CAPITULO 8

CONTROLADORES

No Cap. 7 introduzimos algumas idéias Gteis e importantes concernentes a sistemas ldgicos seqilen-
ciais, isto &, sistemas com memdria. Para ilustrar o projeto de sistemas seqiienciais, usamos o exem-
plo do detector de seqiiéncias. Um tipo de sistema seqiiencial que tem uma faixa de aplicabilidade
muito mais ampla é o controlador. Os controladores s3o sistemas seqiienciais que fornecem niveis
légicos apropriados em tempos apropriados para controlar uma seqiincia de operagdes légicas
simples que, juntas, executam uma operag@o complicada. Consideremos primeiro como estas
operagdes i6gicas simples podem ser efetuadas.

8.1 TRANSFERENCIAS DE REGISTRADORES

As operagGes elementares, l6gicas ou aritméticas, que podem ser efetuadas sobre palavras légicas
sfo muito simples. Uma operagdo bésica tipica e a mais importante consiste simplesmente na trans-
feréncia do contetido de um registrador para um segundo registrador. Um mecanismo de uma tal
transferéncia é mostrado na Fig. 8.1-1, onde temos dois registradores, o registrador 4 e o regis-
trador B. Os registradores sio considerados aqui como consistindo de um arranjo de intimeros
latches estdticos (RS) de set-reset, como na Fig. 4.2-1. Somente um latch do registrador A4, o latch
Aj, e um do registrador B, o latch B;, estfo mostrados. Os outros latches esto representados pelos
pontos que aparecem em ambos os lados dos latches. Duas portas AND estdo interpostas entre
os latches. Estas portas AND padem ser habilitadas elevando-se o terminal de controle assinalado
“Move A para B ao nivel légico 1. Em tal habilitagdo, S de B; assumird o valor 0 de A4;, e R assu-
mird o valor 0 de 4y, O latch B; assumird, portanto, o estado de 4;. Quando o terminal de con-
trole “Move A4 para B” retorna ao nivel ldgico 0, tanto R quanto § tornar-se-fio 0 ¢ o estado de
Aj serd 1etido em B;. Em resumo, a coloca¢o do terminal de controle em seu nivel ativo gera um
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Fig. 8.1-1 (a) Elevagiio do terminal de controle “Move A para B" para logica 1 brevemente movimenta o
conteiido do registrador A para o registrador B. (b) Um relégio é acrescentado para operagio sfncrona. (c)
Temporizagio da operagic de movimentar.

comando a que o circuito responde. O terminal de controle é em conseqiiéncia muitas vezes deno-
minado terminal de ¢omando. Notar que neste processo a palavra armazenada no registrador A
permanecerd inalt..uda, mas, naturalmente, qualquer palavra armazenada no registrador B antes da
transferéncia serd perdida.

. Se, por exemplo, os registradores 4 e B forem registradores de dezesseis bits, entdo sfio
requeridas dezesseis linhas de conexdo, bem como dezesseis pares de portas AND. A inversfo
exigida na porta AND que precede a entrada R seria desnecessdria se tivéssemos escolhido acres-
centar uma segunda linha de conexfo da saida § de 4;. Escolhemos nfo fazer isto com base em
que fisicamente a implementagio de uma inversfo muitas vezes ¢ mais simples do que o acrés-
cimo de uma conexdo.

Mais importante, notamos que transferir o conteiido do registrador 4 para o registrador B
requer simplesmente que em curto tempo habilitemos um amanjo de portas mudando o nivel
logico de um terminal de controle. Se estivermos tratando com um sistema sincrono (o caso usual),
podemos igualmente querer que a transferéncia ocorra em sincronismo com o relégio. Tal transfe-
réncia sincrona pode ser efetuada acrescentando-se uma entrada de relégio is portas AND, con-
forme mostrado na Fig. 8.1-15. A Fig. 8.1-1¢ mostra uma forma-de-onda de relégio e uma
mudanga do nivel de habilitagfo em “Move A para B que seleciona um ciclo de relégio parti-
cular durante o qual ocorre a transferéncia.

Suponhamos que temos muitos registradores e requeremos a facilidade de efetuar uma
transferéncia de qualquer registrador para qualquer outro registrador, Se fornecermos conexdes
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individuais de cada registrador para todos os outros, o mimero de tais conex0es pode igualmente
descontrolar-se. Num tal caso podemos também querer usar um esquema de multiplexagfo (ver
Segdo 3.19) em que um bus (linha de transmissdo de dados) comum é empregado. O bus € mos-
trado na Fig. 8.1-2 e serve como uma interconexdo entre muitos registradores. Somente quatro
registradores sfio indicados, e para cada registrador somente um latch é mostrado. Cormrespon-
dentemente, apenas um fio do bus é mostrado. Se os registradores fossem, por exemplo, regis-
tradores de dezesseis bits, haveria dezesseis fios separados no bus. Uma vez que toda informagfio
deve ser transferida sobre um iinico bus, é possivel fazer somente uma transferéncia de cada vez.
Se, por exemplo, quisermos fazer uma transferéncia de 4 para C, elevarfamos para 1 légico o
nivel no terminal de controle “Move 4 para o bus” e o estado do registrador 4 seria colocado
0o bus. (Na Fig. 8.1-2 usamos a conexdo de trés-estados para acoplar as safdas de muitos regis-
tradores 2 um tnico bus. Alternativamente, a conexfo de coletor aberto da Segio 3.19 poderia
ser usada.) Se agora também colocarmos em nivel légico 1 o terminal marcado “Move bus para
C"; a transferéncia serd realizada. Mas, novamente, o ponto importante a observar é que a ope-
ragio de transferéncia é obtida pelas portas de habilitagfo, neste caso dois conjuntos de portas,
fazendo linhas disponiveis sobre as quais o nivel légico 1 é mudado parz o nivel de habilitagfo.

82 OUTRAS OPERACOES

Complementagio

Uma segunda operago 16gica simples comumente requerida consiste na complementagio de uma
palavra. Aqui temos em mente a substituigfo de uma palavra num registrador por uma nova
palavra, sendo cada bit da nova palavra o complemento do bit correspondente da palavra ori-
ginal. A Fig. 8.2-1 mostra a palavra originalmente no registrador 4 ; 0 complemento deve aparecer
no registrador B. Esta transferéncia e complementagfo é realizada simplesmente elevando-se para 1
l6gico os terminais “Complemento™ e “Move A para B”. Se for empregado um reldgio, como
indicado, “Complementa” e “Move A para 8" terfo que estar em 1 légico quando o relégio *. m-
bém se eleva para I légico, e a transferéncia ocorrerd sincronamente com a borda de relégio. Na
Fig. 82-1a o registrador pode consistir simplesmente em um arranjo ou conjunto de latches.

Suponhamos, por ocutro lado, que nfo queremos usar um segundo registrador em que o
complemento deve aparecer. Em vez disto, queremos usar apenas um registrador e queremos
que a palavra original seja substitufda por seu complemento. Depois propomo-nos a ler do regis-
trador (para ver qual bit estd em cada flip-flop) e, no mesmo ciclo de relégio, a escrever no flip-
flop, isto é, escrever no flip-flop o complemento do bit que acabamos de ler. Para este prop6-
sito requeremos que os flip-flops no regisirador sejam do tipo especial (mestre-escravo etc., con-
forme discutido no Cap. 4), o que permite leitura e escrita simultineas. Na Fig. 8.2-1b usamos
os flip-flops JK no registrador. Quando a linha “Complementa™ estiver em 1, o flip-flop chaveard
na transigio de gatilho de relégio, substituindo desta maneira cada bit por seu complemento.

Deslocamento

A Fig. 8.2-2 mostra um arranjo que possibilita uma transferéncia do registrador 4 para o regis-
trador B. Dependendo de se Sp, Sz ou Sg estd em logica 1, o deslocamento serd direto ou serd
acompanhado por um deslocamento numa dire¢do ou em outra. S8o mostrados trés flip-flops adja-

IPICINAIS NIT COPY |




Move A para B

CIRCUITOS DIGITAIS E MICROPROCESSADORES

e

B;

(a)

—o Complementa

(8)

Fig. 8.2-1 (4) Um amanjo gue permite uma transferéncia do registrador A para o registrador B do contefido
de A (Complemento = 0) ou o complemento de A bit por bit (Complemento = 1). (3) Um arranjo que
possibilita a complementacfo sem transferéncia.
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Fig. 8.2-2 Um arranjo que possibilita a transferéncia do registrador 4 para o registrador B sem deslocamento
(SRS0S1, = 10), com deslocamento 4 esquerda (SRSpSy = 001) ou com deslocamento & direita (SpSoSL =

= 100).

- "% e s

L



CONTROLADORES 309

centes do registrador 4 e trés do registrador B. O registrador B é aqui suposto compreender os
flip-flops do tipo D. Hi uma estrutura de quatro portas (trés portas AND e uma porta OR) asso-
ciada & entrada D de cada flip-flop do registrador B, mas somente uma estrutura é mostrada
completamente. Se somente Sp for Sp = 1, o conteiido de A; serd transferido para B; na ocorrén-
cia da borda de gatilho de rel6gio. Se somente Sy, for Sz = 1, haverd um deslocamento & esquerda
e transferéncia. Sg =1 alcangard um deslocamento 2 direita ¢ transferéncia. Naturalmente, num
deslocamento 2 esquerda teremos que fazer provisfo especial para o bit que deve ser deslocado
para o flip-flop mais 2 direita, uma vez que este bit deve ser fornecido por uma fonte externa.
Um comentdrio semelhante se aplica ao bit a ser deslocado para o flip-flop mais 4 esquerda num
deslocamento 2 direita. Em qualquer caso, e mais importante, notamos novamente que a operagio
a ser realizada é conseguida mantendo em légica 1, durante um ciclo de relégio, um ou mttrodos
terminais de controle Sp, Sz ou Sg.

Suponhamos que ndo necessitamos da facilidade de transferir e deslocar uma palavra, mas
somente de deslocdla, mantendo-a no mesmo registrador. Depois devemos requerer nada mais
do que o registrador de deslocamento 2 direita-3 esquerda j4 descrito na Segdo 4.18.

Incrementaciio e Decrementagdo

Muitas vezes devemos armazenar um niimero num registrador e incorporar no registrador a faci-
lidade de alterar o nimero armazenado por + 1 ou por.- 1. Estas operagGes sdo chamadas incremen-
tagdo e decrementapio. Um registrador que responderd ao comando de altera contagem, mostrado
na Fig. 8.2-3, consiste em um contador incrementador-decrementador (de qualquer tipo, assin-
crono ou sfncrono) com a modificagfo de que o relégio nfo € aplicado diretamente 4 entrada
de rel6gio do contador. Em vez disto, uma porta AND ¢ acrescentada e o relégio € passado através
dessa porta acrescentada. A outra entrada da porta AND & uma entrada de habilitagfo chamada
incremento. Se o terminal de altera contagem for mantido em légica 1 na diregfo de um ciclo
de relégio, o contador incrementard ou decrementard seu registro de 1, dependendo do nivel
16gico do controle de modos.

Reajuste e Ajuste (Resetting and Setting)

Suponhamos que necessitamos da facilidade de limpar um registrador (colocar Q de cada flip-
flop em @ = 0) ou ajustar (set) um registrador (cada Q = 1). Um flip-flop individual de um tal
registrador é mostrado na Fig. 8.2-4. Um flip-flop JK estd sendo empregado aqui. Se a entrada

Controle de modos

Incrementador
decrementador 1
'
Registrador do
contador Fig. 8.2-3 O registrador do con-
incrementador- tador incrementard ou decremen-
decrementador tarf sua contagem, dependendo

do nivel logico do controle de

P—_— IEnuada de relégio do contador s K Pt
. }—-" tagem” for mantido em logica 1
Relégio o—— na duragio de um ciclo de relogio.
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Set/reset
K J
]
l Fig. 8.2-4 Um flip-flop JK usado como parte de um registrador e dotado
Reldgioo————— da facitidade de sex limpo ou ajustado (set).

de set/Teset estiver em légica 1, entdo J = 1 e K = 0, de modo que em uma borda de gatilho de
relégio o flip-flop se ajustard. Se a entrada de set/reset estiver em l6gica 0, teremos J=0e K= l
de modo que o flip-flop se reajustard (reset).

