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Objetivo: Este documento apresenta uma metodologia de projeto estruturado de sistemas

digitais, mostrando como particionar o projeto em mddulos menores. Estratégias especificas

para cada mddulo sdo apresentadas, como por exemplo, projeto RTL (register transfer level)

para o fluxo de dados e uso de diagramas ASM (algorithmic state machine) para o

desenvolvimento da unidade de controle.

I. INTRODUCAO

Um sistema digital (SD) é um sistema com entradas e saidas, como qualquer outro sistema real (fig.1). O

fato que diferencia um SD de outros diz respeito ao tipo de dados de entrada e saida que sdo manipulados:

os dados sdo digitais, ou seja, sdo representados por um conjunto finito de sinais bindrios e discretos.
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Figura 1 — Sistema digital geral.

Tradicionalmente, um SD era projetado como um sistema Unico e usando-se componentes discretos SSI e

MSI com circuitos integrados TTL [Fregni & Saraiva, 1995] [Morris & Miller, 1978]. O desenvolvimento de

circuitos digitais era baseado em um diagrama de circuitos conhecido como captura esquematica (fig.2).

Figura 2 — Exemplo de projeto de circuito digital com captura esquematica.




Com a evolucdo e o aumento da complexidade de sistemas digitais, esta metodologia tradicional se
mostrou limitada e novas estratégias tiveram de ser desenvolvidas. O projeto hierarquico foi uma forma de
tratar a complexidade dos circuitos grandes, com a divisao do circuito em blocos ou médulos menores que
sdo projetados em separado e depois interligados para compor o sistema completo (fig.3).
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Figura 3 — Exemplo de projeto hierarquico de sistemas digitais.

Cada bloco em um projeto hierdrquico é um subprojeto que também possui um diagrama de captura
esquemadtica. Esta hierarquia pode conter varios niveis, até que a complexidade de um bloco seja adequada
para um projeto tradicional usando componentes digitais basicos.

Apesar da definicdo de estratégias de particionamento de circuitos como forma de gerenciamento de
complexidade, projetistas menos experientes mostram muita dificuldade para projetar circuitos muito
complexos. Esta dificuldade se refere principalmente ao desenvolvimento e depura¢do de circuitos de
controle e de sincronizacdo destes sinais de controle. Torna-se importante entdo a aplicacdo de estratégias
especificas para o projeto de circuitos digitais. Por exemplo, para o projeto de circuitos de controle, a
literatura mostra uma série de ferramentas para a especificacdo, modelagem e desenvolvimento:
diagramas de transicao de estados [Wakerly, 2006], statecharts [Harel, 1987] e diagramas ASM [Givone,
2003], entre outros. Estas ferramentas auxiliam o projetista no desenvolvimento de circuitos sequenciais,
facilitando o teste e, depois, a corretude o circuito projetado.

A aplicacdo de estratégias de auxilio ao projeto de sistemas digitais complexos é independente da forma
como o circuito digital é desenvolvido. Antes da década de 1980 a captura esquemadtica foi muito difundida
e ferramentas de software eram utilizadas pelos projetistas para o projeto e documentagdo, as chamadas
ferramentas de CAD (computer-aided design) ou, como é conhecida mais atualmente, de EDA (electronic
design automation).

Nos anos 80, a utilizagdo de linguagens de descrigdo de hardware (HDL — hardware description language) se
difundiu e comegou a se tornar uma alternativa para o projeto de circuitos. As padroniza¢Ges das
linguagens VHDL em 1987 (IEEE Standard 1076-1987) e Verilog em 1995 (IEEE Standard 1364-1995)
permitiram o uso destas linguagens de forma universal, desde a especificagcdao de sistemas até a etapa de
sintese de circuitos integrados. Atualmente vdrias outras linguagens de descricdo de hardware estdo
disponiveis, incluindo varias caracteristicas, inclusive extensdes para suporte a sinais analdgicos (analog
and mixed-signal extensions), como por exemplo, o VHDL-AMS, Verilog-A e Verilog-AMS. Para suporte a
projetos em alto nivel, ou seja, em nivel de sistema (system-level modelling), tem-se a linguagem SystemC
(IEEE Standard 1666-2005). Ja a linguagem SystemVerilog (IEEE Standard 1800-2005) inclui suporte a
verificacdo de projetos.




