que 30 segundos em cada dire¢ao, de modo que usaremos um clock de 0,033Hz
para que a maquina alterne entre os estados com um tempo nao superior a 30 segundos. Existem
dois sinais de saida:

m NSlite: quando esse sinal esta ativo, a luz na rua norte-sul esta verde; quando esse sinal esté ina-
tivo, a luz na rua norte-sul esta vermelha.

m EWlite: quando esse sinal esta ativo, a luz na rua leste-oeste esta verde; quando esse sinal esta
inativo, a luz na rua leste-oeste esta vermelha.

Além disso, existem duas entradas: NScar e EWcar.

B NScar: indica que um carro esta sobre o detector colocado na rua, na frente do sinal de transito
da rua norte-sul (indo para o norte ou para o sul).

B EWecar: indica que um carro esta sobre o detector colocado na rua, na frente do sinal de transito
da rua leste-oeste (indo para o leste ou para o oeste).

O sinal de transito devera mudar de uma direcdo para a outra somente se um carro estiver esperando
para seguir na outra dire¢do; caso contrario, o sinal devera continuar a mostrar verde na mesma dire-
¢a0 do ultimo carro que cruzou a intersecao.

Para implementar esse sinal de transito simples, precisamos de dois estados:

m NSgreen: o sinal de transito é verde na dire¢ao norte-sul.
B EWgreen: o sinal de transito ¢ verde na direcao leste-oeste.

Também precisamos criar a fungdo de proximo estado, que pode ser especificada com uma tabela:
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| Entradas |
Nsgreen 0 (0] NSgreen
Nsgreen 0 1 EWgreen
Nsgreen 1 0 NSgreen
Nsgreen 1 1 EWgreen
Ewgreen 0 0 EWgreen
Ewgreen 0 1 EWgreen
Ewgreen 1 0 NSgreen
Ewgreen 1 1 NSgreen

Observe que ndo especificamos no algoritmo o que acontece quando um carro se aproxima vindo
das duas diregdes. Nesse caso, a fungdo do estado seguinte que apresentamos muda o estado para ga-
rantir que um fluxo constante de carros de uma dire¢ao nao possa bloquear um carro na outra diregao.

A maquina de estados finitos ¢ concluida com a especificacdo da funcao de saida:

Saidas

NSgreen 1 0
EWgreen 0

Antes de examinarmos como implementar essa maquina de estados finitos, vejamos uma repre-
sentacdo grafica, muito utilizada para maquinas de estados finitos. Nessa representag@o, os nos sao
usados para indicar estados. Dentro do nd, colocamos uma lista das saidas ativadas para esse estado.
Os arcos direcionados sao usados para mostrar a fun¢ao de préximo estado, com os rétulos nos arcos
especificando a condi¢ao de entrada como fungdes ldgicas. A Figura B.10.2 mostra a representagao
grafica para essa maquina de estados finitos.

Uma maquina de estados finitos pode ser implementada com um registrador para manter o estado
atual e um bloco de l6gica combinacional que calcula a fungao de proximo estado e a fungao de sai-
da. A Figura B.10.3 mostra uma maquina de estados finitos com 4 bits de estado e, portanto, até 16
estados. Para implementar a maquina de estados finitos dessa maneira, primeiro temos de atribuir
numeros de estado aos estados. Esse processo ¢ chamado de atribuicdo de estado. Por exemplo, po-
deriamos atribuir NSgreen ao estado 0 e WEgreen ao estado 1. O registrador de estado teria um tnico
bit. A funcao de proximo estado seria dada como

ProximoEstado = (EstadoAtual . EWcar) + (EstadoAtual . NScar)

Ewcar

NSgreen EWgreen

Ewcar Nscar

FIGURA B.10.2 A representacao grafica do controle de sinal de transito de dois estados. Simplifi-
camos as fungdes 1ogicas nas transi¢des de estado. Por exemplo, a transicdo de NSgreen para EWgreen na tabela de proxi-
mo estado ¢ (NScar . EWcar) + (NScar . EWcar), que ¢ equivalente a EWcar.
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Entradas

Légica combinacional

Préximo estado

Registrador de estado
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Saidas

FIGURA B.10.3 Uma maquina de estados finitos é implementada com um registrador de estado que
mantém o estado atual e um bloco logico combinacional para calcular as funcoes de proximo estado e
de saida. As duas tltimas fungdes normalmente sdo separadas e implementadas com dois blocos de 16gica separados, o
que pode exigir menos portas.

onde EstadoAtual ¢ o contetudo do registrador de estado (0 ou 1) e EstadoSeguinte ¢ a saida da fungao
de proximo estado, que sera escrita no registrador de estado ao final do ciclo de clock. A fungao de
saida também ¢ simples:

NSlite = EstadoAtual
EWlite = EstadoAtual

O bloco logico combinacional normalmente ¢ implementado por meio de 16gica estruturada, como
PLA. Uma PLA pode ser construida automaticamente a partir das tabelas de fungao de proximo esta-
do e saida. Na verdade, existem programas de CAD (Computer-Aided Design) que transformam
uma representagao grafica ou textual de uma maquina de estados finitos e produzem uma implemen-
tacdo otimizada. Nos Capitulos 5 e 6, as maquinas de estados finitos foram usadas para controlar a
execucdo do processador. O Apéndice C discute a implementacdo detalhada desses controladores
com PLAs e ROMs.