83 REGISTRADOR SENSIVEL A COMANDOS MULTIPLOS

Vimos que podemos construir um registrador que responderdé a um comando ou a outro. O
comando € transportado colocando-se o nivel 16gico de um certo terminl de controle no nivel
que habilita uma porta ou um conjunto de portas. Num sistema sincrono que usa um relégio, o
comando geralmente serd executado na borda de gatilho de uma forma-de-onda de relégio. Supo-
nhamos que num certo sisterna digital requeremos a facilidade de comandar intimeras operagGes.
Podemos entio escolher efetuar operagtes individuais em registradores separados ou construir um
. registrador que seja capaz de responder a imimeros comandos diferentes. A primeira alternativa
oferece a vantagem da flexibilidade; a segunda alternativa pode-nos possibilitar a economia de
algum hardware,

Como exemplo de um registrador que pode responder a intimeros comandos, projetemos
um registrador que é capaz de responder a cinco comandos. Estes cinco comandos e o simbolo
que deve ser associado a cada comando est3o listados na Tab. 8.3-1. Portanto, nosso registrador
deve ter cinco terminais de controle W, R, 1, C e Z, A qualquer instante apenas um destes terminais
deve ser mantido em légica 1, enquanto todos ou outros devem estar em légica 0. Se, por exemplo,

Tabela 8.3-1 Comandos 305 quais responde o registrador

Comando Simbolo
1. Escrever a palavra do bus no registrador (write) W

2. Lera palavra do registrador no bus (read) R

3. Incrementar o registrador I

4. Complementer o registrador ¢

5. Limpar o registrador de moda que todos os Os sejam zero (reset) z
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tivermos W = 1, entfo na borda de gatilho da forma-de-onda de relégio a palavra sobre o bus
(barramento) deve ser introduzida no registrador. Os n flip-flops no registrador sao FF,, FF,,
...y FFi o.., FFy_;. Uma linha By do bus de n linhas é mostrada, e a I6gica associada exata-
mente a um flip-flop FF; é mostrada na Fig. 8.3-1. Decidimos aqui arbitrariamente que os flip-
flops JK devem ser usados. A fim de introduzir a légica na linha B; do cabo no FF; em uma tran-
sicfo de gatilho de relégio e, quando W= 1, requeremos que

J'; o B;W e Kf = E;W (&3"1)
(Usamos o simbolo B; tanto para representar a i-ésima linha do bus quanto o nive] l6gico na linha.)

Para transferir o bit em FF; para o bus, isto &, para ler o flip-flop sobre o bus quando R =1,
requeremos que

B;= QR (8.3-2)

By
B 1
© [(increments) * |
W (transfere para dentro)o :
|
|
|
|
|
Z(reset) o— l
C (complementa) o |
|
|
|
|
| [
Kj J; Kiy diy 'I
': FF; FF,_, |
@ Ry 1
G G |
-1 f |
o |
R (transfere para fora) D—__AW " {
: B
Relbgio o- o

Fig. 8.3-1 Um estigio deum registrador que responderd a cinco comandos.
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"Notar que esta transferéncia ocorrerd logo que R = 1 e a sincronizagfo (temporizagdo) da transfe-
réncia nfo depende do relégio. Naturalmente, se a palavra assim colocada no bus deve ser colocada
noutro registro, esta colocagiio ocorrerd em uma transi¢io de gatilho de reldgio.

Para incrementar o registrador em I= 1, interconectamos estdgios de flip-flop da maneira
como fizemos emum contador. Escolhemos arbitrariamente usar um contador assincrono, de ondu-
lagéio (contador por pulsagio). O contador de ondulagfo requer que as entradas J e K de cada flip-
flop sejam ligadas juntas e depois conectadas a safda Q do flip-flop precedente (ver Fig. 4.27-1).
Portanto, requeremos que no i-ésimo flip-flop

J} - Kj - G‘_1! (8.3"3)

A Eq. (8.3-3) aplica-se a todos os flip-flops, exceto 20 primeiro flip-flop FF,, que nio tem estdgio
precedente. Neste caso especial, requeremos

Jo=Kg=1-1 (83-49)
Para fazer com que um flip-flop complemente, isto é, chaveie, quando C = I, estabelecemos

Finalmente, para fazer o flip-flop limpar (reset) quando Z = 1 mas ndo ser afetado por Z quando
Z =0, facilmente verificamos na tabela verdade da Fig. 4.11-1 que requeremos

Ki=Z J;=0 (8.3-6)

Em conjunto, lembrando que apenas uma das varidveis de controle W, R, I, C e Z estd em ldgica 1

a qualquer instante, temos das Eqs. (8.3-1) a (8.3-3), (8.3-5) e (8.3-6) que

Relégio Conexio para transferéncia

do registrador para o bus

J;=BW+G, ] -C K=BW+G_|+C+Z (837)
Pome i
———
Conexdo para transferéncia [ |
do bus para o registrador | |
b
]
Wo—————= I
Y | pe— b
g;‘;‘oh P — Registrador | :
Co— _ _ : |
Z o | |
R
|
;|
I
b
|

E : Bus R

Fig. 8.3-2 Uma representagfo funcional do registrador cujo finico estagio é dado na Fig. 8.3-1.




; CONTROLADORES 313

B = Q;R (3.3-8)

O primeiro flip-flop FF, € especial quanto a que os termos G;_,J na Eq. (8.3-7) sdo substituidos
simplesmente pelos termos 1 - I =/, como indicado na Eg. (8.3-4).

Na Fig. 8.3-1 sSo mostradas as portas associadas a FF; requeridas pelas Eqs. (8.3:7) e (8.3-8).
Naturalmente, uma estruura idéntica de portas (nfo mostrada) é requerida para cada flip-flop
no registrador.

Um disgrama em blocos do registrador mostrando suas conex®es a0 bus é mostrado na Fig,
8.3-2. As cinco linhas de comando de controle estdo indicadas, como também a entrada de relégio.

84 UM CONTROLADOR SIMPLES

Vimos que € vidvel construir de maneira direta circuitos combinacionais e registradores que nos
permitirdo efetuar operagBes aritméticas ou ldgicas simples com as palavras e armazenar o resul-
tado. Uma vez que tenha sido construida uma pega de hardware apropriada, a operagio é efetuada L)
pelo simples expediente de elevar 4 16gica 1 (ou, se quisermos, abaixar para I6gica 0) alguma linha
de controle que depois serve para habilitar uma porta com um conjunto de portas. Por este ato
de habilitacio é dado um comando a que a pega de hardware entdo responde. As operagGes ele-
.+ mentares, cuja implementacdo de hardware examinamos, incluem a transferéncia parg e de um bus,
4 incrementando, complementando e deslocando, De maneira similar, podemos construir hardware
& para efetuar outras operagBes elementares. Suponhamos, por exemplo, que um registrador de n
bits que mantenha a palavra Ry _;, ..., Rj, ..., Rgaceite uma palavra de entrada A, _,, . .., 4j,
.+ Ag € depois mude seu registro para Ry _y, ..., R}, ..., R}, em que cada novo bit é R} =
= RyA;. Um tal registro efetua a operagfo AND. Registradores que respondem a comandos para
efetuar outras operagses l6gicas sdo igualmente possiveis. Assim podemos ter Rf = R; + 4, R} =
=R;i®A; etc. (ver Probs. 8.2-1, 8.2-2).

Se necessitarmos efetuar inimeras operagGes aritméticas e 16gicas diferentes com palavras,
podemos escolher construir um registrador que possa ser comandado para efetuar todas as ope-
| ragOes requeridas. Por exemplo, podemos projetar um registrador que possibilite transferéncias
4 para ¢ de um bus, complementagfo, incrementacdo, deslocamento, restabelecimento, operag@o
[ logica AND, operagio légica OR etc., ou podemos decidir usar inimeros registradores, cada um
possibilitando individualmente menor nimero de operag@es, porém capazes, entre eles, de efetuar
todas as operagBes exigidas. No primeiro ¢aso, um menor niimero de transferéncias de registrador a
' registrador serd requerido, No 1ltimo caso, quanto mais numerosos os registradores, mais simples
©  eles serfio individualmente, e o sistema pode prestar-se mais facilmente 4 modificagfio. (Tais regis-
tradores, conforme haviamos deicrito, s80 chamados registradores operativos, em contraste com
0s registradores de armazenamento, que servem apenas para armazenar uma palavra.) Alterna-
livamente, podemos decidir usar registradores de armazenamento em vez de registradores opera-
tivos utilizando circuitos combinacionais que respondem a comandos, como a ULA descrita
na Segio 5.13. Em qualquer caso, o comego do projeto de um sistema digital consisie em uma
decisfio (pelo menos numa tentativa) das pegas componentes de hardware a serem usadas, de
que comandos os componentes dévem ser capazes de responder e de como os componentes
devem ser interligados. Estes aspectos caracterfsticos do sistema sfio denominados arquitetura do
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»

sistema. Uma vez que a arquitetura tenha sido estabelecida, podemos construir um controlador,
que fornecerd comandos na seqiiéncia correta s linhas de controle dos componentes, conforme
requerido, para fazer com que o sistema execute sua fun¢o.

Exceto nos casos muito mais simples, nfo hd procedimento de projeto que conduza 3 melhor
arquitetura. As arquiteturas sfo selecionadas pelos projetistas na base da experiéncia ¢ no simples
bom senso. Dois projetistas podem desenvolver dois sistemnas individuais de arquiteturas diferentes
que desempenham a mesma fun¢do. Pode ser impossivel julgar um projeto superior ao outro sem
que haja ambigiiidade. Um projeto pode ter méritos em certas direges; o outro pode ter vantagens
em outras dreas. A situagfo é um tanto andloga d que prevalece nos negécios (ou em outras insti-
tuigdes humanas), Consideremos, por exemplo, indmeras companhias industriais que fabricam
bugigangas, todas tendo quase o mesmo rendimento bruto anual. Todas elas necessitam de
sisternas de escrituragfio contdbil. O resultado final em cada caso deve ser o mesmo. Elas devem
todas guardar os registros e fazer cdlculos de modo que possam arrecadar suas contas a receber,
saldar suas contas a pagar, pagar scus empregados por hora de trabalho executado etc. Mas o
grupamento de fungBes em departamentos pode bem diferir de companhia para companhia,
e dentro de um departamento a divisfo de trabalho entre os empregados também pode ser dife-
rente. Ao comparar duas companhias, € muito improvdvel que haja wma correspondéncia precisa
um a um entre departamentos ou entre os servigos de empregados individuais.

Voltemos agora ao sistema simples cuja arquitetura é dada na Fig. 84-1. Aqui temos em

1
W o—o
Eifve— Registrador de
! o——| com ml}?—lﬂ%l%mmto An
& _ CT) da Fig. 8.3-1
20—
bn by Registrador o 0 Wy
s de n bits = —»p
1 | o
Somadar de n estégios
x0 AN & bs Registrador # F——0 Wg
i e n bits o Rp
y
“"A Rl r—— "
Registrador
Ry 0o acumulador (Acc) de
£a 0t e Busde
1 n bits
1

Fig. 84-1 Uma srquitetura pura combinar aritmeticamente o contetido dos registradoresa e f.
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mente um sistema para calcular o valor da soma ou diferenca aritméticas de dois nimeros bindrios de
n bits. Especificamente, queremos calcular as somas e diferencas «+ 8, a —f,—a+fe —a—f
dos nimero$ nos registradores « e f. O mecanismo pelo qual estes niimeros sfo introduzidos il
nos registradores o e f§ nfo estd indicado na figura. Admitamos que estes nimeros sejam intro- { :
duzidos assincronamente através dos terminais de set-direto e reset-direto dos flip-flops individuais il
Y que constituem o registrador. Se um flip-flop tiver que ter um 0 introduzido nele, seu terminal
! de resetdireto é trazido brevemente para Iégica 1. Se um 1 deve ser introduzido, o terminal de
set-direto & trazido brevemente para l6gica 1. Quando um numero tiver sido introduzido desta
maneira, todos os terminais diretos sfo permitidos retornar 4 légica 0, de modo que o flip-flop
possa agora responder & transigfo de gatilho de relégio conforme solicitado pelos terminais de
controle. A quantidade *& + § & finalmente preparada no registrador acumulador e também no
registrador & ou no g.
: Todos os registradores e o somador acomodam n bits. O registrador (CI) de complementa-
. incrementa estd conectado ao somador, o somador est4 conectado ao acumulador e o acumulador
- estd conectado de volta ao somador, todos por conexdes de n linhas, Uma vez que estas conexbes
de n bits sfo dedicadas, isto é, cada uma serve a uma anica funglo de transferéncia, elas nfo sdo
buses. H4 também um bus de n bits para e a partir do qual podemos transferir os contelidos do
registrador & e do registrador 8. Esta viabilidade de transferéncia de duas vias é indicada pela seta
bidirecional. Uma forma-de-onda de sincronizagfo comum, nfo mostrada, é aplicada a todos os
registradores. Quando W, = 1, na borda de gatitho de relégio uma palavra & transferida do bus para
o registrador a; assim, uma palavra € “escrita” no registrador. Quando R, = 1, uma palavra é
“lida” do registrador no bus. Comentdrios similares se aplicam 2 resposta do registrador § a W)
¢ Ry. Quando W4 = 1, a safda do somador serd registrada no acumulador, ¢ quando R4 =1, 0
contetido do acumulador serd cblocado no bus. O conteddo do acumulador estd permanentemente
conectado 4 conexdo de n bits que retorna 20 somador. Nfo bd nenhum controle sobre esta
conexfio. O acumulador £ limpo (Jevado a zero) na teansicio de gatiho de reldgio se Z4 = 1,

Consideremos como o sistema da Fig. 8.4-1 pode ser orientado para achar a - f§ ¢ para
armazenar o resultado no registrador . Indmeras operagSes elementares, chamadas microope-
ragdes, s¥o necessdrias, cada uma requerendo um ciclo de relégio. A seqiiéncia estd mostrada
na Tab. 8.4-1.

