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4. Maquinas Sequencials Sincronas

D Alternativas de Implementagio de FSMs
Registrador de Estados:

* Tipos de registradores:

— Feito com FFDs ou com FFJKs ou com FFTs
— Pode ser um registrador-deslocador
— Pode ser um registrador-contador

e Quanto a forma de fabricacao:

— Registradores podem estar prontos, integrados em chips com 4 ou 8
bits, cascateaveis (componentes MSI CMOS ou TTL)

— Registradores podem fazer uso de flip-flops pre-existentes dentro de
um componente programavel tipo SPLD, CPLD ou FPGA.

— Registradores podem ser especificados para serem fabricados do zero
(opcao de fabricagao com mascaras ou masked)

INE/CTC/UFSC slide 7T.2 Prof. José Luis Giintzel
Sistemas Digitais - semestre 2007/2



4. Maquinas Sequencials Sincronas

D Alternativas de Implementagio de FSMs
Logica de Proximo Estado e Logica de Saida:

e Tipos de implementacoes:
— Implementando as equagdes por meio de um circuito combinacional
A (“logica aleatoria™)

— Implementando as equagoes pela configuracao de planos “E” e “OU”
(PALs e PLAS)

Micropro-  — Gravando a tabela-verdade em bloco de memoédria (ROM, EPROM,
gramacao EEPROM ou RAM)

e Quanto a forma de fabricacao:

— Usando chips de memoria ROM, EPROM ou EEPROM
— Usando chips programaveis SPLDs: PLAs ou PALs

— Usando chips programaveis CPLDs ou FPGAs

— Mandando fabricar um chip do zero (masked)

INE/CTC/UFSC slide 7T.3 Prof. José Luis Giintzel
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4. Maquinas Sequencials Sincronas

D Alternativas de Implementagio de FSMs
Logica de Proximo Estado e Logica de Saida

Légica Combinacional Registradores

entradas Logica de Saida saidas
Prox.
Légica de Proximo estado
Estado
—>

estado atual

INE/CTC/UFSC slide 7T.4 Prof. José Luis Giintzel
Sistemas Digitais - semestre 2007/2



4. Maquinas Sequencials Sincronas

D Alternativas de Implementagio de FSMs
Logica de Proximo Estado e Logica de Saida como Bloco ROM

Entradas de Saidas de
endej‘ego dailos Registradores
—> A, Do—» —
entradas saidas
—> A _, D4 ——» —>
PROM
(ou ROM) orox.

estado

—> A, Dy

A +m-1 Dk+m-1 >

estado atual
INE/CTC/UFSC slide 7T.5 Prof. José Luis Giintzel
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4. Maquinas Sequencials Sincronas

D Alternativas de Implementagio de FSMs
Logica de Proximo Estado e Logica de Saida como Bloco ROM

. Conteudo da ROM
Proximo estado ROM
~
entradas ——» Saida
enderego *mh 17011010 1]/
~
—>
AN
Registrador
de estado % 4
ck —» 9
reset —» } » saidas
Estado atual
INE/CTC/UFSC slide 7T.6 Prof. José Luis Giintzel
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4. Maquinas Sequencials Sincronas

Alternativas de Implementacao de FSMs
Para Cada Linha da Tabela de Estados uma Linha da ROM

Estado atual El EO Proximo estado saidas
yly0 Y1YO
00 0 0 00
00 0 1 00
00 1 0 01
00 1 1 01
01 0 0 01
01 0 1 10
01 1 0 01
01 1 1 10
10 0 0 11
10 0 1 11
10 1 0 11
10 1 1 11
11 0 0 00
11 0 1 00
11 1 0 00
11 1 1 00

INE/CTC/UFSC

Sistemas Digitais - semestre 2007/2

ROM
E1 000110110101
EO endereco | 00
—» 00
> 00
01
01
01
01
10
Registrador T
de estado % 2
ck —p n
reset —»| Y1Y0 | » saidas

