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Introducao

Este documento funciona como referéncia para as aulas teoérico-praticas de Sistemas
Digitais I (LESI-2). Aquando da lecciona¢ao dum modulo, supde-se que os alunos ja
leram o texto deste guia relativo a esse modulo.

O livro principal de suporte & disciplina é “John F. Wakerly, Digital Design: Principles
and Practices, Prentice-Hall International, 2000, 3rd edition, ISBN 0-13-082599-9” e sera
daqui em diante referido por DDPP3. Muitos dos modulos constantes deste guia serao
muito mais produtivos, caso o aluno leia previamente as partes do livro indicadas.

Além do livro referido, devem igualmente servir como material complementar de estudo
os seguintes livros:

e M. Morris Mano, Digital Design, Prentice-Hall International, 1991, 2nd edition,
I[SBN 0-13-212994-9.

e Randy H. Katz, Contemporary Logic Design, The Benjamin/Cummings Publishing
Company, 1994, ISBN 0-8053-2703-7.

e Daniel D. Gajski, Principles of Digital Design, Prentice-Hall, 1997, ISBN 0-13-
301144-5.






Mobdulo 1

Implementacao de sistemas digitais
com componentes TTL

Objectivos

Pretende-se que o aluno se familiarize com wvdrias operagoes Booleanas
(AND, OR, NOT, XOR, eic.) e que tome conhecimento das carac-
teristicas fisicas e funcionais dos circuitos integrados TTL da familia
74LSXXX;. E igualmente objectivo deste mddulo que o aluno saiba
concretizar wm sistema digital, recorrendo a circuitos integrados dessa
familia.

Leituras: DDPP3, sec¢do 3.11.

Sessao Laboratorial

1. Implementar uma unidade aritmética e logica (ALU) simples, que apenas efectua a
soma, dos valores A e B de 2 bits e produz um resultado S de 3 bits, numa placa de
testes (breadboard) e utilizando circuitos integrados TTL da familia 74LSXXX. Na
implementacao deve usar apenas portas logicas dos seguintes tipos: NAND, AND,
OR, XOR e XNOR de 2 entradas.

2. Verificar o correcto funcionamento do circuito, aplicando todas as combinacoes pos-
siveis aos sinais de entrada e observando se as saidas apresentam os valores espera-
dos.

B[1:0]
ALU = §20]

Figura 1: Diagrama da ALU de 2 bits a implementar.



Tabela 1: Tabela de verdade que define a funcionalidade da ALU de 2 bits.

T4LE04

Entrada B | Entrada A Saida S
bindrio | decimal

B1 B0 Al A0 S2 S1 SO
00 00 000 0
00 01 001 1
00 10 010 2
00 11 011 3
01 00 001 1
01 01 010 2
01 10 011 3
01 11 100 4
10 00 010 2
10 01 011 3
10 10 100 4
10 11 101 5
11 00 011 3
11 01 100 4
11 10 101 5
11 11 110 6
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Figura 2: Esqueméatico da ALU de 2 bits.



Referéncia de alguns circuitos integrados TTL

’ Porta Loégica \ Referéncia ‘

Inversor (NOT) 74LS04
AND 2 entradas 74LS08
AND 3 entradas 74LS11
AND 4 entradas 741521
OR 2 entradas 741.S32
OR 4 entradas 74LS72
NAND 2 entradas | 74LS00
NAND 3 entradas | 74LS10
NAND 4 entradas | 74LS20
NOR 2 entradas 74L.S02
NOR 3 entradas 74LS27
XOR 2 entradas 74LLS86
XNOR 2 entradas | 74L.S266
Flip-flop tipo D 74LS74

Caracteristicas fisicas de circuitos integrados TTL

TOF WIEW

Figura 3: 7400: quatro portas NAND de 2 entradas

TOF VIEW

Figura 4: 7408: quatro portas AND de 2 entradas.



Figura 5: 7432: quatro portas OR de 2 entradas.

Figura 6: 7486: quatro portas XOR de 2 entradas.

Figura 7: 74266: quatro portas XNOR de 2 entradas.

Figura 8: 7404: seis inversores.



Figura 9: Resultado da simulacao em OrCAD, a usar como cenario na verificacao do
funcionamento do circuito.