Notar que nesta seqiiéncia de operagSes elementares tanto a quanto § foram passados
através de CI. Naturalmente, nfio hd necessidade de se fazerassim, e o tempo de dois ciclos de relégio
foi desperdigado desta maneira. Ainda, por causa da arquitetura de nosso sistema, nfo tivemos
nenhuma escolha. Se tivéssemos partido de uma arquitetura mais elaborada, que fornecesse acesso
direto ao somador, terfamos sido capazes de desviar o registrador CL. Notar que nfo hd neces-
sidade de limpar o registrador CI.

Projetaremos agora um controlador que tornard disponiveis os niveis Iégicos requeridos para
pér em seqiiéncia nossa mdquina através de suas etapas. E evidente que o controlador deve ser
ama mdquina seqiiencial com seis estados, uma vez que tém que ser efetuadas seis operagdes
separadas. No entanto, no caso presente encontramos uma situagio que nfie surgiu no Cap. 7,
quando projetamos detectores de seqiéncias. Num detector de seqiiéncias estdvamos satisfeitos
em permitir que a mdquina funcionasse continuamente desde que considerdssemos que a seqiiéncia
' de entrada também era continua. No caso presente queremos ser capazes de interromper ou
parar a mdquina apds a dltima etapa na seqiiéncia. Do contrdrio, a mdquina continuard de um
- lado para outro de sua seqiiéncia de operagSes. Apds uma volta, o novo registro no registrador

a serd o' = a + P. Apés a volta seguinte, teremos &'’ = a + f ete. E, se usarmos um reldgio com
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Tabela 8.4-1

Linhas de controle
Ciclo de a serem postas e
relégio em logica 1 Comentdrio
1 ZA Registrador do acumulador limpo de qualquer niimero que possa ter ;
restado de uma operagio anterior
Ra, W Ler &« no bus e escrever palavra no bus dentro do registrader C1
3 R, Wq Contefido de CI passado pelo somador (outra entrada do somador €
zero) e registrado no acumulador
Rg. W Contefido de § transferido para CI
R, W4 # acrescentado ao acumulador
R4, Wa . Contefido do acumulador transferido para o registrador

R s

o ke

s

B

uma freqiidncia comumente usada em sistemas eletronicos digitais (100 kHz ou mais alta), nfo
teremos mesmo tempo de ler o registrador @ antes que ele mude.

Portanto, aos seis estados correspondentes ds seis micro operagGes acrescentemos um sétimo,
em que o controlador ird parar e esperar quando a seqiiéncia tiver sido completada. Este estado
extra nos dar4 tempo para ler o resultado de nossa computagdo e para colocar novos nimeros
nos registradores @ e §. Depois consideramos que, pam tirar o controlador fora do estado de
espera, hd uma entrada X no controlador proveniente de alguma fonte externa. Esta entrada pode
ser fornecida por uma chave de botfo de calcar. Quando o botdo for calcado, X = 1;do contrdrio,
X = 0. Quando X =0, o controlador, tendo iniciado sua seqiiéncia, continuari até que ele alcance
o estado de espera. A seqiiéncia seguinte ndo comegard até que o botfo tenha sido calcado de
modo que X novamente se torne X = 1. Conforme vemos agora, no entanto, nfo resolvemos nosso
problema compietamente. Suponhamos que, tendo caicado o botdo, deixamos de liberd-lo antes
que a seqiiéncia tenha sido completada. Entfo o controlador pode atravessar diversos ciclos antes
que finalmente chegue a se restabelecer no estado de espera (a uma taxa de relégio de 100 kHz,
a seqiiéncia de seis etapas ¢ concluida em apenas 60 ps). Em conjunto, somos levados a um contro-
lador descrito pelo fluxograma da Fig. 8.4-2a, '

Hi sete estados que numeramos de 0 a 6. O niimero do estado é dado no circulo no canto
superior direito dos quadriculos de estado na Fig. 8.4-24. No estado 0, oestado de espera, todas as”
entradas de controle na unidade aritmética da Fig. 8.4-1 estdo em légica 0. Enquanto X = 0,
o controlador permanece no estado 0. Quando o botdio for calcado e X = 1, o controlador vai
para o estado 1, enquanto Z4 =1, de modo que o registrador do acumulador estd limpo.
O controlador nfo sai do estado 1 até que o botdo tenha sido liberado. Na liberagdo do botdo 0
controlador vai para o estado 2, onde R, = I = 1, de modo que o contetido do registrador @ ¢

F deslocard para o registrador CI. Depois do estado 2, o progresso para o estado 3 e 0 resl:al:‘-'se‘ih
seqiiéncia prossegue independentemente de se X = 0 ou X = 1. O controlador finalmente termind
no estado 0 e permanece ali até que o botfo seja calcado novamente. O diagrama de estados € dado
na Fig. 8.4.25,
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8.5 IMPLEMENTACAO DO CONTROLADOR

Uma vez que o controlador da se¢Sio anterior tem sete estados, necessitamos de um circuito
seqiiencial de trés flip-flops. Decidimos arbitrariamente usar flip-flops do tipo D. Uma tabela de
transicdo é dada na Fig. 8.5-1a. Na primeira coluna, para identificacfo de estados, listamos os
estados por sua numeéragio na Fig. 8.4-2a. Arbitrariamente fizemos a atribuicfo de estado que
estd indicada na segunda coluna. Fizemos simplesmente, para cada estado, uma atribuigio 0,0, 0,
que, quando lida como um nimero bindrio, € igual ao nimero de identificagfo decimal. Os estados
seguintes, para X = 0 ¢ X = 1, sfo tomados diretamente do fluxograma ou diagrama de estados
da Fig. 84-2. :

O controlador é uma mdquina Moore. As saidas s3o totalmente dependentes do estado do
controlador, isto €, dos niveis 16gicos em @3, Q) € Jp. A lnica entrada X nfo tem influéncia direta
sobre as saidas, uma vez que X serve apenas para determinar se o controlador estd em seqiiéncia
através de seus estados ou se é mantido em repouso. As saidas listadas nas colunas restantes podem
também ser lidas diretamente do fluxograma.

Na Fig. 8.5-1b construfmos mapas K para as excitagfes Dy, Dy, Do dos trés flip-flops. A
leitura de cada mapa € dada diretamente sob o mapa. Na Fig. 8.5-1¢ desenhamos o diagrama de
circuito daquela parte do controlador que determina a agfo de pdr em seqiiencia de estado a
estado. (A parte do controlador que gera as muitas safdas requeridas nfo € mostrada.) As trés
estruturas de porta que geram as trés excitagGes D,, Dy e Dy nfio s@o mostradas explicitamente,
mas estd0 indicadas pelas caixas (quadriculos) designadas por “'16gica”. As entradas nas caixas logi-
cas sfo 03,0, e Qo eavaridvel, X. As safdas das caixas légicas sSo expressas na figura como fungBes
booleanas. Naturalmente, se escolhermos, podemos substituir as trés caixas 16gicas usando portas
individuais com uma ROM. As entradas na ROM, isto ¢, o enderego, seriam entdo 0,0,0, e X e as
safdas, isto &, a palavra lida da ROM, seriam D,,D, e Do. Finalmente, a parte de geragio de seqiién-
cias do controlador (Fig. 8.5-1¢) € representada como um bloco na Fig. 8.5-1d, Os finicos terminais
explicitamente em evidéncia s3o o reldgio, a entrada X e os terminais dos flip-flops requeridos para
implementar o decodificador que ird gerar as safdas.

O decodificador de geragio das safdas é dado na Fig. 8.5-2. Como exemplo, notamos da
tabela da Fig. 8.5-1a que Z e Z4 estfo em légica | quando ¢ somente quando 9, =0, ; =0e
@1 = 1. Por conseguinte, um Gnico AND com entradas conforme indicado gera Z e Z4. Notamos
que R e Wy estfo em ldgica 1 quando o estado for @@y Qo= 011 e também quando @, 0y Zo=
= 101. Por conseguinte, aqui duas portas AND e uma porta OR sfo requeridas conforme mos-
trado. O restante do decodificador € lido de maneira idéntica 4 da Fig. 8.5-1a, que, no que con-
cerne s safdas, ¢ uma tabela verdade que mostra a relagfo das saidas com @3, @, e Q. As Figs.
8.5-1¢ ¢ 8.5-2, juntas, constituem o controlador completo. Quando o controlador € usado em
conjunto com a arquitetura mostrada na Fig. 8.4-1, temos uma médquina que somard dois nimeros
bindrios. .

- As formas-de-onda da mdquina de adi¢do estdo mostradas na Fig. 8.5-3. Admitimos aqui que
os flip-flops das seqliéncias respondem 2 transicdo (borda) crescente negativa da forma-de-onda dé
relogio. A forma-de-onda de X representa a operagdo da chave. Em um ponto arbitrério, num ciclo
de relégio, a chave estd fechada e X vai para logica 1. A chave permanece fechada durante um
ntimero indeterminado de ciclos de relégio e depois abre, novamente num ponto arbitririo no ciclo
de relégio. As formas-de-onda mostradas sdo aquelas na safda do decodificador e também 2
“forma-de-onda” de 0,0, 0, Esta iltima nfo ¢ realmente gerada em qualquer lugar no sistema

e foi incluida de modo que serd evidente quando a seqiéncia estiver no estado de esperd-
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Estado Estado Estado .
present presente seguinte Saidas
QQp 1X=0 | X=1]|2 |Z, |Ra| W | R | W, Rg | Wo | Ry
1] 000 000 001 pjo|jOo]JojOojoOo]|lO]O 0
1 001 010 001 1 1jojJojojo}jo]|oO 0
2 010 011 011 0 011 1 [ 0 0|0 0
3 o 00 |00 |ojOo|O]Jo|L]1j0O]O]|O
4 100 101 101 pjloj0O]1 0] 0 110 0
5 10 110 110 |o |0 |0 | O 1 1 [I] 0
6 110 000 000 pjoj0o]a o|l0|0|1 1
{a)

Q‘-‘t :@ \Qﬂ:

QX 00 01 11 10 QX 00 01 11 10 QoX 00 01 11 10
oo| 0 0]0 1 0| o 1]0 0 oo} 0 1 0 1
01| O 0] 0 1 o o 110 0 0y 1 1 0 1
11| o 1 x 1 11| 0 0| x 1 11§ 1 0 x 0
100 0 1| x 1 10110 x 1 Wwojo | x| 0

(&)
Dy=Qe@, + Q1@ Dy = 3,3+ 22Q Dy=Q,9,Q0 + ;8,8
+Q,Q0% + @, X
Q,ur—- : Qx
Q, 0—{ Légica 291 Légica 291 | 4gica
Q) o—1 & 0—
Qpo—
Qoo—' Qy0—1
Qo Qo Qo
e by Dy
Bl Q|- Qoo
Relégio o 1 l I
(3]
—-—-—-DQ'»;
Xe Parte de 0@,
ge{gﬁq ‘E —-ad,
seqiiéncia do -
controlador 2
Relégio o— ———o @
o 50

{d)
'_ Fig.8.5-1 0O projeto do controlador, cujos fluxograma ¢ fabela de estado sfo dados na Fig. 8,4-2: (a) tabela

de transigio; (b) mapas K para as excitagdes de entrada dos flip-flops; (c) diagrama 16gico da parte de geragdo de
¢ eqilncia do contralador; e (d) simbolo do sistema 1bgico em (c).
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Fig. 8.5-2 O decodificador a ser usado com o gerador de seqiiéncias da Fig. 8.5-1.