As secGes a seguir apresentam uma metodologia de projeto com a apresentacdo de estratégias especificas.
Estas estratégias sdo independentes da forma como o circuito é desenvolvido, seja na forma de
esquemadticos ou com uso de HDLs. Para ilustrar os conceitos, é desenvolvido um projeto exemplo.

Il. PARTICIONAMENTO DE SISTEMAS DIGITAIS

Para gerenciar a complexidade do projeto de um sistema digital ndo trivial, convém adotar uma estratégia
do tipo “dividir para conquistar” (divide and conquer), onde um sistema é organizado como um conjunto de
subsistemas menores interligados entre si.

O projeto de um sistema digital pode ser organizado, em um primeiro nivel, particionando o SD em duas
partes com fungbes distintas: o Fluxo de dados (FD) e a Unidade de controle (UC). O fluxo de dados
compreende a parte do circuito responsavel pela manipulacdo, processamento, armazenamento e geracao
de dados. A unidade de controle é responsavel pelo sequenciamento das operagdes executadas no fluxo de
dados, de forma a garantir o correto funcionamento do circuito. A figura 4 mostra um diagrama com a
estruturacdo interna detalhada do SD, onde sdo apresentadas as duas partes principais e os sinais internos
para interconexdo entre elas.
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Figura 4 — Estruturagdo interna de um sistema digital.

Os sinais de entrada de dados sdo ligados ao fluxo de dados, que também gera sinais de saida. Os sinais de
estado indicam o estado atual do fluxo de dados e incluem sinais como o valor atual de um determinado
registrador, a saida de um comparador e a detec¢do de uma condicdo em particular.

Os sinais de estado do fluxo de dados e os sinais de entrada de controle sdo os responsdveis pela execu¢ao
da unidade de controle. Normalmente a unidade de controle é modelada usando um circuito sequencial
através de uma maquina de estados finitos. A saida da unidade de controle sdo sinais de controle para os
componentes do fluxo de dados, como por exemplo, a selegao de fung¢do de uma ULA, a habilitacdo de um
contador ou a habilitagdo de um circuito de memadria RAM. Opcionalmente, a unidade de controle também
pode gerar alguns sinais de saida. Por exemplo, é conveniente gerar como saida uma identificacdo do
estado atual da maquina de estados finitos para ser usada para a depuracédo do circuito.



Esta organizacao pode ser aplicada em sistemas embarcados [Flynn & Luk, 2011], como por exemplo, em
um sistema de controle automotivo, e em modernos processadores multicore [Patterson & Hennessy,
2009][Harris & Harris, 2007].

A figura 5 ilustra um diagrama com a estrutura de um processador. Nesta figura, os elementos em cor preta
correspondem aos componentes do fluxo de dados e os de cor azul, aos componentes da unidade de
controle. Note também os sinais de controle em azul que garantem o sequenciamento de acionamentos
dos multiplexadores, comparadores, registradores, ULA e memdrias, entre outros componentes.

11.1. Desenvolvimento de um Projeto

Para ilustrar os conceitos apresentados, vamos desenvolver um sistema digital exemplo com as
funcionalidades descritas a seguir. Conforme ilustrado na figura 6, o sistema digital exemplo tem cinco
sinais de entrada® e um sinal de saida [Ranzini et all, 2002]:

e |IN[1..4] — entrada de dados de quatro bits;
e N1 -armazena primeiro valor de quatro bits presente na entrada IN;
e N2 -armazena segundo valor de quatro bits presente na entrada IN;
e M1 —apresenta na saida de dados OUT o primeiro valor armazenado;
e M2 —apresenta na saida de dados OUT o segundo valor armazenado;
e QUT[1..4] — saida de dados de quatro bits.
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Figura 6 — Interface de entrada e saida do projeto exemplo.

O sistema digital armazena dois nimeros internamente, que depois podem ser apresentados na saida OUT.
Para que o primeiro nimero seja armazenado no sistema, ele deve ser colocado na entrada de dados IN e o
sinal N1 deve ser ativado. De maneira analoga, o segundo nimero é armazenado quando o mesmo é
colocado na entrada IN e o sinal N2 é ativado. Para mostrar cada um destes numeros na saida OUT, os
sinais M1 ou M2 devem ser acionados. Caso seja acionado M1, a saida OUT devera mostrar o primeiro
numero. Caso seja acionado M2, a saida OUT devera mostrar o segundo nimero.

Convém ressaltar que todos os sinais sdo definidos como ativo em alto, ou seja, para aciona-lo, deve-se
colocar um valor légico ALTO.

1 . . . . . .. . . .. . ~ s .