Moédulo 2
Representacao de sistemas digitais

Objectivos

Pretende-se que o aluno compreenda o relacionamento enire a represen-
tacdo por tabelas e por expressoes booleanas. E igualmente objectivo deste
mddulo que o aluno saiba descrever problemas usando diversas represen-
tagoes (texto, tabelas, expressoes algébricas, diagrama ldgico) e que obten-
ha as expressdes minimizadas pelo método exaustivo (algébrico).
Leituras: DDPP3, secgoes 4.1.6, 4.3.1 a 4.5.5.

Problemas

P1: Tabelas de verdade

Construa uma tabela de verdade que descreva o funcionamento de cada um dos seguintes
circuitos:

1. Um dado motor deve ser activado, usando 3 interruptores, quando esté ligado apenas
um deles ou quando estao ligados simultaneamente os 3.

2. Numa unidade fabril, uma passadeira eléctrica é usada para recolher o material de 3
postos. Junto a cada posto estd um botao que deve ser continuamente premido pelo
funcionario do posto, assim que este tenha colocado material na passadeira. Esta s
é activada quando os 3 botoes estiverem a ser premidos. Contudo, com o intuito de
avisar eventuais funcionarios atrasados nas suas tarefas, quando 2 botdes estiverem
a ser premidos, uma luz deve ser activada, até o 3°botao ser premido, altura em que
a passadeira é posta em actividade.

3. Num determinado processo industrial, 3 sensores de nivel condicionam o funciona-
mento de 2 bombas F e G, de acordo com as seguintes regras:
e Ambas as bombas funcionam quando nivelégua > nivelc.

e A bomba F funciona e a G nao, quando nivelagua > nivelg e nivelagua <
nivelc.



e A bomba G funciona e a F nao, quando nivelagua > nively e nivelégua <
nivelg.

e Ambas as bombas nao funcionam quando nlvelégua < nively .

Considere que quando os sensores detectam agua, devolvem o valor logico 1 e que
as bombas funcionam com o valor logico 1.
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P2: Circuito conversor binario para 7 segmentos

Pretende-se construir um circuito que, dados 4 bits de entrada B3..B0, representando um
numero em binéario de 0 a 9, produza as saidas C6..CO correspondentes a um visor de 7
segmentos. Considerar o aspecto grafico para os algarismos abaixo apresentado.

. 123456189

1. Desenhar o diagramas de blocos;

2. Construir a tabela com a funcionalidade do conversor;

3. Obter as expressoes booleanas candnicas para as saidas C0O e C1, por inspeccao da
tabela anterior;

4. Minimizar as expressoes de C1 e CO;

5. As combinacoes correspondentes aos nimeros 10 a 15 nao estao especificadas. Muitas
vezes, ha algumas combinacoes que nao tém qualquer utilidade para o problema a
resolver, i.e. nao sao definidas as saidas. Repetir a minimizacao das expressoes
de C1 e CO, considerando que nos casos 10 a 15 as saidas sao don’t care (i.e. que
podem tomar o valor 0’ ou o valor '1’).

6. Como trabalho para casa, minimizar as expressoes de C2 a C6 do conversor.
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P3: Simplificacao de funcoes
Considere as seguintes fungoes booleanas:
e P(A,B,C)=AB.C+AB.C+ AB.C+AB.C
e QA,B,C)=ABC+ABC+ABC+ABC+ABC+ABC

o R(A,B,C) =Y, 5om(1,2,3,6)

e A fungao S(A,B,C) dada pela seguinte tabela

A|B|C|S
0[0]0YO0
0[0]1|0
011011
O/ 1 1¢60
110701
170110
111701
171111

e T(A,B,C,D)=ABC.D+ABCD+ABCD+ABCD+ABC.D+AB.C.D
o U(A,B,C,D) =3, pcpm(3,4,6,9,12,13,15)

1. Simplifique as funcdes usando as leis e os teoremas da Algebra Booleana.

2. Relativamente a funcao P, desenhe os diagramas logicos para a expressao na forma
canodnica e para a expressao na forma simplificada que obteve.
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Mobédulo 3
Representacoes canénicas em SOP e
POS

Objectivos

Pretende-se que o aluno aplique a Lei de De Morgan e o Teorema da
Dualidade para mudar a forma das funcoes Booleanas de SOP para POS
(e vice-versa). E igualmente objectivo deste mddulo que o aluno saiba as
vantagens das representagoes por literais e indices de SOP e POS e quais
as diferencas entre a forma candnica e a forma minimizada.

Leituras: DDPP3, seccao 4.1.6.