* O niimero de linhas da ROM ¢ limitado
» Pode haver diversas linhas da tabela de transi¢ao
que resultem nos mesmo valores para as saidas

slide 7T.7 Prof. José Luis Gilintzel



4. Maquinas Sequencials Sincronas

D Alternativas de Implementagio de FSMs
A Solucao é Agrupar Casos Equivalentes na Tabela de Transicao

Estado atual | E1 [ EO | Préximo estado
yly0O Y1YO
00 0 0 00
00 0 1 00
00 1 0 01
00 1 1 01
01 0 0 01
01 0 1 10
01 1 0 01
01 1 1 10
10 X | X 11
11 X | X 00

Necessita de 10 linhas da ROM

INE/CTC/UFSC
Sistemas Digitais - semestre 2007/2

Agrupando-se
os don’t cares

slide 7T.8

Estado atual [ E1 | EO | Préximo estado
yly0 YI1YO
00 0 X 00
00 1 X 01
01 X 0 01
01 X 1 10
10 X | X 11
11 X | X 00

Necessita de 6 linhas da ROM

Prof. José Luis Giintzel




4. Maquinas Sequencials Sincronas

D Alternativas de Implementagio de FSMs
O Agrupamento Pode Ser Implementado Por um Codificador

010011011010

T2

EO0 —»
E1 —» Codifi-
E2 —» cador endereco
—> >
Registrador
de estado
ck —»
reset —»
INE/CTC/UFSC

Sistemas Digitais - semestre 2007/2
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| » saidas
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4. Maquinas Sequencials Sincronas

D Alternativas de Implementagio de FSMs
Explorando Caracteristicas da FSM
ROM nao precisa armazenar

(@ prox. estado, somente saidas!
endereco /
- ’
a il0001010110101
i+1{1000100011110
i+2\0110001001100

Seqiiéncias de estados
podem ser implementados

i como contagem em
binario...

INE/CTC/UFSC slide 7T.10 Prof. José Luis Giintzel
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4. Maquinas Sequencials Sincronas

D Alternativas de Implementagio de FSMs
Bloco ROM + Registrador Contador (Incrementador)

w  Registrador-incrementador
com reset assincrono

\ ROM

ck —»
Incr —»

reset

» 0100110110101

e

endereco

+(2)

* A codificacao de estados
precisa ser coerente com a
operagao do contador

* Mas onde entra a variavel de

controle w? n
} » saidas

o

INE/CTC/UFSC slide 7T.11 Prof. José Luis Giintzel
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4. Maquinas Sequencials Sincronas

D Alternativas de Implementagio de FSMs
Bloco ROM + Registrador Contador (Incrementador)

EO E1 E2
N LIy
EO Légica ROM
_ combinacional
oS:
i endereco
E1 ck ——— > 0100110110101
incr
carga
S reset
E2 E2
a Registrador-incrementador
com carga paralela e
com reset assincrono
n
@ | » saidas
INE/CTC/UFSC slide 7T.12 Prof. José Luis Giintzel
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4. Maquinas Sequencials Sincronas

D Alternativas de Implementagio de FSMs
Logica de Proximo Estado e Logica de Saida como PLA

Plano E

L

Inversores e buffers

TTTT

EO E1 E2
N

Plano OU

ck —»pl
carga —P|

reset

Registrador

N
entradas

INE/CTC/UFSC
Sistemas Digitais - semestre 2007/2

de estado

slide 7T.13

» saidas

saidas
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4. Maquinas Sequencials Sincronas

D Alternativas de Implementagio de FSMs
PLA em Tecnologia CMOS

Soma de Produtos (SdP) “NOR de NORs”

s T ) Do—
> B Sp

|

@l > |

C— ) ST Do
D — / D
Negando as entradas e
aplicando De Morgan...
INE/CTC/UFSC slide 7T.14 Prof. José Luis Giintzel
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4. Maquinas Sequencials Sincronas

D Alternativas de Implementagio de FSMs
Logica de Proximo Estado e Logica de Saida como PLA

Plano NOR
(1° nivel)