As formas-de-onda comegam num instante em que X = 0 (chave ainda nfo calcada) e o sistemna estd
no estado de espera. No instante da primeira transicio de relogio crescente negativa apés a chave
ter sido calcada, o sistema sai do estado de espera (estado 0) e vai para o estado seguinte (estado
1), em que os estados seguintes Z e Z4 sfo 1. Este estado 1 persiste até que o tempo da préxima
transig@o de relégio negativa depois de X volte a X = 0. Além das formas-de-onda de habilitagio
Z e Z4, todas as outras formas-de-onda crescem até o nivel de habilita¢do de um qinico ciclo de
relégio em um instante. Algumas formas-de-onda fazem esta excursfo para a ldgica 1 apenas
uma vez quando as seqiiéncias completam um ciclo através de seus estados; outras fazem-na duas
vezes,
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Fig. 8.5-3 Formas-de-onda de relégio ¢ formas-de-onda geradas nas safdas do decodificador da Fig. 8.5-2.

8.6 O CONTROLADOR DO REGISTRADOR DE DESLOCAMENTOS

O controlador das segBes anteriores ¢ projetado para requerer um nimero minimo de flip-flops.
Este critério de projeto de minimizagfo do mimero de estados, de modo que o niimero de flip-flops
seja minimo, também foi observado no Cap. 7, onde projetamos detectores de sequéncias. No

_ Cap. 7 notamos, no entanto, que havia um método alternativo de projeto usando registradores

de deslocamento. O projeta do registrador de deslocamentos usa mais flip-flops, mas geralmente
menos l6gica, isto €, menor niimero de portas para gerar fungBes l6gicas. E enquanto, no final,
um projeto de registrador de deslocamentos possa ndo ser tio econdmico em hardware quanto
um projeto de minimo de flip-flops, o projeto do registrador de deslocamentos tem pelo menos-
um grande mérito, que é o de ser mais ordenado e sistematizado no sentido de que podemos
determinar f4cil e precisamente o que faz cada flip-flop. Tal ndo é geralmente o caso num projeto
com o minimo de nimero de estados.

Estas consideragGes levam-nos a examinar um projeto de registrador de deslocamentos no
caso presente. Observemos primeiro que, enquanto o controlador projetado nas segdes prece-
dentes usa apenas trés flip-flops, ele usa muita l6gica nas caixas légicas da Fig. 8.5-1 e no decodi-
ficador da Fig. 8.5-2. Segundo, notemos que as formas-de-onda da Fig. 8.5-3 sfo rememorativas
das formas-de-onda encontradas geralmente nos circuitos registradores de deslocamentos. E,
em principio pelo menos, muito 6bvio como usar um registrador de deslocamentos para construir
Uma seqiiéncia para nowso controlador de mdquina de somar. Temos apenas que ¢onstruir um
contador em anel do registrador de deslocamento de seis estados e providenciar para que, no
inftio, o primeiro flip-flop esteja ajustado (set) e todos os outros reajustados (reset). Depois, com
cada ciclo de relogio, a condi¢fo de set (Q = 1) se moverd ao longo do rgﬁ_l,g‘ trador e, ciclo a ciclo
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teremos disponiveis, em sucessfo nas safdas dos flip-flops, as formas-de-onda de habilitagio de
um ciclo de rel6gio que requeriamos. Em verdade, num seqiiencializador do registrador de deslo-
camentos, 0 problema de interromper a seqiiéncia para tornar um estado de espera disponivel é
facilmente resolvido. Necessitamos simplesmente evitar a conexfo do dltimo flip-flop de volta
ao primeiro para completar o anel. Entfo, quando a condig@o de set for deslocada para fora do
altimo flip-flop, a seqliéncia se interrompe automaticamente.

H4, no entanto, um détalhe a ser tratado na seqiiéncia do registrador de deslocamentos que

S (partida)

Chave

X Qa
V(l)o—o D, FFA Dy FFB

vio)

Relégio o

Qﬂ. o | —
1)
1 . R
& T 9
]
] |
§=Q,°Qy ' l
(&)
Dispositivo [—°5
Xo— de
partida
Relégio o

(e}

Fig. 8.6-1 (¢) Uma estrutura légica que, no fechamento da chave, gera uma transicio de S para o nivel légico 1
que persiste durante um ciclo de relégio. (b) Formas-de-onda. (¢) Simbolo do dispositivo de partida,
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no surgiu na seqiiéncia com minimo de estados. Ali nfo tinhamos nenhum interesse a respeito do
estado em que a seqiéncia podia estar quando fosse aplicada energia de alimentacfo para acionar
ou ligar o sistema. Nfo importa qual o estado inicial, a seqiiéncia, depois de alguns ciclos de
rel6gio, achar-se-d no estado de espera. Na seqiiéncia do registrador de deslocamentos, por outro
lado, necessitamos de um modo de assegurar que no infcio um e somente um registrador de deslo-
camento estd na condigio de set em qualquer instante e que o flip-flop assim ajustado € o primeiro
flip-flop na cadeia de flip-flops. Um circuito que nos permitird preparar e iniciar (srart) adequa-
damente uma seqiéncia de registrador de deslocamento € mostrado na Fig. 8.6-1a. Ele envolve
uma chave e usa 2 mesma forma-de-onda de relégio que o seqiiencializador. As formas-de-onda
sdo dadas na Fig. 8.6-15 na hipétese de que os flip-flops do tipo D respondem  transigio crescente
negativa da forma-de-onda de relégio. Quando a chave estiver aberta, X =0 e Q4 =0 enquanto
Op = 1. Em um tempo arbitrdrio num ciclo de relogio, a chave é calcada e X torna-se X = 1. Na
proxima transi¢io negativa de relogio, Q04 torna-se Q4 = 1, e um ciclo de relogio, mais tarde, Jp
torna-se Op = 0. Durante exatamente um ciclo de relogio, $ =Q4 * Op = 1. A abertura da chave
mais tarde, n§0 importa quando, nffo tem nenhum efeito sobre S. Em conjunto, entio, o fecha-
mento e a subseqilente abertura da chave gera 16gica 1 em S durante um ciclo, independentemente
de quanto tempo a chave possa permanecer fechada. O circuito na Fig. 8.6-1a serd representado
pelo simbolo na Fig. 8.6-1c.

O controlador inteiro com esta unidade de dispositivo de partida é mostrado na Fig. 8.6-2.
Quando a chave estd aberta, X = 0 & S = 0. Depois de alguns ciclos de relégio o registrador inteiro
de deslocamentos terd voltado a zero (estard limpo) e todas as saidas estardo em légica 0. O fecha-
mento da chave ajustard § = 1 durante um ciclo de relégio, e esta condigdo de set propagar-se-4
para baixo no segistrador de deslocamentos. E bem verdadeiro que usamos aqui muito mais flip-
flops que no controlador .de minimo de estados, ¢ em conseqiiéncia h4 muitos estados nfo uti-
lizados; mas observemos gue muito menos logica € usada no presente caso. Observemos também
que aqui hd uma correspondéncia de um para um entre o flip-flop e os estados através dos quais
o controlador completa o ciclo. E finzlmente observemos quanto mais simples seria reparar defei-
tos no presente sistéma,

8.7 RESPOSTA CONDICIONAL DE CONTROLADORES

O controlador das seges precedentes seguia uma seqiéncia fixa de produgfo de ciclos através dos
estados, fazendo disponivel uma sequiéncia fixa de niveis 16gicos de habilitagfo para efetuar uma
seqiiencia fixa de microoperagfo. No caso mais geral queremos um controlador para acompanhar
diferentes seqiiéncias sob diferentes circunstincias, Para orientar o controlador, haverd disponivel
para ele indmeras enfradas Xy, X, etc. Em alguns casos, uma entrada, por exemplo X, vird
de uma fonte externa tanto ao controlador, quanto ao processador que estd sendo controlado,
e o nivel l6gico de X, serd determinado pela intervengio humana. Por exemplo, em nosso
sistema acima, o resultado final da adi¢fo €, como uma wltima etapa, transferido de volta ao regis-
trador R,, mas podemos querer ser capazes de escolher se o resultado serd transferido para R, ou
para Rg. E podemos depois arranjar, por exemplo, para que, quando pusermos X, = 0, a transfe-
Téncia seja para Ry, ¢ quando pusermos X, = 1, a transferéncia seja para Rg. Em outros casos, uma
entrada, por exemplo X, pode ser determinada por uma conseqiiéncia ou resultado do processa-
mento. Por exemplo, suponhamos’ que queremos o resultado final transferido para R, se o resul-
tado revelar-se um nimero positivo, e transferido para R se revelar um nimero negativo. Supo-
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nhamos, ainda, que niimeros negativos sejam representados em forma de complemento de dois
de modo que o bit de sinal seja O ou 1, conforme o nimero for positivo ou negativo. Entfio a
entrada X do controlador seria o bit de sinal no registrador do acumulador, e quereriamos arran-
jar uma transferéncia para R, ou Ry dependendo de X, ser O ou 1. Estas entradas, X, X, etc.,
sejam de uma fonte inteiramente externa, sejam de um resultado do processamento, sio precisa-
mente as entradas Xo, X etc. na Fig. 7.5-6, que representava um circuito seqiiencial generalizado.
As entradas geradas sfo chamadas entradas de realimentagdo.

Num projeto de controlador de minimo de estados, sempre preparamos uma tabela de
estados. Numa tal tabela de estados hd uma coluna de estados seguintes correspondente a cada
combinagfo possivel de entradas. Se houver uma entrada, hd duas de tais colunas, uma para
X = 0 e outra para X = 1. Se houver duas entradas, hd quatro colunas; trés entradas, oito colunas,
e assim por diante. Depois de ter sido deduzida a tabela de estados, e apés havermos decidido
a respeito do tipo de flip-flop a ser usado e termos feito uma atribuicfo de estado, o restante do
projeto que leva ao controlador € bastante automdtico. Por outro lado, s3o requeridos alguns
comentdrios para esclarecer como as entradas X,, X, etc., muitas vezes chamadas entradas condi-
cionais ou modificadores, sfo manipuladas nos controladores de registradores de deslocamento.

Suponhamos, por exemplo, que queremos ser realmente capazes de selecionar se R, ou
Rg deve ser o repositério final de nosso resultado e que providenciamos para este propdsito um
seletor de registrador final (FRS) de entrada de controle. Entfo podemos ver na Fig. 8.7-1 como
esta entrada de controle é feita eficiente. Todo o controlador da Fig. 8.6-5 permanece inalterado,
exceto na safda do tltimo flip-flop na cadeia, uma vez que somente a ltima microoperagio é
afetada. A dltima safda é modificada conforme mostrado pelo acréscimo de duas portas AND.
Se FRS = 1, W, tornarse-d Wy = 1 durante o tltimo ciclo da seqiiéncia e o resultado serd escrito
em Ry. Se RFS = 0, Ry sérd escolhido.

Suponhamos, por outro lado, que queremos selecionar o registrador R, ou Rs nfo na base
da entrada externa, mas na base do sinal do resultado. Entfo na Fig. 8.7-1, substituirfamos RFS
pela conexfo ao flip-flop do acumulador que guarda ou retém o bit de sinal. B vidvel fazer assim
porque, durante o intervalo em que deve ser feita a transferéncia final para R, ou Rg, o acumu-
lador ainda nfo estd limpo e o bit de sinal estd disponivel.