Matéria teodrica

NOTA: O conteudo desta seccao nao serd dado na aula pratica. Os alunos devem
aproveitar o material aqui descrito, lendo-o antes da aula, para complementar com a
matéria que foi dada nas aulas teodricas.

2. O dual duma expressao é obtido trocando os AND’s por OR’s e vice-versa, os 0’s
por 1’s e vice-versa e deixando os literais intactos.

3. Qualquer afirmacao verdadeira para uma expressao booleana, também é verdadeira
para o seu dual. Se é provado um teorema para uma expressao, entao o teorema
para o seu dual é obtido como bénus. Por exemplo, a distributividade da conjuncao
em relagao a disjungao (A.(B+ C) = (A.B) + (A.C)) é verdade, logo o seu dual (a
distributividade da disjungao em relagdo a conjungao, A+ (B.C) = (A+B).(A+C))
também o é.

4. Formas canoénicas em SOP e POS
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e com literais: e.g. F(A,B,C) = A.B.C + A.B.C
e com indices: e.g. F(A,B,C)=> m(3,5)

5. Obtém-se um mintermo multiplicando as variaveis, porque se pretende que o termo
seja 1 quando a funcao é 1. Consequentemente, a varidvel deve ser negada se tiver
o valor 0 nessa linha.

6. Obtém-se um maztermo adicionando as varidveis, porque se pretende que o termo
seja 0 quando a funcao é 0. Consequentemente, a varidvel deve ser negada se tiver
o valor 1 nessa linha.

A B C| mintermos maxtermos

0 0 0|mgy=ABC | My=A+B+C
0 0 1|m=ABC| M =A+B+C
0 1 0|my=ABC | My=A+B+C
0 1 1|m3=ABC|M;=A+B+C
1 0 0|my=ABC|M,=A+B+C
1 0 1|my=ABC|My=A+B+C
1 1 0|m¢g=ABC|M¢g=A+B~+C
1 1 1|m=ABC|M;=A+B+C

7. Regras para construcao das formas canonicas:

e Para construir a forma canonica usando mintermos (SOP), tem que se somar
todos os mintermos para os quais a fungao é verdadeira. Notar que s6 quando
as variaveis tém o padrao binario correspondente a um dos mintermos é que a
funcao é 1.

e Para construir a forma canoénica usando maxtermos (POS), deve-se multiplicar
todos os maxtermos para os quais a funcgao é falsa.
8. Conversoes entre formas candnicas:
e SOP para POS: reescrever como produtorio (] [) dos maxtermos cujos indices
nao estavam presentes, pois agora, em vez dos 1’s, esta-se a agrupar os 0’s.

e POS para SOP: reescrever como somatorio (> ) dos mintermos cujos indices
nao estavam presentes, pois agora, em vez dos 0’s, esta-se a agrupar os 1’s.

e Funcao complementar Reescrever na mesma forma (SOP ou POS) utilizan-
do os indices que nao estavam presentes, ja que F' = 0 para os casos em que
F' =1 e vice-versa.

Problemas

® Negue as express6es que se seguem:

a) A+ B.C
b) (A+ B).C.D

1 A



¢) AB+AC.D+ B.D
e (Calcule o dual das funcgoes que se seguem:

a

d (A.B+C.D).A.D.1

)
) A+
c) HP (A—I—B) (C+A).0
) I =
e) AB=A(A+ B)

e Escreva a seguinte funcao e a sua complementar nas formas SOP e POS:

e === =1 >
== el ==] s
— o, O~ O ~=Oo 0
O R R O~ O~ |1

e Considere a fungéo F(A,B,C’,D) = Zm17579713714’15

a) Escreva-a na forma POS.
b) Escreva a fun¢ao complementar em SOP e POS.
¢) Escreva a funcao dual em SOP e POS.
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Modulo 4
Mapas de Karnaugh

Objectivos

Pretende-se que o aluno saiba usar mapas de Karnaugh para simplificar
fungbes Booleanas. E igualmente objectivo deste mddulo que o aluno
apliqgue 0 método de simplificagdo, na presenca de condigoes nao especifi-
cadas (don’t care).

Leituras: DDPP3, seccoes 4.3.4 a 4.3.7.

