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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do BO Visando Maximo Desempenho

Exemplo 1: Projetar um BO para o SD que implementa o algoritmo
abaixo, assumindo que:

* O SD possua duas entradas de dados
* O SD precisa ter alto desempenho
* Nao ha restricado quanto ao custo

inicio

INE/CTC/UFSC

entA entB

tn tn

S.D.

T

saida

pronto
—>
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slide 11T.2

inicio

pronto < 0;

A < entA;

B < entB;

P < 0;

Se B = 0 entao

Enquanto A = 0 faca
inicio

P <« P + B;
A < A -1;
fim

saida < P;
pronto < 1;

fim
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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do BO Visando Maximo Desempenho
Solucio 2: Reestruturando o Algoritmo para maximo desempenho

lnicio
entA entB pronto — 0;

tn tn A < entA; pronto < 0
B < entB;
. P < 0;
M S.D ‘m Se B = 0 entao
o =T Enquanto A = 0 faca
inicio
P < P + B;
n
t A < A -1;
saida fim
saida < P;
pronto < 1; <
fim
e Tentaremos realizar mais de uma v
N i , . ida < P
operacgao por ciclo de relogio pronto < 1
fim
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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do BO Visando Maximo Desempenho
Solucao 2: Unidades Funcionais (UFs) Necessarias

pronto < 0

e 9

e As operagoes “+” e “-” serdo realizadas
no mesmo ciclo de relogio (em um Unico
passo)

e Logo, necessitaremos de um somador ¢
um subtrator

v
saida < P
pronto < 1

fim

INE/CTC/UFSC slide 11T .4 Prof. José Luis Glintzel
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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do BO Visando Maximo Desempenho

Solucao 2: Registradores

Analise do tempo de vida das variaveis:

1 ]2 4

o
X[ X| X| W

T

as 3 variaveis sao
escritas no final
do passo 2

Ainda sdao necessarios 3 registradores
(A,BeP)

INE/CTC/UFSC slide 11T.5
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inicio

pronto < 0 1
2
<
3
v
saida < P

pronto < 1

fim
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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do BO Visando Maximo Desempenho

entB entA

in

n

pronto < 0 1 l w S3
P

- | |
Az+ %BZ
L n n n n n
<
\/ \/
AN :
3 S4 —»\ T T
\ 4 \ 4
4 v
saida < P
pronto < 1 v
saida
fim
INE/CTC/UFSC slide 11T.6 Prof. José Luis Glintzel
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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Estimativa do Custo do BO da Solugio 2

entB entA

RstP —p
CP —»

Custo do BO 2 Custo
1 Somador 24n
1 Subtrator 26n
1 Muxes 2:1 4n
2 Registradores com carga ¥ n—Adn
paralela controlada
1 Registrador com carga
paralela controlada e reset 24n
assincrono
1 conjunto de buffers tri-state 6n
ndo inversores
Total 128n

\/ \/
N + -
S4 9\ T T
\ 4 \ 4
v
saida
INE/CTC/UFSC slide 11T.7
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Estimativa de custo para o BC:

 Numero de estados: 4 ou 5

 Numero de sinais de controle = 6
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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
) Estimativa do Desempenho do BO da Solucgao 2

Se n = 4 bits:
e Maior inteiro sem sinal: 15 (=1111)
pronto < 0[]  Pior caso: A=15, B=0

e Seqiiéncia de execucao: 1, 2, 15x(3), 4

2 = 18 passos (18 ciclos de relogio)
 BO 1= 33 ciclos
Generalizando para n bits:

) e Maior inteiro sem sinal: 2°-1

3 e Pior caso: A=2"-1, B=0

e Seqiiéncia de execucao: 1, 2, (2°-1)X
ey (3),4 = (20-1)+3 passos (=~ 20 ciclos de
promto =~ ° relogio)
fim  BO 1 =~ 21 ciclos de relogio
INE/CTC/UFSC slide 11T.8 Prof. José Luis Glintzel
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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Comparacgio Solugio 1 x Solugio 2

Quesito BO 1 BO 2
Caracteristica Custo minimo Maximo desempenho
Custo (n° de transistores) 116n 128n
Tempo de Execugdo o on
(n® de ciclos de relogio)

Impacto no BC
n° de estados 5(6) 4 (5)
n° de sinais de controle 9 (5) 6 (4)