Para mostrar como poderiamos escrever o controle em Verilog, a Figura B.10.4 mostra uma ver-
sdo Verilog projetada para a sintese. Observe que, para essa fungdo de controle simples, uma maqui-
na de Mealy nao ¢ util, mas esse estilo de especificagdo ¢ utilizado no Capitulo 5 para implementar
uma fungao de controle que ¢ uma maquina de Mealy e possui menos estados do que o controlador da
maquina de Moore.

Qual é o menor numero de estados em uma maquina de Moore para os quais uma maquina de Mealy

vocé mesmo poderia ter menos estados?

a. Dois, pois poderia haver uma maquina de Mealy de um estado que poderia fazer a mesma coisa.

b. Trés, pois poderia ser uma maquina de Moore simples, que fosse para um dentre dois estados
diferentes e sempre retornasse para o estado original depois disso. Para uma maquina tdo sim-
ples, uma maquina de Mealy de dois estados ¢ possivel.

c. Vocé precisa de pelo menos quatro estados para explorar as vantagens de uma maquina de Me-
aly em relagdo a uma maquina de Moore.
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module TrafficLite (EWCar,NSCar,EWLite,NSLite,clock);

input EWCar, NSCar,clock;
output EWLite,NSLite;

reg state;
initial state=0; // define estado inicial

// Duas atribuicdes seguintes definem saida, com base apenas no
estado
variable
assign NSLite
assign EWLite

~ state; // NSLite ativo se estado = 0;
state; // EWLite ativo se estado =1

always @(posedge clock) // todas atualizagdes de estado em uma
transicao de clock positiva
case (state)

0: state = EWCar; // muda de estado somente se EWCar
1: state = NSCar; // muda de estado somente se NSCar
endcase
endmodule

FIGURA B.10.4 Uma versao Verilog do controlador de sinal de transito.

Metodologias de temporizacao

No decorrer deste apéndice e no restante do texto, usamos uma metodologia de temporiza¢ao aciona-
da por transicao. Essa metodologia de temporizacao tem a vantagem de ser mais simples de explicar
e entender do que uma metodologia acionada por nivel. Nesta se¢do, explicamos essa metodologia
de temporizacdo com um pouco mais de detalhe e também apresentamos o clocking sensivel ao ni-
vel. Concluimos esta secao discutindo rapidamente a questio dos sinais assincronos e sincronizado-
res, um problema importante para os projetistas digitais.

A finalidade desta secdo ¢ apresentar os principais conceitos da metodologia de clocking. A se¢ao faz
algumas suposi¢des importantes para simplificar; se vocé estiver interessado em entender a metodologia
de temporizacao com mais detalhes, consulte uma das referéncias listadas ao final deste apéndice.

Usamos a metodologia de temporizagao acionada por transi¢do porque ela ¢ mais simples de ex-
plicar e tem menos regras exigidas para exatiddo. Em particular, se consideramos que todos os
clocks chegam ao mesmo tempo, temos garantias de que um sistema com registradores acionados
por transi¢do entre os blocos de l6gica combinacional pode operar corretamente, sem condi¢des de
corrida, se tornarmos o clock longo o suficiente. Uma condicao de corrida ocorre quando o conteudo
de um elemento de estado depende da velocidade relativa de elementos logicos diferentes. Em um
projeto acionado por transicao, o ciclo de clock precisa ser grande o suficiente para acomodar o ca-
minho de um flip-flop, passando pela 16gica combinacional, até chegar a outro flip-flop, onde preci-
sa satisfazer ao requisito do tempo de preparacdo. A Figura B.11.1 mostra esse requisito para um sis-
tema que usa flip-flops acionados por transi¢do de subida. Em tal sistema, o periodo de clock (ou
tempo de ciclo) precisa ser pelo menos tdo grande quanto

Loron T2

prop combinacional

tt

preparagao

para os valores de pior caso desses trés atrasos, que sdo definidos da seguinte maneira:
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inclinacao do clock A
diferenca em tempo
absoluto entre 0s
tempos em que dois
elementos de estado
véem uma transicao de
clock.

clocking sensivel ao
nivel Uma metodologia
de temporizagao em que
as mudancas de estado
ocorrem em niveis de
clock altos ou baixos,
mas nao sao
instantaneas como sdo
em projetos acionados
por transicao.

D Q D Q
) Bloco légico )
Flip-flop combinacional Flip-flop
C Cc
tprop tcombinacional tpreparagé\o

FIGURAB.11.1 No projeto acionado por transicao, o clock precisa ser grande o suficiente para permi-
tir que os sinais sejam validos para o tempo de preparacao exigido antes da préxima transicao de
clock. O tempo para uma entrada de flip-flop se propagar até as saidas do flip-flop € £,p,; 0 sinal leva entdo rcombinacio-
nal para atravessar a logica combinacional e precisa ser valido por /yreparacao antes da proxima transigdo de clock.