Matéria teodrica

NOTA: O conteido desta seccao nao serd dado na aula pratica. Os alunos devem
aproveitar o material aqui descrito, lendo-o antes da aula, para complementar com a
matéria que foi dada nas aulas tedricas.

e Teorema de Unidade: A.B + A.B = A.(B+ B) = 4;

e A esséncia da simplificacdo duma dada fun¢ao consiste em, repetidamente, encontrar
dois (min)termos, nos quais apenas uma variavel muda o valor;

e Um mapa de Karnaugh para uma fungao booleana especifica valores da funcao
para todas as combinagoes das variaveis de entrada (representacao equivalente as
tabelas);

e Num mapa de Karnaugh usam-se codigos de Gray para etiquetar as linhas e as
colunas, de forma a que dois elementos vizinhos fiquem a distancia de 1 (apenas
uma variavel muda de valor).

e O método (i.e. algoritmo) para obter uma expressao minima (em SOP), usando
mapas de Karnaugh que incluem apenas 0’s e 1’s, é o seguinte:

1. Escolher um “1” do on-set (conjunto de todos os 1s da fun¢ao). Marcar todos
os grupos maximos (implicantes maiores) de 1s que incluam o “1” escolhido.
Nao esquecer as adjacéncias nas direc¢oes horizontal e vertical. Os implicantes
maiores (grupos de adjacéncia) contém sempre um nimero de elementos igual

q -~



a uma poténcia inteira de 2 (1,2,4,8,...).
Repetir este passo para cada elemento do on-set para obtencao de todos os
implicantes maiores.

2. Visitar um elemento do on-set. Se ele estd coberto por um tnico implicante
maior entao esse implicante é essencial e contribuird com um termo para a soma,
final. Os 1’s cobertos por esse implicante nao necessitam de ser revisitados.
Repetir este passo até todos os implicantes essenciais estarem incluidos.

3. Se sobrarem 1’s nao cobertos por implicantes essenciais, seleccionar um nimero
minimo de maiores implicantes que os incluiam. Experimentar varias alterna-
tivas para encontrar aquela com o menor nimero de implicantes, sendo estes
de dimensao tao grande quanto possivel.

e O algoritmo para obter uma expressao minima (em SOP), usando mapas de Kar-
naugh que incluem 0’s, 1’s e X’s (don’t cares), é o seguinte:

1. Escolher um “1”. Marcar todos os grupos maximos de 1’s e X’s que incluiam o
“1” escolhido. Nao esquecer as adjacéncias nas direccoes horizontal e vertical.
Os grupos contém sempre um nimero de elementos igual a uma poténcia in-
teira de 2.

Repetir este passo para todos os 1’s de modo a obter todos os maiores impli-
cantes.

2. Visitar um elemento do on-set. Se ele esta coberto por um tnico maior impli-
cante entao trata-se de um implicante essencial e contribuird com um termo
para a soma final. Os 1’s cobertos por implicantes nao necessitam de ser revis-
itados.

Repetir este passo até todos os implicantes essenciais estarem incluidos.

3. Se sobrarem 1’s nao cobertos por implicantes essenciais, seleccionar um niimero
minimo de maiores implicantes que os incluiam. Experimentar varias alterna-
tivas para encontrar aquela com menos implicantes.

Problemas

Usando mapas de Karnaugh, simplificar as seguintes funcoes:

e As saidas Cl e CO do conversor binario para 7 segmentos (ver problema P2 do
modulo ).

o Cou(A, B, Cy) => m(3,5,6,7)

e F(4,B,C)=Y"m(0,4,5,7)

e G(A,B,C,D) =% m(0,4,5,6,7,9,10,11,13, 14)

o HW,X,Y,Z) =Y m(1,7,11,13) + 3. d(0,5, 10, 15)

o L(V,W,X,Y,Z)=3"m(0,1,2,9,13,16, 18,24, 25) + 3 d(8, 10, 17, 19)
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Modulo 5
Introducao a linguagem VHDL

Objectivos

Pretende-se que o aluno descreva, na linguagem VHDL, circuitos combi-
natorios stmples. E igualmente objectivo deste modulo que o aluno tenha
um primeiro contacto com um ambiente de simulagdo (CAD electrénico),

a fim de avaliar se a especificacao do sistema estd de acordo com o esper-
ado.

Leituras: DDPP3, seccao 4.7.

Problemas

P1: Circuitos combinatoérios

Descrever em VHDL, os seguintes circuitos:

1. semi-somador de 1 bit (fig. 10).
2. somador de 1 bit completo (fig. 11).

3. multiplexador 4:1 da figura 12).

Semi-somador

Figura 10: Diagrama do semi-somador.
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cin® Somador de 1 bit completo

Semi-somador

in]_-—é—o—

Figura 11: Diagrama do somador de 1 bit completo.