A exploragdo do paralelismo inerente ao algoritmo resultou em:

e Reducao do nimero de passos de execucao (redugdao do numero de estados). No
caso estudado, a aceleracao foi de 2x.

e Maior custo do BO. No caso estudado, +10%.

e Menor nimero de sinais de controle necessarios (indicio de redugdo do custo do BC)

INE/CTC/UFSC slide 11T.9 Prof. José Luis Glintzel
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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
D Projeto do BC para a Solugio 2

Diagrama de Estados (Assumindo Moore) |n|C|o 0
pronto < 0 1 InICIO 1
2
<
3
4 v
ida < P
pronto < 1 Az 0
fim
INE/CTC/UFSC slide 11T.10 Prof. José Luis Giintzel
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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
D Projeto do BC para a Solugio 2

Tabela de Transicao de Estados (Assumindo Moore)

inicio

pronto < 0 1 Estado Entradas Prox.
atual Inicio BZ AZ Estado
2 SO 0 - - SO
1 - - S1
S1 - - - S2
S2 - 0 - S3
< 1 - S4
S3 - - 0 S3
3 - - 1 S4
4 v
saida < P
pronto < 1
fim
INE/CTC/UFSC slide 11T.11 Prof. José Luis Glintzel

Sistemas Digitais - semestre 2007/2



5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do BC para a Solugio 2
Tabela de Saidas (Assumindo Moore)

inicio

pronto < 0 1
2
<
3
v
saida < P

pronto < 1 4

fim

INE/CTC/UFSC
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entB

ltn

RstP —p
CP —»

B

s4 -/

n

% |
L |

n

VJ
-+
Y

v

saida
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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do BC para a Solugio 2
Tabela de Saidas (Assumindo Moore)

Estado Reg. P Reg. A Saida

pronto < 0 1
v RstP | CP [ S3 | CA | CB | S4 [ pronto
A < entA SO 0 0 - 0 0 0 -
B < entB 2
P <0 S1 0 0 - 0 0 0 0
S2 1 0 1 1 1 0 0
S3 0 1 0 1 0 0 0
S4 0 0 0 0 1 1
<
V\ T / J
3 1 sinal smal
\ 4
4 | saida < P RstP = CB =53 4 sinais
pronto < 1 S4 = pronto
fim
INE/CTC/UFSC slide 11T.13 Prof. José Luis Glintzel
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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exploracao Algoritmica

O Algoritmo utilizado nas Solucoes 1 e 2 nao ¢ eficiente

inicio

 Considerando a solucdo 2 e n=4 bits: Do s
« A=1e B=15 (1x15) executa em 4 passos OB

* A=15e B=1 (15x1) executa em 18 passos ziqﬁaitg ontae faca

inicio

* Solucio: projetar outro algoritmo, tentando P < P+ B;
;e . A < A -1;
explorar caracteristicas inerentes ao £im
. saida < P;
problema a ser resolvido... pronto < 1;

fim
« Exigéncia: necessario conhecer
detalhadamente oo problema a ser resolvido

INE/CTC/UFSC slide 11T.14 Prof. José Luis Glintzel
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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exploracdo Algoritmica
Multiplicacao de Inteiros (Binarios) Sem Sinal

Exemplos Numéricos:

Com Decimais Com Binarios
9 ltiolicand 1001 multiplicando
multiplicando
i X 1011 multiplicador
X 11 multiplicador
1001 |
9 rodutos
* IOarciais + 1001 - . produtos
9 - P 0000 - - parciais
99 resultado 1001 - - -
1100011  resultado
INE/CTCIUFSC slide 11T.15 Prof. José Luis Giintzel
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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exploracao Algoritmica
Multiplicacao de Inteiros Binarios Sem Sinal:
o algoritmo de somas e deslocamentos

Explorando as caracteristicas do problema: 1001  multiplicando

* Gerar n produtos parciais X 1011 multiplicador

« Somar n produtos parciais 100 1

* n = numero de bits do multiplicando + 1001 - | produtos
(logo, tempo de execucdo independe dos 0000 - - parciais
dados, exceto quando operando =0) 1001 ---