Consideremos a seguir um caso em que hd uma entrada f de realimentag¢fo no controlador,
¢ suponhamos que € exigido que o valor légico de f durante o k-ésimo ciclo de rel6gio tem que
selecionar a microoperagio a ser executada durante o (k + 1)-ésimo ciclo de relégio. Um modo
de se conseguir esta finalidade consiste em acrescentar um flip-flop (e nfo parte da cadeia do regis-
trador de deslocamentos), no qual armazenamos o valor de f de modo que ele serd encontrado
quando necessdrio. Entdo, como na Fig. 8.7-1, executarfamos uma ou outra microoperagio

Ry W Wg
Fig. 8.7-1 Uma modificagio do controls-
-~-—‘_ Q Q J dor da Fig 8.6-2 que permite uma res-
1y Dy posta do controlador determinada pelo
= o nivel logico de um FRS (seletor do regis-
= FRS trador final) de entrada,
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\trador de complementar-incrementar (CI), que realmente nfo serve a nenhum propdsito na for.
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da soma, S¢ quisermos formar R, — Rj, temos apenas que inverter o, do conteiido
de Ry, formando, desta maneira, —-R;, e depois adicionar R, + (—Rpg). Admitimos, como antes,
que iimeros negativos devem ser representados em forma de complemexito de dois. O comple.
mento de dois é gerado complementando-se cada bit individual do ro e depois incremen-
tando-se'p nimero de 1. Daf, em conjunto, para formar R, — Rp, prispéiro transferimos R, através
de CI o registrador do acumulador como antes; depois transferimos Ry para CI, onde, entdo,
primeiro complementamos ¢ depois incrementamos antes da eréncia de CI para o acumu.
lador.

Para a subtragfo, necessitamos modificar o gontrolador para proporcionar duas
microoperagOes adicionais, que por sua vez exigem dois os adicionais. Se projetarmos um
controlador com minimo de estados, a tabela de e terd dois estados adicionais, Uma vez
que nosso controladdr original tinha sete estades, o controlador terd nove estados e quatre
flip-flops serfio nece: . Além disto, teremos que ificar a 16gica que usa a seqiiéncia através
de seus passos, e que acrescentar logica ao decodificador. Se projetarmos um controlador
do registrador de ntos, teremos que scentar dois flip-flops 4 cadeia do registrador
de deslocamentos. Os det de cada um destey/projetos é deixado como exercicio ao estudante,

A seguir, suponhamos que queremos f ~Rq 4 Rg. Partindo entio novamente do
controlador original da Fig, 8.5-2\0u Fig. 8.642, acrescentarfamos duas microoperagdes, desta vez
para formar o negativo do ndmero‘em R, quiséssemos — Ry — R, teriamos que acrescentar
quatro microoperagses,

Poderfamos também decidir que guatro diferentes controladores para realizar as quatro ope-
ragdes Ry + Rg, Ra — Rg, — Ry + Kp &~ Ry — Rp nfo sfo realmente exigidos. Em vez disto
poderfamos projetar um simples que pudesse efetuar qualquer uma das quatro ope-
ragBes dependendo da instrupdo qyé déssemosy ele. Um tal controlador € dado na Fig. 8.8-1. Com
o propaésito de guardar a insfi , acresce s um registrador de instrugdo de dois bits. Consi-
deremos aqui que 2 instrugio colocada no repistrador de instrug@es pela manipulagfo manual
usando chaves, exatamente cgimo registramos os ros a serem combinados, isto €, os operan-
dos, nos registradores R, £ Rz, Ao controlador orjinal da Fig. B.6-2 também acrescentamos
quatro estados adicionais/ Nestes estados os nimeros nQ registrador Cl serfo complementados
e incrementados, confi requerido, para trocar o sini] dos operandos. A complementagio
no registrador CI £ ada quando o terminal C na Fig, ¥.8-1 (conectado a. C na Fig. 8.4-1)
vai para l6gica 1. A Ancrementagfo é efetuada quando o te I vai para l6gica 1. Quando as
linhas de instrugdey'de bit sfo Cy = Cy = 0, todas as portas na Fig. 8.8-1 estdo desativadas,
€ e I estdo semprg em logica 0, e o resultado liquido & que a operagdo total efetuada é para gerar
a soma Ry + Ry’ A operagio total para todas as quatro instrugdes possiveis é dada na Fig, 8.8-2.

Instrugio /1 0, o
< c/ pt'ﬂol;::ji
o (1] Raoﬁj
0 Y1 | —Re+Rg
1 0 | Ru—Rg
1 —R,— Ry Fig. 8.8-2 O cbdigo C;Cp de instrugBes para as quatso instrugles do cogtrolad
/ da Fig 8.8-1.
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89 UM COMPUTADOR SIMPLES

0 controlador da Fig. 8.8-1, operando em conjunto com registradores de armazenamento e regis-
tradores controliveis organizados na arquitetura da Fig. 8.4-1, nos permitird combinar dois
nimeros aritmeticamente por adi¢io e subtracdo. Para usar a mdquina, colocarfamos niimeros em R,
¢ Rg, presumivelmente de forma manual usando chaves, uma vez que nZo tomamos outras provi-
déncias. Depois, manualmente colocariamos uma instrugfo no registrador de instrugSes (IR).
Depois disto, tudo prossegue automaticamente. Necessitamos somente calcar o botfo de par-
tida e, depois de certo tempo, acharemos nosso resultado em R,

Suponhamos, agora, que queremos tornar nossa mdquina mais elaborada. Primeiro, que-
remos ser capazes de lidar com mais do que dois mimeros, ou operandos. Assim, podemos efetuar
uma adi¢fo de apenas dois operandos, mas queremos ser capazes de selecionar a partir de um
grande nimero deles, ou seja, dispondo de um grande nimero de operandos, combinar muitos
deles. Uma modificagio 6bvia que é depois exigida consiste em substituir os registradores R, @ Rg
por um grande conjunto de registradores, Este grande conjunto de registradores é, naturalmente,
uma memoéria, como descrita no Cap. 6. Se quisermos ser capazes de mudar operandos facilmente,
é requerida uma RAM’

No controlador da Fig. 8.8-1 imimeras etapas da seqiiéncia tratam do operando armazenado
em R,, e infimeras etapas tratam do operando em Ry. E evidente que a obediéncia a este padrio
levaria 2 uma seqiléncia muito longa se muitos operandos estivessem envolvidos. Cada novo ope-
rando acrescenta etapas d seqiiéncia. Reconhecemos, no entanto, que cada operando € realmente
submetido s mesmas microoperagtes. O operando é transferido de um registrador de armazena-
mento (ou melhor, de um local na memoria)-para o registrador CI e dai através do somador para o
acumulador. Se necessitarmos mudar © sinal do operando, complementamos ¢ incrementamos no
registrador Cl. Do contrério, o registrador CI nfo faz nada. Esta seqiiéncia de microoperagdes é
repetida sem cessar para cada operando. Dai parece que realmente podemos dispor de um contro-
lador que tem uma seqiiéncia curia, uma seqiéncia que processard apenas um operando. No
entanto, com este controlador de seqiéncias, necessitarfamos de algum mecanismo para ajustar a
instrugdio ao controlador, isto é, mudar o sinal do operando ou nfo mudar o sinal, quando cada
novo operando for processado. Um modo de ajustar a instrugfo é simplesmente interromper a
seqiiéncia de controle depois que ele processa cada operando e em seguida mudar manualmente a
instrugio antes de permitir que a seqiiéncia processe o operando seguinte. Mas, j4 que temos uma
memoria, podemos armazenar nela a informagfo concernente a como cada operando deve ser
processado e a operagdio inteira pode ser feita de forma automatica. Com estas consideragBes em
mente, voltemos agora 4 Fig. 8.9-1; ela expfe um sistema que nos permitird (com alguma inter-
vengfo manual) combinar aritmeticamente um grande niimero de operandos automaticamente.

'O sistema tem uma meméria RAM. Para sermos explicitos, admitamos uma memoéria com
64 palavras, cada palavra tendo oito bits. Um local da meméria € endere¢ado por um endereco de
seis bits (2° = 64). A meméria tem uma entrada de HABILITA (ENABLE) e uma entrada de
leiturafescrita (read/write). Quando HABILITA (ENABLE) = 1, a membria estd conectada a0 bus
(oito bits), e quando HABILITA (ENABLE)=0, o bus estd isolado da meméria. Quando
HABILITA (ENABLE) = 1, a memoria lerd uma palavra sobre o bus ou escreverd uma palavra na
meméria, dependendo de leiturajescrita sex 1 ou 0. O local da memoria a partir do qual uma
palavra ¢ lida ou no qual uma palavra ¢ escrita é determinado pelos seis bits de enderego. A seta de
ponta dupla que conecta a meméria ao bus indica que a transferéncia de informagdes entre o bus
¢ a memdria é bidirecional. ’
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Incrementa "
? Habilita (Enable) (E)
contador de
programa (IPC) @ }———o0
Memoria RAM
de 64 palavias
Crfriied
seis bits
b - * ! palavan oito bits
(TPC) Registrador de | Enderego
enderegos,  [—-—— o-— eee——ri
Transferir seis bits seis bits Leijtura/escrital (R/W)
do IR ol
(TIR) b
Transferir do bus c 18
sth ? Bus de oito bits
Operagiio .
% = 0
[TTTTT] o rormur S
s | o |y
: y I DL /complementar l
{18140 1 2o deoitobits :
[ S ——— ° I |
| Enderego | 48 |
'r 2 ‘ E ‘ I
! |
|
| Somador de I
Controlador | alto sy . |
| |
| 48 84 |
[TITIT | 2 7
e L Wa0— | Registradordo I
| (Acc)
Transferir de PC (TPC) B4 oitobits| | !
Transferir de IR (TIR) 1 I |
Tramsferir do bus (TB) !‘_ULA _:
L > Habilita (Enable) (&) . A ———
Leitura/escrita (R/W) 3 1
Fig. 8.9-1 A arquitetura de um ~computador™ gue permitisd a combinagio aritmética de um grande niimero
de operandos.
Na Fig. 8.9-2 ilustramos o que tipicamente pode estar contido na meméria que serve 4 nossa
mdquina um tanto simples. Na Fig. 8.9-2a escrevemos por extenso em palavras e mimeros decimais
o conteuao de alguns dos locais na meméria. Nos locais 0 a 6 escrevemos um programa de instrugdes.
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Subtrair Local 59
Local da Local da de Acc da meméria
meméria memébria \ I
z %, A
o [ubtakrdspoeconteido | 4 0 0000 L OGIII LI
omar a0 Acc contelddo
1 local 60 da meméria 0 00D0DO0 1 g 11 31T 100
|Subtrair de Acc conteiido
2d|!|ocs!.61damum6ﬁa 000010 10T 1339 1
Somar ao Acc contelido
sdeloulﬁ!damem&ria 0 00011 0 1111110
mar a0 Acc contelido
4 toial 63 da mémbria 000100 01111111
Eﬁ’gg‘;“j;ﬁ:::g;“ 000101 BEYEEEE
6 [Parar (stop) 000110 00 X X X X X X
. - I
- - '
58 49 1 1190121 00110001
60 -79 i1 13100 10110011
61 -52 g . s D Sl T - 11001100
62 121 131321210 A W O I |
63 a2 111111 01010010
@ te)
Chdigo Instrugio
00 Parar (stop)
01 Somar a Ace
10 Subtrair de Acc
11 Transferir conteddo de Acc para
®

Fig. 8.9-2 (a) Um possivel contefido da meméria na Fig. 8.9-1 escrito para transportar o intento do contefido
da meméria. (b) Um cbdigo de instrugSes. (¢) O conteddo real de bits bindrios dos locais da memoria.
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No outro extremo da meméria armazenamos alguns operandos. Se pudermos arranjar para
que a mdquina execute as instrucBes dadas na ordem listada, a mdquina computard a quanti-
dade —(49) + (-79) — (—52) + (121) + (82) = +127, como pode ser visto observando os
conteidos dos locais 59 a 63 da memoéria. A mdquina entdo transferird esta soma acumulada
do registrador do acumulador para o local 39 da meméria e depois interromperd & esperard pela
intervengiio humana. Conforme veremos, hd um propésito na colocagfo das instrugSes em locais
sucessivos na meméoria. Por outro lado, nfo € importante que os operandos (49, —79 etc.) estejam
localizados em locais sucessivos, Nem é importante que tenhamos colocado as instrugBes nas extre-
midades opostas da memoria. Tudo o que & requerido é que as instrugBes sejam colocadas (em
locais sucessivos) numa parte da meméria e os operandos sejam colocados em outro lugar, A
ordem indicada na Fig. 8.9-2 ¢ sugerida principalmente por um respeito caracteristico i escri-
turag@o contdbil bem organizada. Os locais da memdria ndo indicados na figura tém naturalmente
algum contefido. (Um local limpo da meméria com um contefido 00 . . . 00 tem um conteiido apesar
disto.) Mas o conteiido destes locais da meméria € irrelevante para nossa presente discussfo. Propo-
mos armazenar nosso resultado no local 39 (nfo mostrado). O conteddo do local 39 é desconhecido
e irrelevante. Quando for executada a instrugfo que grava o resultado no local 39, o conteido
anterior deste local serd perdido.