91:0] l
in0 —*

inl —

Multiplexador 4:1

in2 —

in3 —

Figura 12: Diagrama do multiplexador 4:1.
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P2: ALU de 1 bit

1. Descrever em VHDL a ALU (Arithmetic and Logic Unit) de 1 bit ilustrada na
figura 13, a qual executa as operacoes E-logico, OU-logico e soma.

O resultado gerado pela ALU é determinado pela entrada opcode. Para descrever a
ALU deve recorrer-se aos componentes somador de 1 bit completo e multiplezador 4:1
(revisto para o caso de apenas 3 entradas) obtidos nos exercicios anteriores.

2. Simular a descri¢ao obtida para a ALU através dum testbench, validando o funciona-
mento da ALU em cada uma das suas operagoes.

3. Alterar a ALU de 1 bit de modo a incluir as operagoes OU-logico exclusivo, sub-
tracgao e complemento.

ALU delbit
opcode ® 1
inf=——e—1 \ sl ino L0
> in
in2® L d _/ _
e g
> inl 5
N = Z[— result
o IN1 s3 3
s Somador UM i—eljn2 =
* in2 delbhit
Gin®—— | cin  completo cout > cout

Figura 13: Diagrama da ALU de 1 bit.

1
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Moédulo 6
Descricao e simulacao em VHDL: ALU
do MIPS

Objectivos

Pretende-se que o aluno descreva, na linguagem VHDL, circuitos combi-
natorios relativamente complexos, usando, para esse efeito, alguns mecan-
ismos da linguagem para tratar essa complexidade. Para cumprir esse
objectivo, o aluno deve descrever em VHDL o ALU de 32 bits do MIPS e
proceder, de sequida, & sua simulacao.

Leituras: DDPP3, seccao 5.10.

Sessao Laboratorial

1. Descrever em VHDL a ALU de 32 bits do MIPS. Comecar com uma ALU de 1 bit e
expandi-la para 32 bits. A ALU efectua as operagoes AND (e 16gico), OR (ou logico),
ADD (soma), SUB (subtraccao) e SLT set less than e da apoio as instrugoes de salto
baseadas no facto de 2 registos serem iguais ou diferentes.

2. Simular a descricao da ALU através dum testbench, validando o funcionamento da
ALU em cada uma das 5 operacoes e aplicando nos operandos um conjunto relevante
de valores.

O aluno deve ainda ler a secgao seguinte, que descreve duma forma incremental a ALU
de 32 bits do MIPS. Adicionalmente, aconselha-se a consulta dos seguintes livros, que
poderao auxiliar o aluno na resolucao desta sessao laboratorial:

e David A. Patterson e John L. Hennessy, “ Computer Organization and Design: the
Hardware/Software Interface”, pag. 230-241, Morgan Kaufmann Publishers, 2*
edicao, 1998. ISBN 1-55860-491-X.

e Sudhakar Yalamanchili, “ Introductory VHDL: from Simulation to Synthesis”, Prentice-
Hall, 2001. ISBN 0-13-080982-9.
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Descricao Incremental da ALU do MIPS

Para explicar a arquitectura da ALU do MIPS, utiliza-se um processo evolutivo que parte
duma ALU simples de 1 bit que é refinada em véarias etapas até se obter uma ALU de
32 bits baseada numa ALU de 1 bit mais elaborada que a original. Este processo é descrito
em seis etapas.

1. A ALU de 1 bit inicial executa apenas as operacoes mais faceis de implementar em
hardware, ou seja, as operacoes logicas OR e AND (figura 14). De acordo com o
valor do sinal operation, o multiplexador 2:1 selecciona qual o resultado a colocar
na saida da ALU: o E-logico ou o OU-légico das entradas de 1 bit a e b.

operation i

Figura 14: ALU de 1 bit que executa as operagoes AND e OR.

2. Ao incluir a operacao de soma na ALU de 1 bit, implementada por um somador de
1 bit completo como o que se ilustra na figura 11, obtém-se a ALU da figura 15,
que coincide com a que se obteve no exercicio 4 do modulo n® 5. Como mostra
a figura 11, ao aumentar de 2 para 3 o nimero de operagoes distintas efectuadas
pela ALU, o nimero de entradas do multiplexador aumenta na mesma, propor¢ao.
Adicionalmente, é necessério incluir os sinais cin e cout.

operation l
0
b :
——
X
) -1 3
S result
o i1 sum | o 5
> |2 + ;
cou -
cin — | cin cout

Figura 15: ALU de 1 bit que executa as operagoes AND, OR e soma.