® Lorop ¢ o tempo para um sinal se propagar por um flip-flop; as vezes, ele também ¢ chamado de
clock-para-Q.

u tcombina.ciom}l ¢ o0 maior atraso para qualquer logica combinacional (que, por defini¢do, é cercada
por dois flip-flops).

B/ eparagio ¢ o tempo antes da transi¢ao do clock de subida que a entrada para um flip-flop precisa

ser valida.

Fazemos uma suposi¢ao para simplificar: os requisitos do tempo de suspensao sao satisfeitos, o
que quase nunca ¢ um problema com a l6gica moderna.

Uma complicagdo adicional que precisa ser considerada nos projetos acionados por transicao € a
inclinacio do clock. Inclinagdo do clock ¢ a diferenga em tempo absoluto entre os instantes em que
dois elementos de estado véem uma transicao de clock. A inclina¢do do clock aumenta porque o si-
nal de clock normalmente usara dois caminhos diferentes, com atrasos um pouco diferentes, para al-
cangar dois elementos de estado diferentes. Se a inclinagao do clock for grande o suficiente, pode ser
possivel que um elemento de estado mude e faga com que a entrada para outro flip-flop mude antes
que a transicao do clock seja vista pelo segundo flip-flop.

A Figura B.11.2 ilustra esse problema, ignorando o tempo de preparagao ¢ o atraso de propagacao
do flip-flop. Para evitar operagao incorreta, o periodo de clock ¢ aumentado para permitir a inclina-
¢do maxima do clock. Assim, o periodo do clock precisa ser maior do que

Loron T2 tt

prop combinacional preparagao

+ tinclinagﬁo

Com essa restri¢ao sobre o periodo de clock, os dois clocks também podem chegar na ordem contra-
ria, com o segundo clock chegando £ jinacso Mais cedo, € o circuito funcionara corretamente. Os pro-
jetistas reduzem os problemas com inclinagcdo do clock roteando o sinal do clock para minimizar a
diferenca nos tempos de chegada. Além disso, projetistas inteligentes também oferecem alguma
margem, tornando o clock um pouco maior do que o minimo; isso permite a variagdo nos componen-
tes e também na fonte de alimentagdo. Como a inclinacao do clock também pode afetar os requisitos
do tempo de suspensdo, ¢ importante minimizar o tamanho da inclinagdo do clock.

Os projetos acionados por transi¢do possuem duas desvantagens: eles exigem uma ldgica extra e
as vezes podem ser mais lentos. Olhar apenas para o flip-flop D versus o latch sensivel no nivel que
usamos para construir o flip-flop mostra que o projeto acionado por transicao requer mais logica.
Uma alternativa ¢ usar o clocking sensivel ao nivel. Como as mudangas de estado em uma metodo-
logia sensivel ao nivel ndo sdo instantaneas, um esquema sensivel ao nivel € ligeiramente mais com-
plexo e exige cuidado adicional para fazer com que opere corretamente.
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___1Ib Q D Q
Bloco légico
Flip-flop oco 9 Flip-flop
combinacional com
Clock chega Clock chega
C tempo de atraso A X C
no tempo t apést+ A

FIGURAB.11.2 Illustracao de como a inclinacao do clock pode causar uma condicao de corrida, levan-
do a operacao incorreta. Devido a diferenga entre quando os dois flip-flops véem o clock, o sinal armazenado no pri-
meiro flip-flop pode se adiantar e mudar a entrada para o segundo flip-flop antes que o clock chegue no segundo flip-flop.

D1

1 1

P2 ——— —

\ /

Periodos nédo superpostos

FIGURAB.11.3 Um esquema de clocking de duas fases mostrando o ciclo de cada clock e os periodos
nao-superpostos.

Temporizacao sensivel ao nivel

Em uma metodologia de temporizacao sensivel ao nivel, as mudancas de estado ocorrem nos niveis
alto ou baixo, mas nao sdo instantdneas, como acontece em uma metodologia acionada por transicao.
Devido a mudanga ndo instantanea no estado, condi¢des de corrida podem ocorrer com facilidade.
Para garantir que um projeto sensivel ao nivel também funcione corretamente se o clock for lento o
suficiente, os projetistas utilizam o clocking em duas fases. O clocking em duas fases é um esquema
que utiliza dois sinais de clock ndo superpostos. Como os dois clocks, normalmente chamados de ¢,
e ¢,, ndo sdo superpostos, no maximo um dos sinais de clock ¢ alto em um momento determinado,
como mostra a Figura B.11.3. Podemos usar esses clocks para criar um sistema que contenha latches
sensiveis ao nivel, mas que seja livre de quaisquer condi¢des de corrida, como eram os projetos acio-
nados por transigao.