Na realidade, ha dois sinais de entrada adicionais no sistema digital: o sinal CLOCK, que normalmente ndao é mencionado porque
pode-se considerar que todo sistema digital sincrono utiliza um sinal de relégio externo para seu funcionamento, e o sinal RESET,
que faz com que o sistema reinicie seu funcionamento interno.
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Figura 5 — Esquema da organizag¢ao interna de um processador com suporte a pipeline e controle de hazards. Fonte: [Harris & Harris, 2007].




A figura 7 abaixo mostra os resultados da simulacdo de uma implementacdao do projeto exemplo. Nas
formas de onda mostradas, inicialmente é armazenado o valor 6 (acionando N1) e em seguida o valor 7
(acionando N2). Ao acionar M1, o primeiro valor é apresentado na saida. Depois, ao acionar M2, o segundo
valor armazenado é mostrado. No final, o acionamento de RESET faz o sistema voltar ao estado inicial.
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Figura 7 — Simulacdo do sistema digital do projeto exemplo.

O projeto do sistema digital exemplo é iniciado o particionamento do circuito com a definicdo do fluxo de
dados e da unidade de controle (figura 8).
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Figura 8 — Particionamento do projeto exemplo.

Na figura 8 temos a definicdo dos sinais de entrada de dados (sinal IN) e dos sinais de entrada de controle
(sinais N1, N2, M1, M2 e RESET). Os sinais de controle sdo responsaveis pelo controle dos registradores
internos (sinais EN1, CLR1, EN2, CLR2, EN3 e CLR3) e do multiplexador (sinal SEL) do fluxo de dados.

Neste projeto em particular, ndo ha nenhum sinal de estado do fluxo de dados.

A seguir, nas sec¢0es seguintes, detalhamos o projeto do fluxo de dados e da unidade de controle.



11.2. PROJETO DO FLUXO DE DADOS

O fluxo de dados deve ser projetado como um circuito digital no nivel de transferéncia de registradores.
Um sistema é dito estar no nivel de transferéncia de registradores (RTL — register transfer level) se as
informagdes fluirem pelo circuito através de componentes de memdria ou registro de dados
(registradores). A medida que os dados fluem pelo circuito, estes podem ser manipulador por blocos
combinatdrios implementando uma determinada légica (fig.9).
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Figura 9 — Circuito no nivel RTL.

O circuito descrito na figura 9 é basicamente um circuito sequencial sincrono, onde um sinal global de
relégio (clock) gerencia o fluxo de informacgdes pelo sistema digital. O bloco de légica combinatério pode
incluir um circuito com portas légicas ou outros componentes mais complexos, como, multiplexadores,
decodificadores, ULAs, etc. J4 os médulos registradores incluem registradores, propriamente ditos, ou
simplesmente flip-flops ou ainda registradores de deslocamento.

Um circuito no nivel RTL é estruturado como um conjunto de caminhos para o fluxo de informagdes pelo
sistema digital completo. A ordenacdo correta e o processamento especifico sdo determinados pela
unidade de controle que aciona os sinais de controle dos varios componentes combinatérios do fluxo de
dados (por exemplo, funcdo da ULA) e também dos elementos registradores (por exemplo, habilitacdo da
saida tri-state de um registrador).

Os recursos disponiveis no fluxo de dados implementam func¢des diferentes no hardware [de Micheli,
1994], que podem ser classificados em:

e Os recursos funcionais processam dados. Eles implementam fungdes aritméticas ou légicas e podem
ser agrupadas em duas subclasses. A primeira sdo os recursos primitivos que foram projetados
cuidadosamente uma vez e usados frequentemente. Sdo exemplos desta classe as unidades ldgicas e
aritméticas e as funcbes légicas padrdo, como os codificadores e decodificadores. A segunda classe
inclui recursos especificos da aplica¢do, pois incorporam circuitos que executam uma tarefa particular.
Um exemplo desta classe é o circuito de tratamento de interrup¢des de um processador.

e Os recursos de memodria armazenam dados. S3o exemplos os registradores e as memadrias EPROM e
RAM. O requisito para armazenar informagdo é importante no sequenciamento de opera¢des de um
sistema digital.

e Os recursos de interface realizam a transferéncia de dados. Estes recursos incluem vias de dados que
compdem um meio de comunicagdo essencial em um fluxo de dados. Interfaces com circuitos externos
incluem ainda pinos de E/S e circuitos de interfaceamento.