Notemos que usamos quatro instrugbes: somar, subtrair, transferir e parar, Arbitrariamente,
usamos © cOdigo de dois bits da Fig. 8.9-2b para representar estas instrugGes. Na Fig. 8.9-2c
reescrevemos & memoria em forma bindria. Nos locais da meméria que retém operandos, simples-
mente substituimos nimeros decimais por nimeros bindrios. Em locais da meméria que retém
instrugBes, arbitrariamente arranjamos para que os dois bits mais 4 esquerda representassem a
instrucio e os seis bits restantes especificassem o local que retém o operando. Esta atribuigio
de significdncia de bit € expressamente indicada para o primeiro local da memoéria, Os locais0a 5
da meméria retém, todos, instrugBes que exigem uma operagdo ¢ se referem a um local de meméria
especifico quando o operando é armazenado. O local 6 da memdria requer uma operagfo, mas,
uma vez que nenhum operando € envolvido, nfo nos interessamos pelos seis bits de enderego.

Observemos que as palavras da memoéria tém oito bits de comprimento. Se propusermos
representar niimeros negativos em forma de complemento de dois, a faixa de mimeros que pode-
mos acomodar estende-se de -+ 127 a — 128, Devemos, entdo, ser cuidadosos para assegurar que
quando nossa mdquina acumula os mimeros que estamos combinando, nunca exijamos que a
soma acumulada se estenda para fora da faixa permitida, Os nimeros introduzidos nos locais
59 a 63 da meméria foram selecionados arbitrariamente, exceto que observamos esta restrigio
a respeito da faixa.

Retornando 4 Fig. 8.9-1, notamos que a se¢o na caixa (quadriculo) desenhada € o sistema
da Fig. 8.4-1 sem os registradores R, e Ry. (Estes registradores foram substituidos pela parte da
memoria que armazena 08 operandos.) Este pequeno sistema efetua aritmética (somando e incre-
mentando) e 16gica (complementando) e é com razdio denominado Unidade Légica e Aritmética &
(ULA), embora difira em muitos aspectos da ULA da Fig. 5.13-1. Por simplificagdo, deixamos de
fora o terminal Z4 de limpar, uma vez que o acumulador pode ser limpo usando as instrugdes
da Fig. 8.9-2b (Prob. 8.9-1). :

Continuando nosso exame da Fig. 8.9-1, notamos a presenga de um registrador contador dé 1
programa (PC), de um registrador de instrugdes (IR), de um registrador de enderegos da meméria
(MAR) e, finalmente, do controlador que ¢ para colocar nosso pequeno computador 4 prova
e que temos ainda que projetar. O propésito detalhado de cada registrador serd discutido em breve.
No momento, observemos simplesmente os caminhos disponiveis para transferéncias de palavras §
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T para (ou de partes de palavras) e as facilidades que foram incorporadas a cada registrador, Notemos
quanti- aqui que hd um bus de oito bits a que a meméria tem uma conexfo bidirecional. A ULA pode
ndo os aceitar uma palavia do bus sobre seu lado de entrada e fornecer uma palavra ao bus de seu lado
nulada de saida. O registrador de instrucfes pode aceitar uma palavra do bus, O registrador de enderegos
rd pela da memoéria tem duas entradas de controle que podem ser usadas para transferir para o MAR a
1 locais palavra de seis bits no contador de programa ou os seis bits mais 4 direita do registrador de instru-
stejam ¢oes. Os dois bits mais 4 esquerda do registrador de instrugdes s@o tornados disponiveis (ndo
; extre- transferidos) para o controlador. Por conseguinte, esta conexdo de dois bits é indicada por uma
as (em linha tracejada ao invés de linha cheia. A tinica operagfo que o contador de programas pode exe-
gar. A cutar é a operagdo de incrementar. Finalmente, o controlador tem uma linha de saida de controle
i escri- correspondente a cada linha de entrada de controle de cada registrador e da memdria. Quaisquer
Imente microoperagfes que sejam efetuadas serdo executadas sempre que a correspondente linha de con-
apesar trole for para o nivel de habilitagio. Com excegdo da memobria, todos os registradores e o contro-
Propo- lador s@o sincronizados (clocados), e 0 momento real em que um registrador aceita uma transfe-
hecido réncia e incrementa € o instante de tempo da transicio de gatilho do relégio. A linha da forma-
itetido de-onda de relégio, que € distribufda em todo o sistema da Fig. 8.9-1, nfo estd indicada no dese-
nho, '
mente,
89-2¢
mples-
retém
ssem & 8.10 OPERACAO DO COMPUTADOR
buigdo
s0a5 Para ver como opera nosso computador, consideremos que nossa meméria € carregada como na
:mbria | Fig. 8.9-2¢. Podemos imaginar que para efetuar este carregamento a memoria foi temporariamente
), mas, desconectada do sistema e que as entradas (enderegos, dados, habilita (enable), leiturafescrita)
ferego. . foram aplicadas manualmente. Admitamos também que, no inicio, 0 contador do programa (PC) &

Sermos 0 registrador do acumulador estdo limpos. (Nio importa se os outros registradores estdo limpos

: pode- inicialmente.) Listaremos agora, nas Tabs. 8.10-1 e 8.10-2, ciclo de relégio por ciclo de relogio,
ar que a seqiiéncia de microoperagBes através das quais o controlador deve regular o andamento do sis-
que a tema para que este tome nota da primeira instrugo, execute seu intento e prepare para ler a
locais préxima instrugdo. Quando for vidvel efetuar mais do que uma microoperagfo durante o curso
strigdo de um ciclo de relégio, tiraremos vantagem deste aspecto caracteristico a fim de economizar
tempo. Deve ser notado especialmente que as iinicas operagOes especificadas na tabulagio sio
istema aquelas que serfo afetadas pelo fato de que uma ou mais saidas de controle do controlador véo
irte da para o nivel de habilitagfo.
_incre- Nas operac@es listadas na Tab, 8.10-1 trouxemos as primeiras instrugdes da memoéria para
mética dentro do registrador de instrugées. Esta parte do ciclo de operagbes da méquina € chamada
nos de ciclo de busca (fetch cycle). Agora que a primeira instrugio estd disponivel, 2 miquina prosse-
rug0es Buird para responder as instrugdes. O ciclo das operagGes pelas quais esta resposta é executada é
chamado ciclo de executar. As operagDes do ciclo de busca sdo, naturalmente, executadas sob o
dor de 3 controle do controlador, mas a operagdo do controlador durante o ciclo de busca € independente
sméria | dos dois bits mais 4 esquerda no registrador de instruces, que estdo disponiveis para o contro-
prova 3 lador. Em verdade, jé que nfo limpamos o registrador de instrugdes, nem mesmo soubemos quais
breve. 2 eram estes bits. No entanto, agora que buscamos esta primeira instrugfo e a registramos no regis-

trador de instrugBes, o processamento a partir deste ponto seguird um curso que depende da
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Tabela 8.10-1 Ciclo de busca (fetch cycle)

Descrigio simbolice

Linha de controle a

Ciclo de reldgio da operagdo ser habilitada
1. Transferir contelido do contador de PC + MAR TPC
programa para O registrador de ende-
regos da memoéria
2. Transferir instrugio enderegada (no M- IR E, R/W,TB
local 000000) para o registrador de (“M™ representa palavra de
instrugdes por (1) habilitacio da me- meméria enderegada)
mésia para conectar a meméria ao
bus, (2) colocagio de R/W em 1 para
ler membria, ¢ (3) transferéncia da
palavra no bus para o registrador de
instrugdes; incrementar contador de PC+1—~PC IPC

programa para preparar para fazer
aparecer a proxima instrugio quando
a primeira instrugdo tiver sido con-
cluida

instrugo transportada pelos dois bits de operacdo da instrugio. Uma vez que a primeira instrugdo
requer subtrapdo, a execugdo da instrugdo prossegue conforme mostrado na Tab. 8.10-2.

A midquina agora executou as primeiras instrugtes. Providenciaremos para que, correspon-
dentemente, o controlador que projetamos tenha completado toda sua seqiiéncia e retornado a
seu inicio. Por conseguinte, a préxima operagfo a ser executada é novamente transferir o con-
tador do programa para o registrador de enderegos da memoéria. Mas lembremos que incremen-
tamos o contador de programas. Em conseqiiéncia, a instrugdo buscada serd a segunda instrugio
(no local 00001). A segunda instrugfo serd executada como a primeira, exceto que, uma vez que
a adigio € requerida 20 invés da subtragio, as operagfes de complementar e incrementar serfio des-

Tabeln 8.10-2 Ciclo de executar

Descricdo simbdlica Linha de controle a
Ciclo de reldgio da operacio ser habilitada
3. Transferir parte do enderego do regis- IR(ADD)— MAR TIR
trador (seis bits 3 direita) para o
registrador de enderegos da meméoria " e
{enderego & 59)
4. Transferir palavra enderegada da me- M - BUS . E, RIW, W
méria para o bus e do bus para o BUS - CI
registrador C1 i
5. Complementar CI CI - ClI c
6. Incrementar CI Cl+1-=+Cl 1
7. Registrar saida do somador no regis- Adder -+ Acc Wq

trador do acumulador
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viadas. Assim vemos que, quando o controlador se pde em seqiiéncia, ele busca e depois executa,
busca depois executa etc. A operagdo de busca & sempre a mesma; as operagOes durante o executar
dependem, naturalmente, da instrugfo.

Ao construir o sistema simples da Fig. 8.9-1 tomamos inlimeras decisGes (algumas das quais
arbitrdrias e algumas baseadas na experiéncia). Estas decisOes referem-se ao mimero e 3 fungio
dos registradores, aos tipos de interligagles entre os registradores e entre os registradores e a
meméria, ao nimero de palavras na meméria, ao nimero de bits por palavra, a0 mimero e tipo de
operagGes que a ULA pode efetuar etc. Estes aspectos constituem a arquitetura e a organizagio
do computador. Uma vez que tenham sido estabelecidas uma arquitetura e uma organizagdo,
permanece a tarefa do projeto do controlador. (O controlador de nossa mdquina € projetado na
préxima segdo.)

Hé, naturalmente, muitas arquiteturas ¢ organizagGes que podem ser admitidas por uma peca
da maquinaria de computagdo. Depois de muitos anos de experimentagdo com uma ampla faixa
de possibilidades, 2 maquinaria de computagio da época atual geralmente incorpora alguns aspec-
tos comuns, alguns dos quais devem ser vistos em nosso computador simples ¢ que destacamos
agora.

Notemos primeiro que a mdquina tem uma memdria, em que armazenamos de inicio todas
as instrugtes requeridas para executar uma computagfo. Por esta razdo, a mdquina é denominada
computador de programa armazenado. Uma vez que a miquina estd plenamente instrufda, nio
teriamos que interrompéla para proporcionar outra diregdo para sua computagdo. A memoria
armazena ndo somenlte as instrugSes mas também os operandos ¢ os resultados da computagdo,
Dai, teremos que fazer freqiientes referéncias 3 meméria para ler dela e escrever nela. O local ende-
recado € achado no registrador de enderecos da meméria (MAR) e nfo € surpreendente que haja
acesso 20 MAR de inimeras diregGes. Em nosso caso, podemos chegar ao MAR a partir do contador
de programas e do registrador de instrugdes. (Em computadores mais sofisticados, meios de acesso
adicionais diretos e indiretos 20 MAR sdo fornecidos.)