Um modo simples de projetar tal sistema ¢ alternar o uso de latches abertos em ¢; com os latches
abertos em ¢,. Como os dois clocks ndo estdo ativos ao mesmo tempo, uma condi¢do de corrida ndo
pode ocorrer. Se a entrada para um bloco combinacional for um clock ¢4, entdo sua saida ¢ acionada
por um clock ¢,, e s6 € aberta durante ¢,, quando o latch de entrada estiver fechado e, portanto, tiver
uma saida valida. A Figura B.11.4 mostra como um sistema com temporizagdo de duas fases e lat-
ches alternados € operado. Assim como em um projeto acionado por transi¢ao, temos de prestar aten-
¢do a inclinagdo do clock, particularmente entre as duas fases do clock. Aumentando o intervalo de
ndo superposicao entre as duas fases, podemos reduzir a margem de erro em potencial. Assim, o sis-
tema tem garantias de operar corretamente se cada fase for grande o suficiente e houver ndo sobrepo-
sicdo grande o suficiente entre as fases.

Entradas assincronas e sincronizadores

Usando um tnico clock ou um clock de duas fases, podemos eliminar condigdes de corrida se os pro-
blemas de inclinacdo de clock forem evitados. Infelizmente, ndo ¢ pratico fazer um sistema inteiro
funcionar com um tnico clock e ainda reduzir a inclinagdo do clock. Embora a CPU possa usar um
unico clock, os dispositivos de E/S provavelmente terdo seu proprio clock. O Capitulo 8 descreve
como um dispositivo assincrono pode se comunicar com a CPU por uma série de etapas de handsha-
king. Para traduzir a entrada assincrona para um sinal sincrono que pode ser usado para mudar o esta-
do de um sistema, precisamos usar um sincronizador, cujas entradas sdo o sinal assincrono e um
clock e cuja saida ¢ um sinal sincrono com o clock de entrada.
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metaestabilidade Uma
situacao que ocorre se
um sinal for examinado
quando nao estiver
estavel pelos tempos de
preparagao e suspensao
exigidos, possivelmente
fazendo com que o valor
examinado caia na
regiao indeterminada
entre um valor alto e
baixo.

falha do sincronizador
Uma situacdo em que um
flip-flop entra em um
estado metaestavel e
onde alguns blocos
l6gicos lendo a saida do
flip-flop véem 0 enquanto
outros véem 1.

Bloco légico
combinacional

Bloco légico

01 — combinacional

FIGURA B.11.4 Um esquema de temporizacao de duas fases com latches alternados, mostrando
como o sistema opera nas duas fases de clock. A saida de um latch ¢ estavel na fase oposta, a partir de sua en-
trada C. Assim, o primeiro bloco de entradas combinacionais possui uma entrada estavel durante ¢,, e sua saida ¢ guardada
durante ¢,. O segundo bloco combinacional (mais a direita) opera exatamente na forma oposta, com entradas estaveis du-
rante ¢;. Assim, os atrasos pelos blocos combinacionais determinam o tempo minimo que os respectivos clocks precisam
estar ativos. O tamanho do periodo ndo superposto ¢ determinado pela inclinagao de clock maxima e pelo atraso minimo de
qualquer bloco légico.

Nossa primeira tentativa de criar um sincronizador usa um flip-flop D acionado por transicao,
cuja entrada D € o sinal assincrono, como mostra a Figura B.11.5. Como nos comunicamos com um
protocolo de handshaking (conforme visto no Capitulo 8), ndo importa se detectamos o estado ativo
do sinal assincrono em um clock ou no seguinte, pois o sinal serd mantido ativo até que seja confir-
mado. Assim, voc€ poderia pensar que essa estrutura simples ¢ suficiente para examinar o sinal com
precisdo, o que aconteceria, exceto por um pequeno problema.

Entrada assincrona

D Q Saida sincrona
Flip-flop
C

Clock

FIGURAB.11.5 Um sincronizador construido a partir de um flip-flop D & usado para examinar um sinal
assincrono para produzir uma saida que é sincrona com o clock. Esse “sincronizador” ndo funcionara cor-
retamente!

O problema ¢ uma situagcdo chamada metaestabilidade. Suponha que o sinal assincrono esteja in-
tercalando entre alto e baixo quando chega a transi¢@o do clock. Certamente, ndo € possivel saber se
o sinal sera mantido como alto ou baixo. Poderiamos viver com esse problema. Infelizmente, a situa-
¢do ¢ pior: quando o sinal examinado ndo estiver estavel pelos tempos de preparagdo e suspensao
exigidos, o flip-flop podera entrar em um estado metaestdvel. Nesse estado, a saida ndo terd um valor
alto ou baixo legitimo, mas estard na regiao indeterminada entre eles. Além do mais, o flip-flop nao
tem garantias de sair desse estado em qualquer periodo determinado. Alguns blocos logicos que exa-
minam a saida do flip-flop podem ver sua saida como 0, enquanto outros podem vé-la como 1. Essa
situagdo ¢ chamada de falha do sincronizador.