O fluxo de dados do projeto exemplo pode ser estruturado conforme o diagrama de blocos da figura 10. Os
sinais de entrada sdo ligados aos registradores R1 e R2. As saidas destes registradores sdao conectados na
entrada de um multiplexador. E a saida deste multiplexador é ligada na entrada do registrador R3.
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Figura 10 — Esquema do fluxo de dados do projeto exemplo.

Observe, assim, que os sinais de controle necessarios para controlar a operacdo dos componentes do fluxo
de dados sdo para o controle do armazenamento dos dados nos registradores (EN1, EN2 e EN3), para a
reinicializagdo dos registradores (CLR1, CLR2 e CLR3) e para a selecdo de entrada do multiplexador (SEL).

A implementag¢do do fluxo de dados pode ser realizada usando componentes MSI da familia 74xxx. Desta
forma, considerando-se o circuito integrado 74173 para ser usado para os componentes R1, R2 e R3 e o
circuito integrado 74157 para o componente MUX2x1, podemos desenvolver o diagrama esquematico da
figura 11.
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Observe que como o projeto considera todos os sinais de controle como ativos em alto, ha a necessidade
da inversao dos sinais de habilitacdo dos registradores (EN1, EN2 e EN3) para a controle dos componentes
74173.



Depois de compilar o projeto do fluxo de dados, podemos gerar o simbolo do circuito no Altera Quartus II,
conforme ilustrado na figura 12.
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Figura 12 — Simbolo do componente correspondente ao projeto do fluxo de dados.

Uma vez desenvolvido o projeto do fluxo de dados, realiza-se a simulagdo do projeto. As formas de onda da
figura 13 mostram uma possivel simulacdo, com a entrada do valor 6 em R1 e do valor 7 em R2 e,
posteriormente, a saida destes valores na saida. Ao final, realiza-se uma reinicializacdo do circuito. A
simulagdo é conduzida com o acionamento correto dos sinais de controle.
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Figura 13 — Formas de onda da simulagao do fluxo de dados.

Uma vez desenvolvido o fluxo de dados, é possivel partir para o projeto do fluxo de dados, responsavel pelo
acionamento correto dos sinais de controle.

11.3. PROJETO DA UNIDADE DE CONTROLE

A unidade de controle deve organizar o funcionamento correto do sistema digital garantindo o correto
sequenciamento de operagdes realizadas pelo fluxo de dados. Uma forma para desenvolver a unidade de
controle é a partir do diagrama ASM correspondente.

Um diagrama ASM (algorithmic state machine) é um diagrama similar a maquina de estados finita. Seus
principais elementos sdo: [Givone, 2003] [Mano & Kime, 2000]

e Dbloco de estado,
e Dbloco de decisdo e
e Dbloco de saida condicional.

O bloco de estado (fig.14) representa um estado no diagrama ASM [Givone, 2003]. Ele tem apenas uma
entrada e apenas uma saida. Normalmente é atribuido um nome ao estado correspondente e dentro do
simbolo s3o apresentados os comandos executados no estado. A entrada do bloco de estado pode vir de
outro bloco de estado, de um bloco de decisdo ou de um bloco de saida condicional. E a saida do bloco de
estado pode ser ligado a outro bloco de estado ou bloco de decisao.
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Figura 14 — Bloco de estado do diagrama ASM.

O bloco de condigdo (fig.15) apresenta a verificacdo de uma condicdo booleana e duas alternativas de
proximo estado para continuagdo do fluxo de execucdo. A condicdo apresentada deve ser uma expressao
booleana em fungdo dos sinais de estado do fluxo de dados. Dependendo da avaliagdo desta expressao
booleana o fluxo de execucdo prossegue na saida com condicdo verdadeira ou na saida com condicdo falsa.
A entrada do bloco de decisdo pode vir de um bloco de estado ou outro bloco de decisdo. E cada saida
pode ser ligada a outro bloco de decisdo, bloco de estado ou bloco de saida condicional.
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saida com condigdo saida com condigdo
falsa verdadeira

Figura 15 — Bloco de condigdo do diagrama ASM.

O componte final do diagrama ASM é o bloco de saida condicional. O simbolo apresentado na figura 16
apresenta o simbolo deste bloco, que contém uma entrada e uma saida. Normalmente a entrada do bloco
de saida condicional vem de um bloco de condicdo, e é usado em modelos de maquina de estados do tipo
Mealy. Dentro do simbolo é apresentado um conjunto de comandos a serem executados na transi¢cdo de
estados.
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T

comando \
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Figura 16 — Bloco de saida condicional do diagrama ASM.