Observemos a seguir que nossa médquina tem uma unidade l6gica e aritmética em que todas
as operagOes aritméticas e 16gicas sfo efetuadas, O resto da médquina (além do controlador) consiste
em nada mais que um conjunto de registradares. Mesmo a meméria rada mais ¢ que uma colegfo
de registradores de armazenamento. E os registradores de armazenamento nfo fazem nada.
Eles constituem apenas o “‘papel de escrita” digital em que escrevemos as palavras digitais que
necessitamos guardar para futura referéncia. Nossa ULA também é um tanto simples. Ela com-
plementa, incrementa e adiciona. ULAS mais elaboradas proporcionam estas fungSes e também
efetuam operagdes logicas (AND, OR etc.), deslocam 4 esquerda ou A direita etc.

Observemos que na manipulagdo da mdquina providencia-se para que imimeros assuntos
sejam “entendidos™. Quando uma instrugfo é executada, é “entendido™ que a proxima instrugdo
estd no proximo local da memoria. Dar, o local da préxima instrugdo ndo necessifa ser especi-
ficado. Novamente, quando deve ser efetuada uma adigfo, a instrugdio especifica somente um
dos operandos envolvidos na adigdo. Estd “entendido™ que o outro operando estd no registrador
do acumulador. Finalmente, a instrugdo nfo dd nenhuma indicago de onde o resultado da adigdo
deve ser armazenado. Estd “entendido”™ que o resultado deve ser deixado no acumulador. Todos
estes entendimentos efetuam uma considerdvel economia no comprimento das palavras. Gragas
a estes entendimentos que foram incorporados 3 miquina, uma instrucdo necessiia apenas espe-
cificar uma operagdo ¢ um endereco de um operando. Sem estes entendimentos uma instrugio
teria que especificar a operagfo, a fonte do primeiro operando, a fonte do segundo operando,
a casa onde o resultado deve’ ser armazenado e a fonte da préxima instrugfo. Naturalmente,
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uma tal instrugio elaborada exigiria muito mais bits do que as instrugBes mais simples possiveis,
devido aos entendimentos.

811 PROJETO DO CONTROLADOR DO COMPUTADOR

Um projeto do controlador requerido na Fig. 8.9-1 € mostrado na Fig. 8.11-1. Neste projeto, a
fim de obter simplificagfo, apresentamos um deliberado e extremo descaso pela economia de
hardware. Como sempre, o elemento de partida e todos os flip-flops sfo comandados por uma
forma-de-onda de sincronizagfo comum (nfo mostrada explicitamente). O fechamento da chave
dd partida 2 seqiiéncia do registrador de deslocamentos. Quando a saida de cada flip-flop suces-
sivo cresce alternadamente para légica 1, é executada uma microoperagfo. Estabelecemos em
palavras quais microoperaghes sdo executadas em cada etapa e indicamos entre parénteses quais
terminais de controle devem ser tornados ativos para que as microoperagOes sejam executadas.
As duas primeiras etapas na seqiiéncia buscam (fetch) a instrugdo e carregam-na dentro do
registrador de instrugOes. Esta parte de busca da operagfo do controlador é a mesma, indepen-
dentemente da instrugfio buscada. Depois de ter sido concluida a parte de busca da seqiiéncia,
comega a parte de executar. A operagio a ser executada € transmitida ao controlador como
um codigo de operagiio de dois bits, No controlador estes bits sdo aplicados a um decodificador
com quatro linhas de safda, Quando o c6digo de operagdo for 10, é pretendida a subtragio.
A linha de saida do decodificador 10 sozinha estd em l6gica 1 e apenas a porta AND superior
estd habilitada. A seqiiéncia do registrador de deslocamentos continua através da fila superior
de flip-flops, arranjando desta maneira para executar a seqiiéncia apropriada 4 subtragio. Um
cbdigo 01 de operagio habilita a segunda porta AND da parte superior. A seqiiéncia resultante
¢ a mesma da subtracfo, exceto que s3o descartadas as microoperagBes de complementar e incre-
mentar. Um c6digo 11 de operaglo exige uma transferéncia do conteiido do registrador do
acumulador de volta para a memoéria. Aqui sdo requeridas duas microoperagdes. A primeira, como
nas operagGes de subtrag@o e adigo, transfere o enderego do registrador de instrugGes para o
registrador de enderegos da memoria, A segunda escreve na memoOria em vez de ler da memoria,
daf a inversfo de nivel 16gico aplicada ao controle R/W da meméria.

Se a instrugdo for subtrair, somar ou transferir, a seqiiéncia de executar, quando concluida,
levaimediatamente de volta através da porta OR a0 comego do ciclo de busca. A préxima instrugo
€ buscada, e comega uma nova execugo etc. Se, por outro lado, a instrugdo for 00, o que signi-
fica parar (stop), nio hd retorno ao ciclo de busca. A operagdo pdra depois da safda da porta
AND mais inferior ter estado em l6gica 1 durante um ciclo de relégio. Esta saida “acabada” pode
ser usada, se quisermos, para indicar que o computador concluiu seu trabalho e agora requer outra
interveng@io manual. .

A porgio de executar do controlador da Fig. 8.11-1 usa flip-flops um tanto mais liviemente
do gue o necessirio. Uma porgdo alternativa de executar mostrada na Fig. 8.11-2 € mais econd-
mica em flip-flops, embora ds expensas de exigir mais portas. Sdo usados cinco flip-flops, permi-
tindo uma seqiiéncia de executar com outras tantas cinco microoperagdes. Em cada caso,
exceto quando a instrugdo for parar (half), a primeira etapa da seqiiéncia exige que o terminal
TIR seja elevado 20 nfvel ativo. Ma segunda etapa, as instrugBes somar e subfrair exigem
uma microopera¢fo comum, enquanto a instrugio armazenar requer uma microoperagio alter-
nativa. A menos que a instrugfo seja subtrair, as terceira e quarta etapas da seqiiéncia sfo

descartadas, Se for requerida a subtrag@o, as terceira e quarta microoperagtes sio complementar’
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Fig. 8.11-2 Um controlador alternativo para o controlador da Fig. 8.11-1 e um que usa menor niimero de flip-flops, porém maior ndmero de portas.
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¢ incrementar. Finalmente, outra vez, se for requerida somar ou subfrair, hd uma ativagfo comum
da entrada W4, conforme proporcionado pela quinta etapa na segiiéncia. Do contrdrio, esta
quinta etapa € descartada.

8.12 INTERRUPCAO

Uma vez posto a funcionar, o controlador da Fig. 8.11-1 corre em todas as dire¢des. Ele executa
uma seqiiéncia de busca e depois uma seqiiéncia de execugfo, volta para uma seqiiéncia de busca
etc. repetidas vezes até que, finalmente, ele encontra uma instrugdo de parar (hait). O controlador
opera o processador digital de idealizagio um tdnto simples da Fig. 8.9-1, que & capaz de fazer
nfo muito mais do que somar e subtrair uma coluna de mireros. No entanto, o modo de operagio
deste controlador (buscar, executar, buscar etc.) é de importancia fundamental porque os contro-
ladores na maioria dos sofisticados computadores digitais operam neste mesmo modo.

Freqgiientemente, acontece que é necessirio /nferromper esta operagdo ciclica ou repetitiva
de buscar-executar e convocar o controlador para gerar uma seqiiéncia de sinais de comando de
habilitagio para executar alguma operagdo especial. A fonte que requer a operagio especial é
descrita como requerendo uma interrupgdo, e a resposta correspondente do controlador € descrita
como respondendo a um pedido de servigo.

A Fig. 8.12-1 mostra como o controlador pode ser aumentado para incorporar a capacidade
de responder a um tal pedido de servigo. Se o latch estdtico estiver no estado reset com @ = 1,
a porta AND designada Gy em opefagio normal é habilitada, e a porta de uma operagio de
interrupgdo Gy é desabilitada. Depois do botfo de partida ter sido calcado, comegard uma
seqiiéncia normal, primeiro pela porgdo de busca do controlador, depois pela porgdo de executar
do controlador, depois de volta 4 busca, e assim por diante. Suponhamos que num certo instante
umn sinal seja recebido indicando que a seqiiéncia de servigo € requerida. O sinal que requer a
interrupgo necessita apenas ser uma breve excursdo para l6gica 1 aplicada 4 entrada set do
latch. Quando o latch se ajusta ou se estabelece (0 = 1, 0 = 0), ser4 habilitada Gy em vez de Gy.
Suponhamos que 2 primeirfssima etapa da seqii®ncia de busca jd tenha comegado antes do sinal
de interrupcdo ser recebido. Entdo a seqiiéncia de busca continuard e serd seguida pela seqiiéncia
de executar. Assim, a instrugfo que estd no processo de ser buscada e executada no serd inter-
rompida, mas quando a execugdo tiver sido concluida, desde que Gy esteja habilitada e Gy nio,
a colocagio em seqiéncia prosseguird através do gerador de seqiiéncias auxiliar para fazer o
servigo da interrupgdo. Quando a seqiéncia prossegue assim, serdo perados sinais de comando
para ativar quaisquer micreoperagBes que sejam requeridas, Providenciamos para que o iltimo
sinal de comando, além de qualquer microoperagdo que ele efetue, também venha a reajustar
(reset) o latch. Com o latch reajustado, o controlador voltard para operagio normal.

O latch na Fig. 8.12-1 € requerido para armazenar a informagio de que alguma fonte fez
um pedido de uma interrupgdo porque ela requer prestago de servigo. Tal armazenamento é
requerido porque o sinal de entrada de interrupgdo pode ser de curta duragio e nenhuma resposta
pode ser feita pelo controlador até que ele tenha completado o tratamento ou procedimento
com a instrugdo no processo a ser executado. “Registradores™ de um bit, como o latch, que nio
registram uma palavra mas servem para anmazenar uma certa parte de informagiio de um bit
para alertar o controlador em alguma situagdo, sdo chamados flags (bandeiras). Assim, a chamada
de uma interrupgio eleva o flag de interrupgio e, quando a interrupgdo for atendida, o flag serd
abaixado. '
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Geralmente, um processador digital, seja ele um computador digital ou mesmo algum proces-
sador de simplicidade compardvel 4 nossa maquina da Fig. 8.9-1, ndo estd sozinho. Inevita-
velmente, ele ird operar em conjunto com algum equipamento que é exterior ao préprio proces-
sador. Em muitos casos, este equipamento exterior serve como o recurso pelo qual o proces-
sador pode comunicar-se com os seres humanos. Este equipamento pode consistir, por exemplo,
em uma méquina de escrever eletromecinica através da qual as pessoas podem introduzir dados
¢ instrugdes no processador e através da qual o processador pode langar seus resultados numa
forma que é convenientemente entendida peias pessoas. Este hardware externo é entdo deno-
minado. equipamento de entrada-safda (I/O); quase todo processador necessite incorporar uma
capacidade de controlar este hardware de entrada-saida em seu controlador. Freqllentemente,
a facilidade de interrupgdo de um controlador é requerida precisamente para auxiliar na manipu-
laggo do hardware de [/O.

Um simples exemplo de como uma chamada de interrupgiio pode ser atendida estd indicado
na Fig. 8.12-2. Aqui consideramos que nosso processador de somar-subtrair da Fig. 8.9-1 estd
combinando uma longa lista de niimeros, e a taxa de processamento (determinada pela taxa de
rel6gio) é bastante lenta para nés para que razoavelmente tenhamos um interesse, de vez em
quando, em testar para ver qual é a acumulagio total presente no acumulador. Além disto, a
nosso pedido, queremos arranjar para que o registro no acumulador seja datilografado numa
miquina de escrever. Admitimos a disponibilidade de uma méquina de escrever eletromecinica
que responderé, conforme exigimos, 4 ativagdo 16gica de linhas de entrada.

Na Fig. 8.12-2 reproduzimos, da Fig. 8.9-1, somente o bus e a ULA e, da ULA, somente
o acumulador. O restante do processador niio é relevante para nossos propésitos atuais. Para
conseguir nosso propdsito, calcamos um botdo de partida, que fornecemos para indicar ao
processador que gueremos que ele interrompa sua operagio normal  datilografe o dltimo registro
do acumulador. O acumulador deve transferir para o registrador externo. Aqui os quatro bits
menos significativos e os quatro bits mais significativos s@o separadamente decodificados por
dois decodificadores hexadecimais. Cada decodificador proporciona dezesseis linhas de safda,
somente uma de cada dezesseis estando em logica 1, dependendo das significagBes numéricas dos
c6digos hexadecimais de entrada. Suponhamos uma méquina de escrever com os dezesseis carac-
teres hexadecimais e admitamos igualmente que, quando o terminal “Datilografar MSB”
(“Datilografar Bit Mais Significativo™) for elevado 4 légica 1, a méquina de escrever ativard a
tecla correspondente a linha ativa na safda do decodificador do MSB. Uma entrada correspondente
4 entrada da mdquina de escrever do LSB & admitida. E, finalmente, admitimos uma entrada
que desloca o carro de um espago de modo que cada nimero hexadecimal de dois dfgitos
pode ser separado dos outros. Conforme também é mostrado na figura, para realizar o que €
requerido, o gerador de seqiiéncias para atendimento do pedido de interrupgio deve ter quatro
sinais de comando. Cada vez, entdo, que calcamos o boto de interrupgio, o processador comple-
tard o tratamento com sua instrugZo presente e ird para a seqiiéncia de atendimento para responder
nosso pedido. .

