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A

e Transferéncias entre Registradores
- Registrador
— RTL - Register Transfer Language
- Transferéncias baseadas em Multiplexador
- Transferéncias baseadas em Barramento
— Transferéncia serial
— Micro-operacoes



A

e Registrador - um conjunto de elementos de
armazenagem binaria (Flip-Flops)
e Em teoria, o comportamento de um registrador

segue uma logica sequencial que pode ser definida
por uma Tabela de Estados

e E mais comum imaginar um registrador como o
armazenador de um vetor de valores binarios

e Frequentemente usado para o armazenamento, a
movimentacao e o processamento de dados
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Expecativas:
— Um registrador pode armazenar informacao por
multiplos ciclos de clock

— A operacao de “armazenar” ou “carregar” informacao
deve ser controlado por um sinal
Realidade:
- Um registrador com flip-flop D carrega informacao nova
a cada ciclo de clock
e Como materializar as expectativas:
— Usando um sinal para bloquear o clock do registrador,
— Usando um sinal para controlar o retorno da saida do
registrador para suas entradas, ou
— Usando flip-flops SR ou JK, que em (0,0) mantém o
Estado Atual

Load ou Carrega € um nome frequente para o sinal que
controla a armazenagem e carga do registrador

— Load = 1: Carrega os valores das entradas de dados
- Load = 0: Armazena (mantém) os valores no registrador
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Tralgferén .

e Operacoes de Transferéncia entre Registradores
Compreendem a movimentacao e o processamento de
dados armazenados nos registradores

e Trés componentes basicos especificam as operacoes:
— conjunto de registradores no sistema
— operacgoes realizadas nos dados binarios dos registradores
— controle para supervisionar a sequéncia de operacoes

e Operacoes Elementares - /oad (carregar), count
(contar), shift (deslocar), add (somar), bitwise
"OR" (operacao OR bit a bit) etc.
- As operacoes elementares sao chamadas micro-operacoes
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e Letras e nimeros - denotam um registrador (ex. R2, PC, IR)
e Parénteses ( ) - denotam uma faixa de bits do registrador
(ex. R1(1), PC(7:0), AR(L))
e Flecha (<) - denota transferéncia de dado ( R1 < R2, PC(L) < RO)
e Virgula - separa operacoes paralelas

e Colchetes [ ] - Especificam um endereco da memoria
(ex. RO < M[AR], R3 < M[PC])
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e If (K1 =1) then (R2 < R1)

é abreviado para K1
K1: (R2 < R1) Load
em que K1 € uma variavel de R1 N R2
controle especificando uma
execucao condicional de uma JAN A
micro-operacao Clock T i
Clock | —

K, !

TTransferéncia Ocorre Aqui T

Nenhuma Transferéncia Ocorre Aqui
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Textbook RTL, VHDL, and Verilog Symbols for Register Transfers

Operation Text RTL VHDL Verilog
Combinational assignment = = ( sequential ) assign =(  blocking)
Register transfer “ <= (concurrent) <= (nonblocking)
Addition + + +

Subtraction - — —

Bitwise AND A and &

Bitwise OR v or |

Bitwise XOR @ XOr n

Bitwise NOT —(overline)  not ~

Shift left (logical) sl sll <<

Shift right (logical) ST srl >>
Vectors/registers A(3:0) A(3 down to 0) A[3:0]
Concatenation | & {.}
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e Agrupamento das Micro-operacoes por Afinidade:
- Transferéncia - move dados de um conjunto de registradores para

outro

- Aritmético - realiza operagoes aritméticas nos dados dos registradores

- Légico - manipula dados ou realiza operacgoes ldgicas entre bits
- Deslocamento (Shift) — desloca dados nos registradores

Operacoes Aritméticas
+ Adicao
— Subtracao
* Multiplicacao
/ Divisao
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Operacoes Logicas
v OU Logico (Logical OR)
n E Logico (Logical AND)
@ Logical Exclusive OR
— ou ' Not



e Adicionar o conteudo de R1 ao de R2 e colocar o
resultado em R1

R1<— R1 + R2

e Multiplicar o conteudo de R1 pelo de R6 e colocar
o0 resultado em PC
PC < R1 * R6
e Fazer o Exclusive OR do conteldo de R1 com o
conteudo de R2 e colocar o resultado em R1

R1 < R1 s R2
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Exemplo de'i¥

e Fazer o Complemento de 1 do conteudo de
R2 e coloca-lo em PC

e PC — R2

e Sob a condicao K1 OR K2, o conteudo de
R1 € o Logic bitwise ORed com o conteudo
de R3 e o resultado colocado em R1

e (K1 + K2): R1 < R1 v R3

e OBS: "+" (como em K, + K,) significa "OR"
Em R1 < R1 + R3, “+” significa “plus” ou “mais”
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e A expressao de controle para
uma operacao aparece a
esquerda da operacao e e