A seguir apresentamos um diagrama ASM que modela o circuito da unidade de controle do projeto
exemplo (figura 17). Inicialmente podemos desenvolver um diagrama ASM com comandos em alto nivel,
sem o detalhamento dos sinais internos da interface com o fluxo de dados.
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Figura 17 — Diagrama ASM da unidade de controle do projeto exemplo.

Uma vez que o diagrama ASM da unidade de controle for desenvolvido e o fluxo de dados for definido,
pode ser gerado um diagrama ASM mais detalhado, com a especificacdao direta dos sinais de controle e dos
sinais de estado. Neste caso, os blocos de estado contém os sinais de controle que devem ser ativados no
estado correspondente e os blocos de condigdo testam o valor do sinal de estado. A figura 18 mostra o

diagrama ASM detalhado da unidade de controle do projeto exemplo.
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Figura 18 — Diagrama ASM do projeto exemplo.

11



Note que o estado S5 do primeiro diagrama ASM precisou ser dividido em dois estados no diagrama ASM
detalhado, por causa dos requisitos de tempo do registrador R3 (tempo de preparagao ou setup time).
Assim, antes de copiar o dado para o registrador R3, é necessario acrescentar um estado anterior para
selecionar a entrada do multiplexador.

A implementac¢do da unidade de controle pode ser realizada de vdrias formas. A primeira alternativa é usar
a linguagem de descri¢cdo de hardware AHDL (Altera HDL), como mostrado na figura 19.

SUBDESIGH tutorial uc

{
CLEUC: INFPUT;
RES: INPUT;
N1,82,M1,M2: INPUT;
CLRl,CLEZ,CLR3,EN1,ENZ,EN3,S5EL: OUTPUT;
El,EZ,E3: OUTFEUT;

)

VARTABLE
UC: MACHINE OF BITS (CLR1,CLRZ,CLR3,EN1,ENZ,EN3,5EL,E3,E2,E1)
WITH STATES
% Estado Saidas %
% atual %
{
sl= B"1110000000",
s1= B"0001000001",
s2= B"0000100010",
z3= B"0000000011",
s4= B"0000010100",
s5= B"0000001101",
=6= B"0000011110"
)i

BEGIN
UC.CLE = CLEUC;
UC.RESET = RE3;

TAELE
% Estado Entradas = Proximo %
% atual estado %
uc, N1l,NZ, M1, M2 uc,;
=0, s0;
s0, s1;
=0, sZ;
s1, 33;
=2, s3;
=3, =3;
=3, s1;
=3, sZ;
s3, 34;
=3, s3;
=4, =3;
=5, 36;
=k, s3;
END TABLE;
END;
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Figura 19 — Cédigo AHDL da unidade de controle.

Convém destacar que, além dos sinais de controle e de estado do projeto exemplo, foram acrescentados
trés sinais de saida, E3, E2 e E1. Estes sinais identificam o estado atual da maquina de estados e sdo
importantes no acompanhamento da execucdo da unidade de controle e devem ser usados na depuracao
do circuito.
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A linguagem AHDL permite vdrias alternativas para designar os estados [RANZINI et al., 2002]. Adotaremos
a designacdo de cada estado pelo valor das saidas da UC, que devem ser geradas em cada estado. Por
exemplo, o estado SO serad caracterizado como sendo aquele em que: CLR1=1, CLR2=1, CLR3=1, EN1=0,
EN2=0, EN3=0, SEL=0, E3=0, E2=0 e E1=0.

Uma vez caracterizados os estados, é necessdrio descrever as transicGes entre os mesmos, ou seja,
descrever o diagrama ASM através de uma tabela de transicdes. Também ha alternativas, em funcdo da
estratégia adotada na construcao do ASM (Mealy ou Moore). Adotou-se aqui a maquina de Moore.