3. Constroi-se uma ALU de 32 bits que executa as operagoes AND, OR e soma, através
da ligagao de 32 ALUs como a que se obteve na etapa anterior. Na ALU de 32 bits
da figura 16, o sinal de transporte na saida da ALU de ordem i (cout;) é ligado ao
sinal de transporte na entrada da ALU de ordem ¢ + 1 (cin;4q).

4. Altera-se a ALU de 32 bits de modo a poder efectuar subtraccoes de valores rep-
resentados em complemento para 2. A estratégia a utilizar na implementagao da

DA



cin operation

!

1
a0 — | g Cin operation
b0 —=|b ALUO result * resultO
cout
L J
' 1
al —e|g Cin operation
bl —=b ALU1 result * resultl
cout
|
a3l —e| g CiN operation
b3l —=b ALU 31 result * result3l

cout

Figura 16: ALU de 32 bits que executa as operacoes AND, OR e soma.

subtraccao entre a e b resulta de a —b = a+b+1, em que b é o complemento para
1 de b. O complemento para 1 dum nimero obtém-se com uma simples inversao dos
bits deste nimero. Deste modo, para a ALU poder efectuar a soma e a subtraccao de
a com b, inclui-se, na ALU de 1 bit, um multiplexador 2:1 que selecciona o segundo
operando da ALU entre b e b. Para concretizar a subtraccio na forma a+ b+ 1 falta
somar “1”7 ao resultado da soma entre a e b. O termo “1” é introduzido, na ALU de
32 bits, através do entrada cin da ALU de 1 bit menos significativa (ALU 0), uma
vez que esta é uma entrada do seu somador. A ALU de 1 bit, alterada de modo a
executar as operacoes AND, OR, soma e subtraccao, é apresentada na figura 17.

Binvert operation
a \
l =0
b T pas
0 ) > 1 D
= —* result
1 :
ol Il sum|_of 5
- i2 + "
cou
cin = cin cout

Figura 17: ALU de 1 bit que executa as operagoes AND, OR, soma e subtraccao.
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5. A ALU de 32 bits obtida na fase anterior é alterada de modo a poder executar a
instrucao set less than (SLT) do MIPS. A instrugao SLT produz o resultado 00..01 se
o primeiro operando for menor que o segundo e 00..00 nos outros casos. Para a ALU
de 1 bit suportar a instru¢ao SLT, é necessario introduzir mais uma entrada (4?)
no multiplexador que selecciona o resultado da ALU, obtendo-se assim a ALU da
figura 18 (i). Esta entrada, designada por less na figura 18, é ligada a 0’ nas ALUs
que processam os bits 31 a 0. Para obter o sinal less na ALU menos significativa, é
preciso atender a que ele sera '1’ quando o resultado da subtraccao entre o primeiro e
o segundo operandos da instrucao for negativo e sera ’0’ se o resultado da subtraccao
for positivo. Assim, a entrada less da ALU 0 coincide com o bit de sinal do resultado
da subtrac¢ao necessaria a instrucao SLT, ou seja, a entrada less da ALU 0 coincide
com a saida sum do somador da ALU mais significativa (ALU 31). Deste modo, a
ALU 31 tem que ser diferente das outras, com o objectivo de disponibilizar para o
seu exterior a saida sum do somador: saida set na figura 18 (ii).

Com as duas versoes da ALU de 1 bit incluidas na figura 18, pode construir-se a
ALU de 32 bits do MIPS (figura 19).

6. Para concluir a ALU do MIPS, falta apenas incluir suporte para os saltos, em
que a decisdo de saltar resulta do facto de os contetidos de 2 registos (operandos
da ALU) serem ou nao iguais. A comparagao dos registos é implementada com
uma subtraccao na ALU, em que o resultado da subtraccao é nulo quando os 2
operandos sao iguais e é diferente de zero quando os 2 operandos sao diferentes:
a—b=0 < a=0. Para verificar se o resultado da subtrac¢ao ¢ ou nao nulo,
utiliza-se um OU-l6gico negado entre os 32 bits de resultado da ALU (figura 20).