TITef-- 11

Inversores e buffers

TTTT

EO E1 E2

N

Plano NOR
(2° nivel)

ck —»pl

carga —»

reset

N
entradas

INE/CTC/UFSC

Sistemas Digitais - semestre 2007/2

N saidas

slide 7T.15

ﬁ[

transistor
pré-carga

NOR CMOS com muitas entradas

de

S

HE

il

e P

Prof. José Luis Giintzel



4. Maquinas Sequencials Sincronas

D Alternativas de Implementagio de FSMs
Logica de Proximo Estado e Logica de Saida como PAL

entradas

A\ A

L Plano OU
(fixo)

—\

Plano E

(configuravel) V Y V
\ L )

> saidas

i

INE/CTC/UFSC slide 7T.16 Prof. José Luis Giintzel
Sistemas Digitais - semestre 2007/2
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D Alternativas de Implementagio de FSMs
Implementando uma FSM Completa com PAL

Légica Combinacional Registradores

—

saidas
—»

4. 4»
entradas Logica de Saida
4> 4»
Prox.
Logica de Proximo estado
Estado
—»

estado atual

INE/CTC/UFSC slide 7T.17
Sistemas Digitais - semestre 2007/2
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4. Maquinas Sequencials Sincronas

D Alternativas de Implementagio de FSMs
Implementando uma FSM Completa com PAL

Select Enable

o e

L Flip-flop
= > D Q
Clock—>
|
Para o plano E
INE/CTC/UFSC slide 7T.18 Prof. José Luis Giintzel
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D Alternativas de Implementagio de FSMs
Implementando uma FSM Completa em um CPLD

- |

e
[ 4

Bloco
tipo
PAL

Bloco
tipo
PAL

- —
—]

S/3 ¥p 0d0|g

]

=| Bloco de E/S
[

Tt

Rede de interconexao

A
|

.

!

IBIoco de E/S |<
®

INE/CTC/UFSC

Sistemas Digitais - semestre 2007/2

- — g
Bloco °* 18
tipo . |8
PAL <—e- M
[ e

slide 7T.19

Estrutura de
um CPLD

CPLDs existentes no
mercado:

* Possuem entre 2 a
100 blocos tipo PAL

» Variedade de
encapsulamentos,
com até 200 pinos

(QFP)

Prof. José Luis Giintzel



4. Maquinas Sequencials Sincronas

D Alternativas de Implementacio de FSMs

Implementando uma FSM Completa em um CPLD

CPLDs reais:

* Cada bloco
possui em torno
de 16 macrocells

>;|7 e Cada porta OR

PAL-like block

B possui entre S a
macrocell
< > - 20 entradas
—
09 >Tri—state buffers:
] Permitem configurar

-l os pinos (E/S)
=

\ NA

INE/CTC/U stide 7T.20 Prof. José Luis Giintzel
Sistemas Digitais=—semestre-2007/2




4. Maquinas Sequencials Sincronas

|/O block

I/0O block

it

H
il

*ad
' xae
F Y
so e

[
m [ ==
[
nil
:I.I_rI:in.

LR R J

LR R J

LA & 4

20600

(X X

Estrutura de um FPGA

| ]
11

£ ]
L B B ]

300(q Off

| chaves programaveis
(ligagdes do bloco
com as linhas de
interconexao)

N\

chaves programaveis
(ligacoes entre linhas
verticais €
horizontais)

[ bloco logico

I/0O block

INE/CTC/UFSC
Sistemas Digitais - semestre 2007/2
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programavel
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4. Maquinas Sequencials Sincronas

D FPGAs: LUTs (Lookup Tables)

g‘ * Implementadas com muxes 2:1 e
| bits de memoria, SRAM
0 (reprogramabilidade...)
0/1 —/H -
R ) * Normalmente, possuem 4 ou 5
0/ [ entradas
oArit | ﬂ— F + Implementam qualquer fungo
| NS . :
oA l6gica. Para 4 entradas, existem
o | = |
4
Vim [ 22 = 65.536 diferentes
0/1 —T fungﬁes! 3
C
INE/CTC/UFSC slide 7T.22 Prof. José Luis Glintzel
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4. Maquinas Sequencials Sincronas