Em um sistema puramente sincrono, a falha do sincronizador pode ser evitada garantindo-se que
os tempos de preparagdo e suspensao para um flip-flop ou latch sempre sejam atendidos, mas isso ¢
impossivel quando a entrada ¢ assincrona. Em vez disso, a Unica solug¢ao possivel ¢ esperar por um
tempo suficiente antes de examinar a saida do flip-flop para garantir que sua saida seja estavel, e que
tenha saido do estado metaestavel, se tiver entrado nele. Qual é o tempo suficiente? Bem, a probabi-
lidade de que o flip-flop permanega no estado metaestavel diminui exponencialmente, de modo que,
depois de um periodo muito curto, a probabilidade de que o flip-flop esteja no estado metaestavel ¢
muito baixa; porém, a probabilidade nunca chega a 0! Assim, os projetistas esperam por tempo sufi-
ciente para que a probabilidade de uma falha do sincronizador seja muito baixa, € o tempo entre essas
falhas sera de anos ou até mesmo milhares de anos.

Para a maioria dos projetos de flip-flop, esperar por um periodo muitas vezes maior do que o tem-
po de preparagdo torna a probabilidade de falha de sincronismo muito baixa. Se a taxa de clock for
maior do que o periodo de metaestabilidade em potencial (o que é provavel), entdo um sincronizador
seguro podera ser criado com dois flip-flops D, como mostra a Figura B.11.6. Se vocé estiver interes-
sado em ler mais sobre esses problemas, consulte as referéncias.
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FIGURAB.11.6 Este sincronizador funcionara corretamente se o periodo de metaestabilidade que de-
sejamos evitar for menor que o periodo de clock. Embora a saida do primeiro flip-flop possa ser metaestavel,
ela ndo sera vista por qualquer outro elemento l6gico até o segundo clock, quando o segundo flip-flop D examina o sinal,
que nesse momento nao devera mais estar em um estado metaestavel.

Suponha que tenhamos um projeto com uma inclinag@o de clock muito grande — maior do que o tem-
po de propagacao do registrador. Sempre sera possivel que esse projeto atrase o clock por tempo su-
ficiente para garantir que a logica opere corretamente?

a. Sim, se o clock for lento o suficiente, os sinais sempre podem se propagar e o projeto funciona-
rd, mesmo que a inclinagdo seja muito grande.

b. Nao, pois é possivel que dois registradores vejam a mesma transicao de clock afastada o sufici-
ente para que um registrador seja acionado, e suas saidas propagadas e vistas por um segundo
registrador com a mesma transi¢ao de clock.

Dispositivos programaveis em campo

Dentro de um chip personalizado ou semipersonalizado, os projetistas podem utilizar a flexibilidade
da estrutura basica para facilmente implementar a 16gica combinacional ou seqiiencial. Como um
projetista que ndo quer usar um CI personalizado ou semipersonalizado implementa uma logica
complexa tirando proveito dos niveis de integragdo muito altos a sua disposi¢do? Os componentes
mais populares utilizados para o projeto l6gico seqiiencial e combinacional fora de um CI personali-
zado ou semipersonalizado ¢ um dispositivo programavel em campo (FPD — Field Programma-
ble Device). Um FPD ¢é um circuito integrado contendo l6gica combinacional, e possivelmente dis-
positivos de memoria, configuravel pelo usuario final.

Os FPDs em geral se encontram em dois campos: dispositivos logicos programaveis (PLDs —
Programmable Logic Devices), que sdo puramente combinacionais, ¢ gate arrays programaveis
em campo (FPGAs — Field Programmable Gate Arrays), que oferece logica combinacional e
flip-flops. Os PLDs consistem em duas formas: PLDs simples (SPLDs), que normalmente sdo uma
PLA ou uma logica de array programavel (PAL — Programmable Array Logic), e PLDs complexos,
que permitem mais de um bloco l6gico e também interconexdes configuraveis entre os blocos. Quando
falamos de uma PLA em um PLD, queremos dizer uma PLA com plano and e or programavel pelo
usuario. Uma PAL ¢ como uma PLA, exceto que o plano or ¢ fixo.

Antes de discutirmos sobre os FPGAs, ¢ ttil falarmos sobre como os FPDs sdao configurados. A
configuragdo ¢ basicamente uma questao de onde fazer ou romper conexoes. Estruturas de porta e de
registrador sdo estaticas, mas as conexdes podem ser configuradas. Observe que, configurando as
conexdes, um usuario determina quais fungdes logicas sdo implementadas. Considere uma PLA
configuravel: determinando onde estdo as conexdes no plano and e no plano or, o usudrio dita quais
fungdes logicas sdo computadas pela PLA. As conexdes nos FPDs sdo permanentes ou reconfigura-
veis. As conexdes permanentes envolvem a criacao ou a destruicdo de uma conexao entre dois fios.
FPLDs atuais utilizam uma tecnologia antifuse, que permite que uma conexao seja criada no mo-
mento da programacao, que sera entdo permanente. A outra maneira de configurar FPLDs CMOS ¢
por meio de uma SRAM. A SRAM ¢ baixada durante a inicializacdo, e o conteudo controla a confi-

Verifique
vOCcé mesmo

tempo de
propagacao 0 tempo
necessario para que
uma entrada de um
flip-flop se propague
para as saidas do
flip-flop.