Para efectuar a operacao de subtracgao (utilizada nas instrugdes de subtraccao, set
less than e saltos), os sinais cin e Binvert tém que ser '1’, enquanto que para
executar as operacoes AND, OR e soma exige-se que este sinais sejam ’0’. Portanto,
os sinais ctn e Binvert sao sempre iguais, podendo por isso ser substituidos por um
tinico sinal: Bnegate na figura 20. Combinando a entrada Bnegate (bit 2) com a
entrada operation (bits 1:0) obtém-se a entrada tnica operation com 3 bits, que
indica a operacao a executar pela ALU (tabela 2). A ALU do MIPS é representada
pelo simbolo da figura 21.

| Sinal operation | Operagio da ALU |

000 AND
001 OR
010 soma
110 subtraccao
111 SLT

Tabela 2: Correspondéncia entre o valor aplicado no sinal de controlo operation e a
operacao executada pela ALU do MIPS.

Em conclusao, a ALU a implementar é ilustrada na figura 20 e as ALUs de 1 bit com
que ela é construida encontram-se na figura 18.
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Binvert cin operation

a l ), 2o
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cout
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(i) cout
Binvert cin operation
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>
. + sum S -2 =
> 2
cout
less =3/
\J \J
(ii) cout set

Figura 18: ALU de 1 bit do MIPS, que permite executar as operacoes AND, OR, soma,
subtraccao e set less than: (i) ALU para os bits 0 a 30 e (ii) ALU para o bit mais
significativo (bit 31).
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Binvert cin operation
' l ]
Binvert cin  operation
a—*a
b0 — | b ALUO result * result0
*| |ess cout
J
‘ \J &
Binvert cin  operation
al—*|a
bl — b ALU 1 result * resultl
00— less cout
Binvert cin  operation
a3l —=*| a
b3l — | b ALU 31 result ——* result31
0 ——*| less cout set
cout

Figura 19: ALU de 32 bits do MIPS, que permite executar as operacoes AND, OR, soma,
subtraccao e set less than.
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Bnegate operation
b
RN )
Binvert cin  operation
a0 —* resultO
b0 — = b ALUO result >
* |ess cout
7
‘ \ ;
Binvert cin  operation
al —*a resultl
"0 ——*| less cout
N w—
Bi ivat cin  operation
a3l —*|a result3l
'O —=| less cout set D —
l —
e
cout

Figura 20: ALU final do MIPS, que permite executar as operagoes AND, OR, soma,
subtraccao e set less than.
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operation [2:0]

l

ALU [ result[31:0]

a[31:0) —=

& Zero

b[31:0] —

\J
cout

Figura 21: Simbolo para a ALU do MIPS.
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Moédulo 7
Sistemas sequenciais

Objectivos

Pretende-se que o aluno transforme wma descrigio em lingua natural do
funcionamento dum circuito sequencial na respectiva mdquina de estados
e que consiga sintetizar manualmente circuitos sequenciais descritos por
mdquinas de estados. E igualmente objectivo deste mddulo que o aluno
satba descrever circuitos sequenciais em VHDL para posteriormente pro-
ceder & sua simulacdo e d sua sintese.

Leituras: DDPP3, seccoes 7.4 e 7.5.

Problemas

P1: Maquina de refrescos

Pretende-se conceber o controlador duma méaquina de venda de refrescos. Cada refresco
custa EUR 0.30. A méquina aceita moedas de EUR 0.10 e 0.20 escudos e vende dois tipos
de refrescos. Nao ha devolucao de troco, i.e., se o cliente introduzir moedas cujo montante
supera o valor do refresco, a maquina vende o refresco mas nao entrega ao cliente o devido
troco.

Entradas:

M10 - moeda de EUR 0.10;

e M20 - moeda de EUR 0.20;

R1 - cliente premiu o botao correspondente ao refresco 1;

e R2 - cliente premiu o botao correspondente ao refresco 2.

Saidas:

e P1 - fornecer refresco 1.
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e P2 - fornecer refresco 2.

1. Desenhe o diagrama de blocos;
2. Desenhe o diagrama de estados, assumindo que se trata de uma maquina de Moore;

3. Reestude o problema e desenhe um novo diagrama de estados, considerando que se
trata de uma méquina de Mealy;

4. Construa a tabela de estados para a maquina de Mealy;

5. Atribua uma combinacao binaria a cada estado;

6. Construa a tabela de verdade;

7. Construa a tabela de excitacao para flip-flops D;

8. Utilizando mapas de Karnaugh, obtenha as expressoes minimizadas para as saidas

dos dois blocos de logica combinatéria que compoem a maquina de estados. Nota:
procure eliminar entradas que nao afectem as saidas.