17100011 resultado

INE/CTC/UFSC slide 11T.16 Prof. José Luis Glintzel
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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exploragio Algoritmica
Multiplicacao de Inteiros Binarios Sem Sinal:
o algoritmo de somas e deslocamentos

* Problema: somador para 4 niumero de n

bits ¢ demasiado caro

 Solugdo: realizar n passos de soma (usar
acumulador para somar produtos paricais

devidamente deslocados)

RstAC —pp]
CAC» AC

N
+
INE/CTC/UFSC
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1001

multiplicando

X 1011 multiplicador
+ 1001 P1
0000 AC
+ 1001 AC
1001 - P2
11011 AcC
0000 - - P3
+ 011011 Ac
1001 - - - P4
1100011 AC=resultado

Prof. José Luis Glintzel



5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exploracgao Algoritmica
Multiplicacao de Inteiros Binarios Sem

Sinal: o algoritmo de somas e pronto < 0 | ]
v
deslocamentos T ontA )
B < entB
P <0

A variavel P ira usar um registrador com
2n bits, o qual sera dividido em parte alta
(PH) e parte baixa (PL), cada uma com n

bits (ndo havera problema de overflow )

* A(0) € o bit menos significativo de A

» P >>1 significa deslocar o contetdo de P Sy
um bit para a direita (possivelmente, v PH < PH + B
. . N2 saida < P 5 i
injetando um “0” pela esquerda) pronto « 1
P < P>1
fim A < A>>1
|
INE/CTC/UFSC slide 11T.18 Prof. José Luis Glintzel
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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exploracao Algoritmica

Teste de Mesa do Algoritmo de Multiplicacao
por Somas e Deslocamentos

pronto < 0 1
o) A B PH | PL
2| 1011 | 1001 | 0000 | 0000
3.1
4.1
N 3.2
N i 4.2
®S+ 4.3
v PH < PH + B |3 3.4
ida <
;ionio <—P1 5 i 4.4
P < P>1 4
fim A < A > 1
|
INE/CTC/UFSC slide 11T.19 Prof. José Luis Glintzel
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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Exploracao Algoritmica

Teste de Mesa do Algoritmo de Multiplicacao
por Somas e Deslocamentos

pronto < 0 1
2 A B PH PL
2| 1011 | 1001 | 0000 | 0000
3.1 - - 1001 | 0000
411 0101 - 0100 | 1000
N 3.2 - - 1101 | 1000
N i 4.2 0010 - 0110 | 1100
4.3 | 0001 - 0011 | 0110
v PH < PH + B |3 3.4 - - 1100 | 0110
;iigioi_Pl 5 ’l 4.4 1 0000 - 0110 | 0011
fin Aeawma |4
|
INE/CTC/UFSC slide 11T.20 Prof. José Luis Glintzel
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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

) Projeto do BO 3
Solucao 3: Somas e Deslocamentos

pronto < 0 1

Unidades Funcionais (UFs) Necessarias

e Para os deslocamentos, iremos usar
registradores de deslocamento

e Logo, necessitaremos de um somador
(apenas)

Sy

PH < PH + B |3

saida < P 5 i

pronto < 1

P < P >1 4
fim A< A>1

INE/CTC/UFSC slide 11T.21 Prof. José Luis Glintzel
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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

) Projeto do BO 3
Solucao 3: Somas e Deslocamentos

Andlise do tempo de vida das variaveis: pronto = 0 | 1
1 |2 3 |4 |5 2
X | X
B X | X
X [ X [X

T

P
. . ~ N
as 3 variaveis sao

escritas no final Sy
do passo 2 ! PH < pH + B |3
. ~ Aot J saida < P
Ainda sdo necessarios 3 registradores pronto < 1 | ’l
(A9BeP) P < P>1 4
fim A< A>1
|
INE/CTC/UFSC slide 11T.22 Prof. José Luis Glintzel
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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Projeto do BO 3

inicio

pronto < 0

Sy

PH < PH + B

RstP —pp l
SRP—p| PH PL
CPH»

entB entA
+n n
v vy
B fecs| A [T0XF
lA(O)
\/

Az+ Bz

\ 4
saida < P 5
pronto < 1
fim
INE/CTC/UFSC

i

P < P >1
A < A > 1

Sistemas Digitais - semestre 2007/2
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Problema: pode
ocorrer overflow na
adicao do passo 3!
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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
D Projeto do BO 3