dispositivo programavel
em campo (FPD)

Um circuito integrado
contendo légica combi-
nacional, e possivel-
mente dispositivos de
memdria, configuravel
pelo usudrio final
dispositivo logico
programavel Um
circuito integrado com
l6gica combinacional
cuja funcdo é configu-
rada pelo usudrio final.
gate array programavel
em campo Um circuito
integrado configuravel
contendo blocos logicos
combinacionais e
flip-flops.

dispositivo logico
programavel simples
(SPLD) Dispositivo
l6gico programavel
normalmente contendo
uma (nica PAL ou PLA.
array logico
programavel (PAL)
Contém um plano and
programével seguido por
um plano or fixo.
antifuse Uma estrutura
de um circuito integrado
que, quando
programada, faz uma
conexao permanente
entre dois fios.
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Look-Up Tables

(LUTs) Emum
dispositivo programavel
em campo, 0 nome
dado as células porque
consistem em uma
pequena quantidade de
l6gica e RAM.

guracdo das chaves, que, por sua vez, determinam quais linhas de metal estdo conectadas. O uso do
controle da SRAM tem a vantagem de que o FPD pode ser reconfigurado alterando-se o contetido da
SRAM. As desvantagens do controle baseado em SRAM sao duas: a configuragdo ¢ volatil e precisa
ser recarregada a cada inicializacdo, e o uso de transistores ativos para as chaves aumenta um pouco
a resisténcia de tais conexoes.

FPGAs incluem dispositivos logicos e de memoria, normalmente estruturados em um array bidi-
mensional, com os corredores dividindo as linhas e colunas usadas para a interconexao global entre
as células do array. Cada célula é uma combinacdo de portas e flip-flops que pode ser programada
para realizar alguma fun¢do especifica. Por serem basicamente RAMs pequenas e programaveis,
elas também sao chamadas de Look-Up Tables. As FPGAs contém blocos de montagem mais sofis-
ticados, como partes de somadores e blocos de RAM que podem ser usados para criar bancos de re-
gistradores. Algumas FPGAs grandes contém até mesmo niicleos RISC de 32 bits!

Além de programar cada célula para realizar uma funcao especifica, as interconexdes entre as
células também sdo programaveis, permitindo que as FPGAs modernas, com centenas de blocos
e centenas de milhares de portas, sejam utilizadas para fungdes loégicas complexas. A intercone-
x30 ¢ um desafio importante nos chips personalizados, e isso ¢ ainda mais verdadeiro para
FPGAs, pois as células ndo representam unidades naturais de decomposic¢ao para o projeto estru-
turado. Em muitas FPGAs, 90% da area é reservada para a interconexao e apenas 10% sao blocos
logicos e de memoria.

Assim como vocé nao pode projetar um chip personalizado ou semipersonalizado sem ferramen-
tas CAD, também precisa delas para FPDs. Foram desenvolvidas ferramentas de sintese de 16gica
que visam as FPGAs, permitindo a geragao de um sistema usando FPGAs a partir da Verilog estrutu-
ral e comportamental.

Comentarios finais

Esse apéndice introduz os fundamentos do projeto 16gico. Se vocé tiver compreendido o material
deste apéndice, estara pronto para pegar o material dos Capitulos 5 e 6, ambos usando os conceitos
discutidos extensivamente neste apéndice.

Leitura adicional

Existem muitos textos bons sobre projeto logico. Aqui estdo alguns que vocé poderia examinar.

Ciletti, M. D. [2002] Advanced Digital Design with the Verilog HDL, Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall.

Um livro profundo sobre projeto logico usando Verilog.

Katz, R. H. [2004] Modern Logic Design, segunda edi¢ao, Reading, MA: Addison Wesley.

Um texto geral sobre projeto logico.

Wakerly, J. F. [2000] Digital Design: Principles and Practices, terceira edi¢ao, Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall.

Um texto geral sobre projeto logico.
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Exercicios

B.1 [10] <§B.2> Aprofundando o aprendizado: Tabelas verdade
B.2 [10] <§B.2> Aprofundando o aprendizado: Tabelas verdade
B.3 [15] <§B.2> Aprofundando o aprendizado: Criando portas ldgicas
B.4 [15] <§B.2> Aprofundando o aprendizado: Criando portas logicas

B.5 [10] <§§B.2, B.3> Construa a tabela verdade para uma fungéo de paridade impar com quatro
entradas (veja uma descri¢ao de paridade na pagina B-51).

B.6 [10] <§§B.2, B.3> Implemente a fungdo de paridade impar com quatro entradas com portas
AND e OR usando entradas e saidas em bolha.

B.7 [10]<§§B.2, B.3>Implemente a funcao de paridade impar com quatro entradas com uma PLA.

B.8 [15]<§§B.2, B.3>Prove que um multiplexador de duas entradas também ¢ universal, mostran-
do como criar a porta NAND (ou NOR) usando um multiplexador.