Altere a solucao obtida considerando as seguintes hipoteses:

1. A maquina deve agradecer, por exemplo acendendo uma luz, sempre que forem
introduzidas moedas depois da quantia de EUR 0.30 ter sido atingida se ainda nao
foi escolhido um refresco;

2. Em alternativa ao ponto anterior, a maquina pode fechar a ranhura por onde sao
introduzidas as moedas, quando a quantia de EUR 0.30 for atingida. Outra hipotese,
nessas circunstancias, é fazer as moedas introduzidas, depois de atingido o preco dos
refrescos, ser expelidas por uma ranhura apropriada.

3. Adicionalmente aos pontos anteriores, a méaquina deve ter a possibilidade de dar
troco, quando for caso disso. Pode ainda existir um botao que permite interromper
a qualquer instante a intencao de compra dum refresco, devolvendo todas as moedas

introduzidas até entao.

4. Outra funcionalidade, que pode ser obrigatoria por lei, é a maquina dar um recibo,
quando o cliente o solicitar.

Fazendo uso dum ambiente de simulagao em VHDL:

e Descrever a maquina de venda de refrescos em VHDL;
e Obter um testbench em VHDL para este sistema;

e Efectuar a simulacao de modo a verificar se a maquina se comporta como é suposto.
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[P2]: Maquina de lavar

Pretende-se conceber o controlador de uma maquina de lavar. A maquina inicia a sua
operagao quando uma moeda é introduzida. Em seguida, sequencia as seguintes fases:
soak, wash, rinse, spin. H4 um botao de “double-wash” que, quando activado, causa uma
segunda sequéncia de wash e rinse. Ha também um temporizador, podendo assumir-se
que cada fase demora o mesmo tempo.

O temporizador comeca a funcionar logo que a moeda é depositada e activa um sinal 7" no
fim do periodo de tempo; em seguida, efectua o seu proprio reset e comega novamente. Se
a tampa da maquina for levantada durante o ciclo de spin, a maquina para até a tampa
ser fechada. Pode-se supor que o temporizador fica suspenso quando a tampa é levantada.

Identifique as entradas e saidas deste controlador (diag. blocos)

Desenhe o diagrama de estados correspondente.

Construa a tabela de estados

Atribua uma combinacao binaria a cada estado;

Construa a tabela de verdade;

Construa a tabela de excitacao para flip-flops D

[P3]: Semaforos

Duas ruas de sentido duplo tem a sua interseccao controlada pela seguinte sinalizacao
luminosa. Na direcgao Este-Oeste, as luzes seguem a sequéncia (verde - amarelo - vermel-
ho). As luzes no sentido Sul efectuam o mesmo tipo de sequéncia e estdo no Vermelho
quando as luzes Este-Oeste estao no Verde ou Amarelo e vice-versa. Contudo, as luzes
no sentido Norte incluem também uma seta verde para virar & esquerda. Estas luzes
efectuam a seguinte sequéncia: (vermelho - seta verde - seta amarela - verde - amarelo -
vermelho). Considere ainda os seguintes aspectos adicionais:

1. Quando a luz da seta estd verde ou amarela, as luzes nas outras trés direccoes estao
vermelhas.

2. As temporizacoes para as luzes no sentido Norte sao as seguintes: Vermelho:60s;
Seta Verde:20s; Seta Amarela:10s; Verde:45s; Amarelo:15s

3. As temporizacoes para as outras luzes pode ser derivadas das especificacoes 1 e 2.

Presuma que tem disponiveis os temporizadores necessarios, e que estes podem ser car-
regados com as constantes apropriadas (em segundos) e que activam uma saida quando a
contagem decrescente atinge o valor zero.

e Construa um diagrama temporal que ilustre o comportamento das luzes, mostrando
no eixo dos XX’ a temporizacao e no eixo dos YY’ as luzes para os 4 sentidos (Este,
Oeste, Norte e Sul).
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Identifique as entradas e saidas deste controlador (diag. blocos).

Desenhe o diagrama de estados correspondente, indicando explicitamente todos os
sinais de controlo (entradas e saidas) necessarios para implementar o semaforo.

Construa a tabela de estados.
Atribua uma combinacao binaria a cada estado;
Construa a tabela de verdade;

Construa a tabela de excitacao para flip-flops D.
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