D FPGAs: LUTs (Lookup Tables)

1r

— F1

Programando LUTs
A
B
AlBlc|F]|Fr2 N
ololo|lo| o —
T
olol1] 1| 1
o HM >
ol1/0]l o] o [
ol1l1]lo0]o0 0 b |
SN
110(0]l 0] o0 0
1101 0| 1 0 M1 “]
11110l 1| 1 1 Y |
111011 1] 1 1 ,[
C
INE/CTC/UFSC slide 7T.23
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4. Maquinas Sequencials Sincronas

D Alternativas de Implementagio de FSMs
Implementando uma FSM Completa em um FPGA

Select
jﬁ saida
Flip-flop

In1

In2 LUT D Q
In3

Clock—>
INE/CTC/UFSC slide 7T.24 Prof. José Luis Giintzel
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4. Maquinas Seqguencials Sincronas

Arquitetura do CLB do
dispositivo VIRTEX-II

* Fast Carry Logic Path

* Provides fast arithmetic add and

RESUMINDO O CLB
* 4 Slices
« 8 LUTS /8 Flip-Flops
» 2 cadeias de vai-um
* 64 bits para memodria
« 64 bits para shift-register

Transparéncia de F. Moraes (PUCRS)

INE/CTC/UFSC
Sistemas Digitais - semestre 2007/2

CouT
‘.I-DEI:I-:\IIhﬂmICLE-
r Slice
|
|
: LLIT
: {First Carry Chain) b
I
| rf‘_[
I LT
I —
|
I -
Slice
LuT [*
f— 1
Slice
l_"’-‘._-r_l\r"-'m LT
LuT ]
. —_ |
E
]
J—/-?r_l\f-'-m:‘f SLICES1
LT _
[
b—
N
Slice gron
=T MUK
LuT [ —]
[
D—
= MXCY ELICE =0
LT [ )
P —
CiN

couT

—_—_—————e———————

1“h:x-':IN of 52 of the next CLB

] [ w]
= = =
= = =
5B 2 b E
[ = ﬁ 5]
= = =
M M

SLICE 52

SLICE 52

[Becond Camy Chain)



4. Maquinas Sequencials Sincronas

Arquitetura (metade) do Slice

SHIFTIN COouT
SOPIN [ |\| ORCY
_IJ [ SOPOUT
: —J>
O Dual-Port h| YEMUX
[ Shift-Reg T B
G4 = Ad 1 i \
G3 > A3 Eh‘;‘\;ﬂ
= a1 OIROM [
WG o wed D . GYMUX Y—
WGES > was © 'D |
WG2 o WE2  icts | ! . < Dv_‘j,
WG1 > WG ) RORG =
j ws D CILATCH
ALTDIG [—] » L]
J DY MUX } b QF—r—qQ
"—_DHULI ND ¥
- i CE—|CE
; CYOG CLK—|CK
o SR REV
BY ﬁ f )l T
i U
S ¥
SLICEWE[2:0] WsG SHIFTOUT SH
—- WE[2:0] —DIG

WE

e MUXCY
WSF ] 1

|

|

=

Shared between

x & y Registers

CE
CLK D_L—CD
INE/CTC/UFS( " D—EI

Sistemas Digi

Luis Giintzel




4. Maquinas Sequencials Sincronas

D FPGAs Altera:

Estrutura
Basica da
Matriz do
Stratix 11

INE/CTC/UFSC
Sistemas Digitais - semestre 2007/2

Stratix Il

Ms12 RAM Biocks for
Dual-Port Memory, Shift
Registers, & FIFQ Buffers

Muttiplication and Full
Implementation of FIR Fifters  Memoy Functions
/ /

10Es Support DDR, PG, PGI-X,
S8TL-3, SSTL-2, HSTL-1, HSTL-2,
Memary & Other Embedded VDS, HyperTransport & other