Uma dificuldade € imediatamente evidente no esquema da Fig. B.11-2. Se construirmos
nosso gerador de seqiiéncias como os exemplos apresentados de infcio, teremos permitido apenas
um intervalo de relégio para cada operago (transferéncia, datilografia e deslocamento). A
transferéncia do acumulador para o registrador externo é facilmente conseguida num intervalo
de relogio, mas, a menos que a taxa de relogio seja muito lenta, um intervalo de rel6gio nio serd
adequado para as respostas mecénicas requeridas da miquina de escrever. Um modo de resolver
dificuldades devidas 4 resposta lenta consiste em aumentar de um para muitos o ntmero de
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Fig. 8.12-2 Um exemplo, O itendimento de uma interrupgfo que solicitou uma leitura de safda do contetido do acumulador.
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flip-flops num gerador de seqiiéncias entre dois pontos a partir dos quais os sinais de comando
sio atendidos. Este método, naturalmente, é desperdigador de hardware. Em qualtjuer caso, este
problema de fazer a interface entre sistemas que ndo operam com a mesma velocidade é um
problema que reaparece Tegularmente. Na seglio seguinte nos trataremos deste assunto.

8.13 CONFIRMACAO DE CONEXAQ (HANDSHAKING)

Um método pelo qual podemos arranjar comunicagdo entre dois sistemas que nio operam
sincronicamente ¢ muitas vezes com velocidades nfio relacionadas e amplamente diferentes €
chamado confirmapio de conexfo (handshaking). Consideremos o assunto especificamente em
relagio 4 transmissdo de dados de um sistema de transmissio para um sistema de recepgdo.

No handshaking, 0 transmissor torna dispondvel para o receptor, além dos dados a serem
transmitidos, uma linha que transporta um sinal légico chamado “dados vdlidos” (DAYV).
O receptor torna disponivel para o transmissor uma linha que transporta um sinal l6gico
chamado “dados aceitos” (DAC). O grranjo € ilustrado na Fig 8.13-1. Presumivelmente, o
transmissor transmitird palavra ap6s palavra ao receptor sobre um bus de dados de # bits. Quando
DAV = |, significa que quaisquer processamento e operagdes que necessitam ser efetuados para
colocar uma nova palavra no bus de dados foram conclufdos e a palavra no bus estd estabelecida,
estdvel e pronta para ser lida pelo receptor; assim, a palavra é vdlide. Quando DAV = 0, a
palavra nfo ¢ vilida. Uma seqiiéncia de niveis logicos no DAV desde 1 até 0 e de volta a 1
acompanha cada mudanca de palavra.

Quando DAC = 0, significa que o receptor estd completamente pronto para receber a
palavra de dados sobre o bus, mas o fard somente se achar que DAV = ]. Se DAC = 1, o receptor
nfo aceitard os dados; assim, 0 receptor estd, efetivamente, desconectado do bus. Transmissor
e receptor comunicam-se sobre estas linhas DAV e DAC. O receptor diz ao transmissor quando a
palavra de dados foi aceita, de modo qué o transmissor possa colocar a préxima palavra na linha,
O transmissor diz ao receptor quando uma nova palavra foi de’ maneira estdvel estabelecida no
‘bus de modo que ela possa ser lida.

Suponhamos que partimos durante um intervalo em que DAV = 1 e DAC = 0, isto é, uma
palavra estd sendo transmitida e no processo de ser aceita. Entfo devemos admitir que DAV ndo
se torna DAV = 0 atg que tenhamos DAC = |, Além disto, quando, com DAV = 1 e DAC =0,
uma palavra é aceita, esta palavra nio deve ser aceita novamente alé que DAV mude para
DAV = 0 e depois novamente de volta a DAV = 1. De outro modo, o receptor aceitard a mesma

Dav
DAC
Transmissor - Receptor
. P
. / /

L Fig.8.13-1 A operagio de um transmissor &
receptor de dados & coordenada pelo uso de
linhas DAV ¢ DAC de confirmagfio de cone-

Bus de dados dent its xido.
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Tabela 8.13-1 Seqiiéncia de niveis logicos DAV e DAC quando uma palavra é transmitida e feita
& preparaciio para a palavra seguinte

Intervalo Transferir Receber C -
de tempo DAV DAC ISR
1 vélido 0 aceita Palavra wansferida
2 1 vélido I ndo aceita Certificarse de gue os dados perma-
necem vilidos até depois que o receptor
se desconecta R
3 0 nio-vilido I ndo aceita Palavra sendo mudada
4 0 nio-vilido 0 aceita Nenhuma transferéncia porque DAV =0
5 1 0 Nova palavra transferida

palavra duas vezes. Com um tal sistema haverd seguramente intervalos em que o transmissor
deve esperar para que o receptor complete algum processamento ou em que o receptor deve
esperar pelo transmissor. Ma verdade, o ponto preciso de todo o arranjo consiste em assegurar
que o transmissor ou receptor esperard quando requerido. A seqiiéncia que as linhas DAV e
DAC atravessam quando uma palavia é transferida e s@o feitas preparacOes para transferéncia
da palavra seguinte é mostrada na Tab, 8.13-1.

Como ilustragio do uso das linhas DAV e DAC, consideremos a situag@o na Fig. 8.13-2,
onde temos duas memdrias de acesso aleatério de organizagdo idéntica e é nosso propdsito trans-
ferir o contelido da meméria A (M) para a memobria B (Mp). Cada palavra deve ocupar 0 mesmo
enderego em B conforme ocupou quando em 4. Permanentemente, ajustamos a entrada E4
de habilitar ¢ a (R/W)4 em E4 = (R/W)4 = | de modo que haja sempre uma palavra extraida
de My, sendo esta palavra determinada por um contador cuja contagem constitui o enderego da
palavra selecionada. Em Mp ajustamos (R/W)g = 0 de modo que Mp esteja permanentemente
no modo de escrita, e a operagdio de escrita ocorrerd quando o terminal de habilitagfo for para
Ep=1.

Ey
————] ———=0 Eg
10—+
a o (RIF)z =0
uh‘ﬁl‘ Memiria Memoria
A B
Contador 4 Contador B
lao de enderegos ™ |de enderecos| 's
(Incrementa) (Incrementa)
Bus para transferéncia de palavras

Fig. 8.13-2 Duas RAMs idénticas estfio conectadas para efetuar a transferéncia do contelido da memdria A
para a meméria B.
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Se o sistema inteiro fosse operar como um simples sistema sincrono, isto é, comandado por
uma tunica forma-de-onda comum de sincronizagdo, o projeto de um controlador para efetuar
s transferéncia de My para Mp seria bem elementar. Na verdade, requererfamos apenas um tinico
contador de enderegos que forneceria um endereco comum tanto para M4 quanto para Mg, Um
controlador de dois estados faria o servico. Num estado o controlador ajustaria Ep = | para ler
a palavra em Mp. No segundo estado o contador de enderegos seria incrementado. O controlador
realizaria a seqiiéncia através dos estados escrever, incrementar, escrever, incrementar etc. Se o
niimero de estados do contador for o mesmo que o mimero de palavras nas memoérias, ndo impor-
- tard qual seja o endere¢o inicial no contador. Além disto, se o controlador continuar a funcionar

) }

DAV =1 @ Deac-]u
7 I4=0 a=
STIissor (espera de DAC= 1) _ 15=0
or deve
ssegurar
DAV e 0
feréncia
DAC=1
8.13:2 1 oy
132, b
‘0 trans-
o s D el
m (-1t 2
ada E4 Li=1 gl
wxtraida
o DAC~ 1 gsepem
| Ey=0
‘emente { Is=0 | DAV=0

for para
DAV =1
I,=0

{espera aa DAC=0)

DAC =1 eapm
E.=0 de
4 e} Iy=0 | bav=1
| |
El
(&)
moria A Fig. 8.13-3 O fluxograma de um controlador para operar o sistema da Fig. 8.13-2 e para tornar disponiveis

os sinais DAV ¢ DAC.
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Fig. 8.13-4 Um controlador do registrador de desl

WPt v iy ags gl
linhas DAV ¢ DAC.

80 fluxograma da Fig. 8.13-3. Sio mostradas as interconexdes das

i
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. depois do servico ser concluido, ndo haverd prejuizo, uma vez que simplesmente estaremos escre-

vendo as mesmas palavras nos mesmos lugares.
A seguir suponhamos que as duas porgSes do sistema 4 e B devam ser comandadas pelas duas

formas-de-onda Cl4 e Clg de sincronizagdo nao-relacionadas, separadas e independentes com

freqiléncias f4 e fig, Pode ser que f4 > fg ou vice-versa. Pode ser mesmo que f4 e fg variem com
o tempo de maneira ndo relacionada uma & outra, Os dois sistemas sdo conectados somente pelo
bus sobre o qual a palavra é transferida, e interligaremos os dois controladores separados agora
requeridos pelas linhas DAC e DAV. Consideremos agora o projeto dos dois controladores.

O fluxograma do controlador A est4 mostrado na Fig. 8.13-3a. Definimos o primeiro estado,
14, como sendo um estado em que o contador A de enderegos estd quiescente em um enderego
fixo ¢ & palavra enderegada estd sobie o bus. A palavra sobre o bus € a palavra que queremos
ler; nenhum de seus bits estd no processo de modificagdo, de modo que a palavra é vdlida e temos
DAV = 1. Este primeiro estado também definimos como sendo um estado que € atingido em
conseqléncia do fato de que Cl,4 num instante da transigio de gatilho de Cl a linha DAC do
controlador B para o controlador 4 estava DAC = 0. Este estado entfo é o estado durante o qual
uma palavra vdlida € aplicada a um receptor de aceitagdo de modo que a palavra serd escrita emM-.
A escrita real requer apenas que o controlador coloque Eg em légica 1 durante este estado.

Desde que DAC permanega DAC = 0, o transmissor deve guardar a mesma palavra no bus
e, correspondentemente, manter DAV = 1. Quando DAC tornar-se DAC = 1, isto €, quando o
receptor tenha se desconectado do bus, o controlador do transmissor pode ir para o estado
seguinte, 24, onde DAV serd DAV = 0 ¢ o contador A de enderegos estard avangado. Depois do
enderego ter sido modificado, o transmissor novamente tem uma palavra vdlida sobre o bus e,
portanto, o controlador vai para um estado 34, em que novamente DAV = |. Neste estado o
controlador éspera até que DAC novamente se torne DAC = 0, em cujo tempo o controlador
retoma a seu estado inicial. Note particularmente que, uma vez que um incremento de enderego
tenha sido feito, 2 proxima mudanga de endereo nfio ocorre até que DAC primeiro se torne
DAC = 0 e, depois, DAC = 1. Desta maneira o controlador se certifica de que o receptor aceitou a
palavra transmitida antes que uma nova palavra seja colocada no bus.

O fluxograma do controlador B é mostrado na Fig. 8.13-3b. O estado 18 corresponde a0
estado 14. Quando os controladores A e B estiverem nestes estados, os contadores de enderego
nfo est@o sendo avangados, os dados sfo vdlidos, Ep estd em Ep = 1 ¢ uma transferéncia de pala-
vra estd em processo. Note que o controlador 4 nfo pode sair do estado 14 até que o contro-
lador B tenha saido do estado 1B. Note, ainda, que o controlador nfo retornard 2o estado 1B
até que primejro DAV tenha ido para DAV = 0 ¢ depois retornado a DAV = 1. Desta maneira
estd assegurado que a pr6xima palavra transferida serd uma palavra nova,

Um controlador correspondente ao fluxograma da Fig. 8.13-3 é mostrado na Fig, 8.13-4.
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