entB entA

pronto < 0 1 L n
2 — | Vol
RsiP —p < SRP
gPH» .
‘A(O)
v

N [y

A
TohTn _V_n Azy VBz
N
N +

Sy overf
v PH — PH + B |3 i
saida < P 5 ,l
pronto < 1

S <3S
P < P >1 4
fim A< A>1

| saida

INE/CTC/UFSC slide 11T.24 Prof. José Luis Glintzel
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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT
) Estimativa do Custo do BO da Solucao 3

entB entA Custo do BO 3 Custo
1 Somador 24n
—n n
1 Registrador com carga
22n
AAAAAA paralela controlada (B)
RstP —p M <« SRP :
SRP—» PH PL B <4+ CB A <« CA 1 Registrador de
gpH—» o deslocamento com carga 24n
l paralela controlada (A)
A(0)
:j 1 Registrador de
deslocamento com carga 260
T _V_ i i Azy Bz paralela controlada e reset
\ \/ assincrono
ffD < + 1 Registrador de
overf 22n
n deslocamento
2 conjlints_o de buffers tri- Ix6n=121
S g . . State ndo inversores
Estimativa de custo para o BC:
, Total 120n
e Numero de estados: 5 ou 6
saida « Numero de sinais de controle =7
INE/CTC/UFSC slide 11T.25 Prof. José Luis Glintzel
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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Estimativa do Desempenho do BO da Solucgio 3

inicio

pronto < 0

saida < P 5

Sy

PH < PH + B

pronto < 1

fim

INE/CTC/UFSC

i

P < P >1
A < A > 1

Sistemas Digitais - semestre 2007/2

Se n = 4 bits:

e Maior inteiro sem sinal: 15 (=1111)

e Pior caso: A=15, B=0

e Seqiiéncia de execucao: 1, 2, 4x(3,4), 5
= 11 passos (11 ciclos de relogio)

e BO 1= 33 ciclos, BO 2= 18 ciclos

Generalizando para n bits:

e Maior inteiro sem sinal: 2°-1

e Pior caso: A=0, B=0

e Seqiiéncia de execucao: 1, 2, nx(3,4),5 =
2n+3 passos (=~ 2n ciclos de relogio)

 BO 1 =~ 21 ciclos de relogio, BO 2 =~
2" ciclos de relogio
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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Multiplicagdo com Circuito Combinacional
O Multiplicador Matricial

, , o 1001 multiplicando
* E uma implementacao direta

do esquema ao lado X 1011 multiplicador
e (Cada bit dos produtos parciais 100 1
¢ gerado por meio de um “E” + 1001 - g produtos
logico 0000 - - parciais
1001 - - -

17100011 resultado

INE/CTC/UFSC slide 11T.27 Prof. José Luis Glintzel
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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Multiplicagdo com Circuito Combinacional

O Multiplicador Matricial

Para multiplicar dois numeros

A, B, A B, A B, 5 %
de n bits sdo necessarios n-1 ] ]
somadores de n bits 0
Problemas: l L
& “’-W—Gemador-deé-bue/

— Custo K T kit

— Atraso critico!

or de 3 bits
caminho critico j l l l

M5 M4 M3 M2

v v
M, M
INE/CTC/UFSC

slide 11T.28
Sistemas Digitais - semestre 2007/2

Prof. José Luis Glintzel



5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Multiplicagdo com Circuito Combinacional

O Multiplicador Matricial Pipeline

» Passo 1: todos os
produtos parciais sao
gerados

» Passo 2: os produtos
parciais sao somados de
dois em dois

 Passo 3: os resultados do
passo anterior sao
somados de dois em dois

INE/CTC/UFSC

1)

PCS6880
00000000

2)

I TITIXIL.
00000000

00000000
* 90000000

i

J

00000000
* 900000000

|

i12
VWV WV
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5. Projeto de Sistemas Digitais no Nivel RT

D Multiplicagdo com Circuito Combinacional
O Multiplicador Matricial Pipeline

O o O @;\
TLE

AN

20 estéoio " noogn Registradores
) w / de pipeline

3 estagio { @

O Atraso critico fica dividido por 3
(ou por 4 se contarmos o estagio de

geragéo dos produtos parciais slide 11T.30 Prof. José Luis Giintzel
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