LABs
EEESESEEEEe
LABs

Illlﬂglllll
Illlﬂglllll
lll!ﬁ!lllll

M-RAM Block 15

slide 7T.27
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D FPGAs Altera: Stratix II
Estrutura de um LAB (Logic Array Block)

)4 . 4 Row Interconnects of
Cada LAB ¢ constituido por: M (M) % sk siom (\n (\A
o7
| || ‘_J e f.-" L)
» 8 ALMs (Adaptative Logic g o R S, / i 3
| ki v / o
Modules) & =
. B A 'y [ -l il
» Cadeia de carry l
e Cadeia aritmética ALMs
compartilhada i i .
e Sinais de controle do LAB < i
~ . _Dil'ect link . ] <
e ConexoOes locais e s
. . P - -~
* Cadeia de registradores ! i )
Diract link _ i i| I|I _ Direct link
e ' | o
| +
bl T * WA !i_ |' \lrl/%ﬁ
| |
Lonalimsmomma | Intercannect is Driven Calumn [nterconnects of
1 mecryomtun e i
LAB
INE/CTC/UFSC slide 7T.28 Prof. José Luis Giintzel
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D FPGAs Altera: Stratix II
Diagrama de blocos de um ALM

carry_in

shared_arith_in

dataf0 ——— L

reg_chain_in

‘ To general or

local routing
addero s 3 il b o To general or
datae0 — o local routing
dataa — a8 reg0
datab Combinational
datac — Logic
datad — adderi > P To general or
local routing
datae1 —
datafi{ —
To general or
local routing
\/
¥y carry_out
shared_arith_out reg_chain_out
INE/CTC/UFSC slide 7T.29 Prof. José Luis Giintzel
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D FPGASs Altera: Stratix Il

Local
Interconnact

Local
Interconnect

Local
Interconnect

Local
Interconnect

Local
Interconnect

Local
Intereonnect

Local
Interconnect

Lacal
Interconnect

INE/CTC/UFSC

-
-~

sP
—{"

—
—~
—
=

i
i
B
3|
B
al
B
j

Detalhes de um ALM

shared_arith_in req_chain_in sclr asyncload
carry_in syneload enal2.0]
| datafo
|
| dataed 2
' L
L7 _/
— 4-Input i rl
—] L _‘ : , 1 )
1N T 1l gy PRN/ALD == Row, calumn &
datac . ]_)7/ ). J__]:, ADDATAO __ direct link routing
2-nput i o P
._._ LUEI)' ]—J- ]—“ 3y R i .__ Row, column &
T _l § T | e— direct link routing
dataa E [~ Local
3Input | J <l }_. Interconnect
-— LuT -
datab @ ==
4-Input . |
LUT '\ 1
o = PRM/ALD] 1 R lumn &
/ Pk S ow, col
datad { - }_/::/ | ]_|_/ )‘E)DA\TAQ i ___"' direct link routing
3-Input 2 i e —> -
._'_ LuT I - _.I—. B EE{HN = Row, column &
T - ) . = * J direct link routing
— H-_'] —{ Local
3-Input JT lT Interconnect
LuT —
L~ __7__] ‘."' 'ﬂ.l‘ Voo
|
1 dataet -
|
1 _dataft
|

carmy_out

shared_anth_out

slide 7T.30
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reg_chain_out

clk[2.0]

acli1..0]
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D Sintese de Circuitos Seqiienciais
Exemplo 8: Controlador de DMA

>

>

interrupgao
B

¢ CPU
BR

RD WR end dado

v

A controle de leitura ?

controle de escrita

>«

]

barramento de ends

]

A 4
A

v \ 4 barramento de dados
Decod. de
enderegos v ¢ t
» DS RD WR end dado
requisicao DMA
> RS Controlador  [* Dispositivo
BR DMA confirmagao DMA de E/S
» BG >
interrupgao
INE/CTC/UFSC slide 7T.31
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Sinais:

BR= Bus Request
BG= Bus Grant
RD= Read

WR= Write

DS= DMA select
RS= register select

Prof. José Luis Giintzel



4. Maquinas Sequencials Sincronas

) Sintese de Circuitos Segiienciais
Exemplo 8: Controlador de DMA

Passo 1: processador ativa o DMAC (controlador de DMA)
e Informando a identidade do dispositivo
* A operacao a ser realizada pelo dispositivo

* O endereco de memoria que € a fonte ou o destino do dado
e

O numero de bytes a serem transferidos

INE/CTC/UFSC slide 7T.32 Prof. José Luis Giintzel
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) Sintese de Circuitos Segiienciais

Exemplo 8: Controlador de DMA
Passo 2: O DMAC inicia a operacio sobre o dispositivo:
 Arbitrando o barramento
* Quando os dados estiverem disponiveis ele os transfere

 Fornece os enderecos de memoria a serem lidos ou
escritos

e Gera o proximo endereco de memoria e inicia a nova
transferéncia...

INE/CTC/UFSC slide 7T.33 Prof. José Luis Giintzel
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) Sintese de Circuitos Segiienciais
Exemplo 8: Controlador de DMA

Passo 3: Uma vez completada a transferéncia sob o
controle do DMAC:

« O DMAC interrompe o processador,

* O processador deve verificar se toda a operacao de
transferéncia foi realizada com sucesso.

* O processador retoma o controle do barramento

INE/CTC/UFSC slide 7T.34 Prof. José Luis Giintzel
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D Acesso Direto a Memoéria (DMA)

O controlador de DMA no sistema

P interrupgao
BG
CPU
» BR
RD WR end dado
¢ A controle de leitura ? T
\ 4 controle de escrita
A v barramento de ends
v A \ 4 barramento de dados
Decod. de
enderecgos v t :
DS RD WR end dado
requisicao DMA
»RS Controlador [* Dispositivo
BR DMA confirmagao DMA de E/S
» BG >
interrupgao
INE/CTC/UFSC slide 7T.35 Prof. José Luis Giintzel
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D Transferéncia DMA

P interrupgao

°¢ CPU

»|BR

O dispositivo

envia uma
requisicao de DMA

RD WR end dado

¢ A controle de leitura ?
A v controle de escrita
A

barramento de ends

\ 4
' A v barramento de dados

Decod. de
enderegos

»!Ds RD WR end dado
requisicao DMA
RS Controlador | Dispositivo
ER DMA confirmagao DMA de E/S
» BG P
interrupgao
INE/CTC/UFSC slide 7T.36 Prof. José Luis Giintzel

Sistemas Digitais - semestre 2007/2



4. Maquinas Sequencials Sincronas

D Transferéncia DMA

P interrupgao
BG
CPU
» BR
RD WR end dado
m ¢ A controle de leitura f
A v controle de escrita
A \ 4 barramento de ends
' A \ 4 barramento de dados
Decod. de
enderegos t t
»!Ds RD WR end dado
requisicao DMA
» RS Controlador Dispositivo
ER DMA confirmagao DMA de E/S
» BG P
interrupgao
INE/CTC/UFSC slide 7T.37 Prof. José Luis Giintzel
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D Transferéncia DMA

P interrupgao

°¢ CPU

»|BR

A CPU inicializa
o controlador
por meio do
bar. de dados

RD WR end dado

¢ A controle de leitura ?
A v controle de escrita
A

\ 4 barramento de ends
' A barramento de dados
Decod. de
enderegos
»/ DS RD WR end dado
requisicao DMA
»RS Controlador |* Dispositivo
BR DMA confirmagao DMA de E/S
» BG P
interrupgao
INE/CTC/UFSC slide 7T.38 Prof. José Luis Giintzel
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D Transferéncia DMA