B.9 [5]<§§4.2,B.2, B.3> Suponha que X consiste em 3 bits, x2 x1 x0. Escreva quatro fungdes logi-
cas que sejam verdadeiras se e somente se

m X contém somente um 0

m X contém um nimero par de Os

®m X, quando interpretado como um numero bindrio sem sinal, ¢ menor que 4

B X, quando interpretado como um niimero com sinal (complemento a dois), € negativo

B.10 [5] <§§4.2, B.2, B.3> Implemente as quatro funcgdes descritas no Exercicio B.9 usando uma
PLA.

B.11 [5]<§§4.2, B.2, B.3> Suponha que X consiste em 3 bits, x2 x1 x0, ¢ Y consiste em 3 bits, y2
y1 y0. Escreva as fungdes logicas que sdo verdadeiras se € somente se

B X <Y, onde XeY sdo considerados como nimeros binarios sem sinal

B X <Y, onde X e Y sdo considerados nlimeros com sinal (complemento a dois)

mX=Y
Use uma técnica hieradrquica que pode ser estendida para maiores numeros de bits. Mostre como
vocé pode estendé-la para a comparagao de 6 bits.

B.12 [5]<§§B.2, B.3> Implemente uma rede de comutacdo que tenha duas entradas de dados (4 ¢
B), duas saidas de dados (C e D) e uma entrada de controle (S). Se S ¢ igual a 1, a rede esta no modo
transparente, e C deve serigual a 4, e D deve serigual a B. Se S ¢ igual a 0, a rede esta no modo cruza-
do, e C deve serigual a B, e D deve ser igual a A.

B.13 [5] <§§B.2, B.3> Aprofundando o aprendizado: Multiplexadores
B.14 [5] <§§5.9, B.3> Qual ¢ a fungdo implementada pelos médulos Verilog a seguir?

module FUNC1 (I0, I1, S, out);
input I0, I1;
input S;
output out;
out = S? I1: I0;
endmodule

module FUNC2 (out,ctl,clk,reset);
output [7:0] out;
input ctl, clk, reset;
reg [7:0] out;
always @(posedge clk)
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if (reset) begin
out <= 8'b0 ;

end

else if (ct1) begin
out <= out + 1;

end

else begin
out <= out - 1;

end

endmodule

B.15 [5] <§B.4> O codigo Verilog da pagina B-41 é para um flip-flop D. Mostre o codigo Verilog
para um latch D.

B.16 [10]<§§5.9, B.3, B.4> Escreva uma implementagdo de modulo Verilog de um decodificador
(e/ou codificador) 2 para 4.

B.17 [10] <§§5.9, B.3, B.4> Dado o seguinte diagrama l6gico para um acumulador, escreva sua
implementagdo em um moddulo Verilog. Considere um registrador acionado por transigdo positiva e
Rst assincrono.

Somador
16 16
Load ———/— Out
Clk —|
Rst V
Registrador
Load

B.18 [20]<§§4.5,B.3,B.4, B.5> A Secdo 3.4 apresenta a operagdo basica e possiveis implementa-
coes de multiplicadores. Uma unidade basica para tais implementagdes ¢ uma unidade de desloca-
mento-e-soma. Mostre uma implementacao Verilog para essa unidade. Mostre como vocé pode usar
essa unidade para construir um multiplicador de 32 bits.

B.19 [20] <§§4.6, B.3, B.4, B.5> Repita o Exercicio B.18, mas para um divisor sem sinal, em vez
de um multiplicador.

B.20 [15]<§B.5> A ALU aceitava “set on less than” (slt) usando apenas o bit de sinal do somador.
Vamos experimentar uma operagao “set on less than” usando os valores —7 4. € 64¢c. Para simplificar
0 acompanhamento do exemplo, vamos limitar as representagdes binarias para 4 bits: 1001y;, €
0110p;p.

1001, - 0110,,, = 1001, + 1010, = 0011,,,

Esse resultado sugeriria que —7 > 6, o que claramente esta errado. Logo, devemos considerar o over-
flow na decisdo. Modifique a ALU de 1 bit na Figura B.5.10 para tratar de slt corretamente. Faga suas
mudancas em uma cépia dessa figura para ganhar tempo.

B.21 [20] <§B.6> Uma simples verificacdo de overflow durante a adig@o ¢ ver se o Carryln para o
bit mais significativo ndo € o mesmo que o CarryOut do bit mais significativo. Prove que essa verifi-
cacdo ¢ a mesma que acontece na Figura 3.3.



B.14 Exercicios B-64

B.22 [5] <§B.6> Reescreva as equacdes da pagina B-34 para uma logica de carry-lookahead para
um somador de 16 bits usando uma nova notagdo. Primeiro, use os nomes para os sinais Carryln dos
bits individuais do somador. Ou seja, use ¢4, ¢8, c12, ... no lugar de C1, C2, C3, ... Além disso, consi-
dere que P;; significa um sinal de propagagdo para os bits de i aj, € G;j significa um sinal de geragdo
para os bits de 7 a j. Por exemplo, a equagdo

C2=Gl +(P1.GO0)+(P1.P0.c0)

pode ser reescrita como
c8= G7,4 + (P7,4 . G3,0) +(P7,4 .Pip. c0)

Essa notacdo mais genérica ¢ util na criagdo de somadores mais largos.