As construcdes desta linguagem formam as se¢des do arquivo texto, a saber:

a) denominacdo do projeto — nesta secdo, iniciada pela palavra SUBDESIGN, é especificado o nome do
projeto, que deverd ser o mesmo declarado no inicio da descricao da UC.

b) declaracdo de entradas e saidas — nesta sec¢do, delimitada por parénteses, sdo declarados todos os
sinais de entrada e de saida do diagrama. As declara¢des de entradas sao finalizadas por :INPUT; e
as de saida por :OUTPUT; .

c¢) denominacdo dos estados — nesta secdo, iniciada pela palavra VARIABLE, os estados do diagrama
ASM sdo definidos em funcdo das saidas da UC. Primeiramente deve ser descrita a ordem dos bits
gue definirdo cada estado. Isto é feito através da seguinte sentenca:

UC: MACHINE OF BITS (........ ) WITH STATES

Entre parénteses devem ser colocados os nomes das saidas do diagrama. Por exemplo, para o
diagrama da figura 19:

(CLR1,CLR2,CLR3,EN1, EN2, EN3,SEL,E3,E2,E1)
Em seguida, cada um dos estados deve ser descrito em fung¢do das saidas do diagrama, de acordo
com a ordem estabelecida na construgao anterior. Isto é feito da seguinte maneira:
(nome_do_estado = B'valores_das_saidas',);
Para a descri¢do da figura 19, o estado SO seria descrito como S0=B'1110000000'.

d) declaragdo da maquina de estados — nesta segdo, delimitada pelas palavras BEGIN e END; sdo
descritos os dois sinais de controle da maquina de estados que representa o diagrama ASM (CLK e
RESET) e a tabela de transicBes entre os estados. Esta tabela é feita baseada nos caminhos
existentes entre cada um dos estados do mesmo, em fungdo das entradas a eles associadas (caso
existam), e deve ser delimitada pelas palavras TABLE e END TABLE;. Por exemplo, na figura 19, para
gue a UC passe do estado SO para o estado S1, é necessario que N1=1 e independente do valor de
N2, M1 e M2. Portanto, a linha que representa este caminho é :

SO, 1,X,X,X => S1;

Ao implementarmos o circuito no software Altera Quartus Il, o simbolo da figura 20 deve ser gerado.

tutorial_uc
— CLKUC CLR1 [—
— RES CLR2 [—
— N1 CLR3 [—
N2 EN1 [—
1M1 EN2 [—
—1 M2 EN3 [—
SEL [—
- oy
E2
E3
inst

Figura 20 — Simbolo gerado para a unidade de controle.




Em seguida, a correcdo do circuito deve ser verificada com a realizacdo de simulagdes do projeto da
unidade de controle. A figura 21 mostra a saida de uma possivel simulagado.

0 ps 4.Dlms 8.0lms 12‘(.) ms 16.(? ms 20.9 ms 24.[? ms 28.[? ms 32.(? ms 36.9 ms 40.9 ms
Name (3925 ns
i

0 CLKUC .t rrr.rrTrerrire e reererereere e
1 RES T 1 1
2 N1 T T 1 1

3 N2 —+ 1 1 1

4 M1 1 1 T 1

5 M2 =T 1 1

@6 CLR1 1 T 1
o7 CLR2 ] —+ r
938 CLR3 1 |
@9 EN1 1

10 EN2 % 1

@ 11 EN3 1 1 1

12 SEL T 1 4 b 1 |
13| @ ESTADO 0 1 3 X2 o 3 ¥ & f 3 ¥ 5 ¥ 6 0

Figura 21 — Simulacao da unidade de controle do projeto exemplo.

Da figura 21 pode ser observada a correta geragdo dos sinais de controle a partir das entradas N1, N2, M1 e
M2. A visualizagdo do estado atual da mdquina de estados auxilia bastante no entendimento do
funcionamento do projeto desenvolvido.

11.4. PROJETO DO SISTEMA DIGITAL

Terminado o desenvolvimento dos mddulos fluxo de dados e unidade de controle do projeto do sistema
digital, resta a integracdo destas partes para concluir o sistema.

No nosso projeto exemplo, a partir dos projetos das duas partes, podemos criar um projeto adicional,
chamado tutorial sd no Altera Quartus Il, conectando os simbolos do fluxo de dados e da unidade de
controle, conforme mostrado na figura 22.

- - tutorial_fd

.................... SEL  OUTHE [ OUTH)

e e EN1  OUT2] == > ouTR

B R R Ml N = i CLR1  OUT[3] [———R= OUTI3
pdll B | | IN[M]  OUTH] [ OUTIA

IN[2]
IN[3]
IN[4]
EN2

BN

tutoriai uc

CLKUC

SUTELT 5 "ESTADO

QUTBUT [ ESTADO
QUIBUT [ ESTADO

Figura 22 — Projeto do sistema digital a partir do fluxo de dados e da unidade de controle.

A simulag¢do do projeto completo desenvolvido foi apresentada na figura 7.
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