]

v

Dispositivo

de E/S

P interrupgao
BG
CPU
» BR
RD WR end dado
¢ A controle de leitura ?
m A v controle de escrita
A \ 4 barramento de ends
' A \ 4 barramento de dados
Decod. de
enderegos
»/ DS RD WR end dado
requisicao DMA
— RS <
Controlador
R DMA confirmagao DMA
» BG P
interrupgao
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4. Maquinas Sequencials Sincronas

D Transferéncia DMA

BG

»|BR

P interrupgao

CPU

INE/CTC/UFSC
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RD WR end dado O DMAC
¢ A _ooiole de lei tura? coloca no barramento
de enderegos o
m T X controle de escrita valor do
\ 4 barramento de ends Registrador de ends
' A \ 4 barramento de dados e faz R=1 ou W=1
Decod. de
enderegos t t
DS RD WR end dado
requisicao DMA
»RS  Controlador  |* Dispositivo
ER DMA confirmagao DMA de E/S
> BG P
interrupgao
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4. Maquinas Sequencials Sincronas

D Transferéncia DMA

P interrupgao
BG
CPU
»| BR
RD WR end dado
¢ A controle de leitura ? T
m v controle de escrita Quando o dispositivo
A \ 4 barramento de ends de E/S. rece!?e 8
' confirmacgao,
A \ 4 barramento de dados ele baixa o sinal de
De:°d- de t requisicdo de DMA e coloca
enderecos o dado no barramento de
. RD WR end dado dados.
requisicio DMA Entao, o DMAC controla a
— RS controlador < Dispositiva transferéncia entre Memoéria
BR de E/S e dispositivo de E/S
DMA confirmagao DMA
» BG
interrupgao
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4. Maquinas Sequencials Sincronas

D Transferéncia DMA

P interrupgao

°¢ CPU

»|BR

O DMAC testa se o

RD WR end dado

A ) contador de palavras
¢ controle de leitura ? T vale zero. Caso
E‘m A \ 4 controle de escrita negativo, ele fica a
A vy barramento de ends espera do dispositivo
' A \ 4 barramento de dados de, E/S sinalizar que
Decod. de esta pronto para nova
enderegos t t transferéncia.
»!Ds RD WR end dado
requisicao DMA
RS Controlador | Dispositivo
ER DMA confirmagao DMA de E/S
» BG g
interrupgao
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4. Maquinas Sequencials Sincronas

D Transferéncia DMA

P> interrupgao

°¢ CPU

»|BR

Quando o DMAC
verifica que o contador

RD WR end dado

m ¢ A controle de leitura ?

A

E‘E \ 4 controle de escrita T
A

barramento de ends

de palavras vale zero,
ele interrompe a CPU.

\ 4
' A v barramento de dados

Decod. de
enderegos

»!Ds RD WR end dado
requisicao DMA
>RS  Controlador  [* Dispositivo
ER DMA confirmagao DMA de E/S
» BG P
interrupgao
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4. Maquinas Sequencials Sincronas

D Transferéncia DMA

P> interrupgao

°¢ CPU

»|BR

RD WR end dado

A CPU baixa o valor de
BG.

m ¢ A controle de leitura ?
E‘m A v controle de escrita
A v barramento de ends
' A v barramento de dados

Decod. de
enderegos

»!Ds RD WR end dado
requisicao DMA
>RS  Controlador  [* Dispositivo
ER DMA confirmagao DMA de E/S
» BG P
interrupgao
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4. Maquinas Sequencials Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais
Exemplo 8: Controlador de DMA Estrutura Interna

barramento de ends <

buffers
buffers bar. de
barramento de dados <¢—J» bar.de |g—P ends
dados T
o
g @——)» Registrador de ends
selecdo de DMA ———p{pS £
]
sele¢ao de registrador ——— RS é
leit S |@——P»| Contador de palavras
eitura <4¢—p . . &
R Légica 3
escrita «—p|WR de
Controle 4—’ Registrador de controle
requisi¢cdao do barramento ¢«—|BR
concessao do barramento ———p{BG > requisigao de DMA _ »
confirmagio de DMA p/ dispositivo de E/S
interrupcao €¢— >
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