B.23 [15] <§B.6> Escreva as equagdes para a logica de carry-lookahead para um somador de 64
bits usando a nova notagdo do Exercicio B.22 e usando somadores de 16 bits como blocos de monta-
gem. Inclua um desenho semelhante a Figura B.6.3 em sua solucao.

B.24 [10] <§B.6> Agora calcule o desempenho relativo dos somadores. Considere que o hardware
correspondente a qualquer equagao contendo apenas termos OR ou AND, como as equagdes para pi
e gi na pagina B-31, utilizem apenas uma unidade de tempo T. As equagdes que consistem no OR de
varios termos AND, como as equagdes para cl, ¢2, ¢3 e ¢4 na pagina B-33, precisariam de duas uni-
dades de tempo, 2T. O motivo € que seria necessario T para produzir os termos AND e depois um T
adicional para produzir o resultado do OR. Calcule os nimeros ¢ a razao de desempenho para os so-
madores de 4 bits para o carry por ondulacdo e o carry lookahead. Se os termos nas equacdes forem
definidos ainda mais por outras equagdes, entdo acrescente os atrasos apropriados para essas equa-
c¢oes intermedidrias e continue recursivamente até que os bits de entrada reais do somador sejam usa-
dos em uma equagdo. Inclua o desenho de cada somador, rotulado com os atrasos calculados, e
destacando o caminho do atraso no pior caso.

B.25 [15]<§B.6> Este exercicio é semelhante ao Exercicio B.24, mas, desta vez, calcule as veloci-
dades relativas de um somador de 16 bits usando apenas o carry por ondulacao, o carry por ondula-
¢ao de grupos de 4 bits que usam o carry lookahead e o esquema de carry lookahead da pagina B-30.

B.26 [15] <§B.6> Este exercicio ¢ semelhante aos Exercicios B.24 e B.25, mas, desta vez, calcule
as velocidades relativas de um somador de 64 bits usando apenas o carry por ondulagao, o carry por
ondulacao de grupos de 4 bits que usam o carry lookahead e o esquema de carry lookahead do Exer-
cicio B.23.

B.27 [10] <§B.6> Existem ocasides em que queremos somar uma cole¢do de nimeros. Suponha
que vocé quisesse somar quatro numeros de 4 bits (A, B, E, F) usando somadores completos de 1 bit.
Vamos ignorar o carry lookahead por enquanto. Vocé provavelmente conectaria os somadores de 1
bit na organizagdo no topo da Figura B.14.1. Abaixo da organizag¢ao tradicional estd uma nova orga-
nizagdo de somadores completos. Tente somar quatro niumeros usando as duas organizagdes para
convencer-se de que terd a mesma resposta.
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FIGURA B.14.1 Carry por ondulacao tradicional e adicao carry save de quatro niimeros de 4 bits.
Os detalhes aparecem a esquerda, com os sinais individuais em minusculas, e os blocos correspondentes de nivel superior
estdo a direita, com sinais coletivos em maiusculas. Observe que a soma de quatro numeros de n bits pode gerar n + 2 bits.

B.28 [5]<§B.6> Primeiro, mostre a organizacdo em bloco dos somadores carry save de 16 bits para
somar esses 16 termos, como mostra a Figura B.14.1. Considere que o atraso de tempo para cada so-
mador de 1 bit € de 2T. Calcule o tempo da soma de quatro nimeros de 4 bits para a organiza¢ao na
parte superior versus a organizagao na parte inferior da Figura B.14.1.

B.29
B.30
B.31
B.32
B.33

B.35
B.36
B.37
B.38

[5] <§B.8> Aprofundando o aprendizado: Flip-flops e latches

5] <§B.8> Aprofundando o aprendizado: Flip-flops e latches

10] <§B.10> Aprofundando o aprendizado: Maquinas de estados finitos

10] <§B.10> Aprofundando o aprendizado: Maquinas de estados finitos

15] <§§B.2, B.8, B.10> Aprofundando o aprendizado: Construindo um contador

[

[

[

[

B.34 [20] <§B.10> Aprofundando o aprendizado: Construindo um contador

[25] <§B.10> Aprofundando o aprendizado: Metodologias de temporizacao

[15] <§B.10> Aprofundando o aprendizado: Metodologias de temporizacao

[15] <§§B.2, B.10> Aprofundando o aprendizado: Metodologias de temporizacao
[

15] <§§B.3, B.10> Aprofundando o aprendizado: Metodologias de temporizagao
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§B.2,: Nao. Se4 =1, C=1, B=0, o primeiro é verdadeiro, mas o segundo ¢ falso. Respostas das
§B.3: c. Secoes “Verifique
§B.4: Todos sdo exatamente iguais. vocé mesmo”
§B4:A=0,B=1.

§B.5: 2.

§B.6: 1.

§B.8: c.

§B.10: b.

§B.11: Nao.