\ W/

separada por dois pontos “:

e Expressoes de controle
especificam a condicao logica
para que a operacao ocorra

e Valores da expressao de

controle:

- Logico "1" -- a operacao
ocorre

- Logico "0" -- a operacao nao|
ocorre
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Exemplo:
X' K1: Rl < R1+R2
XKil: Rl<R1+R2+1

A variavel K1 habilita a
operacao, seja ela de adicao
ou subtracao
SeX=0,entdo X =1, e

X K1 =1, ativando a adicao de
R1 e R2

Se X =1,entao XK1 =1,
ativando a adicao de R1 e o
complemento de 2 de R2
(subtracao)



e - Implementacao

XK,: RI<RI+R2

R2

XK ,: RI<—RI+R2+1I
porém, n i
XK, +XK,=(X+X)K =K,

C Adder-Subtractor
CM Select (S) je——X
n

{n
4—‘ C |« R1 Load fe—o— K1

A

A variavel de controle X v
seleciona a operagao
(soma ou subtracdo) € a T
variavel de controle K

carrega o resultado em
RI,CeV

Overflow na Vai_1
operacao
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Designacao Simbolica |Descricao
RO <= R1 + R2 Adicao
RO < R1 Complemento de 1
RO < R1+1 Complemento de 2
RO < R2+ R1+1 R2 menos R1 (Compl. de 2)
Rl < R1+1 Incremento (count up)
R1 <= R1 -1 Decremento (count down)
e Note que qualquer registrador pode ser especificado como

fonte 1(ou origem 1), fonte 2, ou destino
e Estas micro-operacoes simples operam na palavra inteira
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Designacao Descricao
Simbolica
RO < R1 Bitwise NOT

RO <= R1 v R2 |Bitwise OR (“sets bits”)
RO <= R1 A R2 Bitwise AND (“clears bits”)
RO < R1 @ R2 |Bitwise EXOR (“complements bits”)

e Micro-operacoes logicas sao uteis para manipular os bits
armazenados nos registradores

e Essas operacoes consideram separadamente cada bit, que &
visto como uma variavel binaria
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—

e Seja R1 =10101010,
e R2 =11110000

e Ent3o apos a operacao, RO assume os valores:

R0 Operacao
01010101 |RO < R1
11111010  |RO < R1 v R2
10100000 |RO < R1 A R2

01011010 R0 < R1 ® R2
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Designacao | Descricao
e Seja R2 =11001001 Simbélica
e Entdo, apds a operacao, R1 < sl R2 Shift Left
R1 assume os valores: R1 < sr R2 Shift Right
R1 Operacao

10010010 R1 < sl R2
01100100 R1 < sr R2

Estas operacoes de shifts completam com zeros as novas posicoes
(zero fill)

As vezes, um FF separado é usado para fornecer um novo dado
(bit) de entrada (data shifted in), ou para “guardar” os dados de

saida (data shifted out)
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e Transferéncias Baseadas em Multiplexadores - Multiplas
entradas sao selecionadas por um multiplexador dedicado do
registrador

e Transferéncias Baseadas em Bus - Multiplas entradas sao

selecionadas por um multiplexador compartilhado comandando um
bus (barramento) que alimenta as entradas de multiplos registradores

e Three-State Bus - Mlltiplas entradas sao selecionadas por drivers
de 3-estados (3-state drivers), cujas saidas se conectam a um bus
que alimenta multiplos registradores

e Outras Estruturas de Transferéncia - Uso de multiplos

multiplexadores, multiplos buses, e combinacoes de todos os
elementos acima citados
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glicados X Bus Unico

Select Load Load
S0S1S2 LoL1L2 LoL1L2
Na solugdao com bus Gnico S‘[ - -
; 5 0 o to-1 |24 )
ha uma redugdo de 1L dx N > N
hardware (0s muxes N N
dedicados sdo substituidos .
r Select
por um bus) porém com f eI
limitacoes nas opgoes de Sl S '
A . . A =1 0 n 1 %0 n
transferéncias simultaneas il e e >0 —
R1 —>| 1 3;/:6)21 - Bus R1
Por ex., RO«—R1, R1<R0 = >, 1
sO € possivel implementar -
na arquitetura com 7
Y v
multiplexadores dedicados ->h_S |, n
2-to-1 L0 -
—, MUX
R2 R2
L) n
7 7
(a) Dedicated multiplexers
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glasS entre Registradores

Load
LoL1L2

r’ Select Load

Register Transfer S1 SO L2 L1 LO

RO RO« R2 1 0 0 0 1
n RO« R1, R2«Rl1 0 1 1 0 1
RO« R1, R1< RO Impossible

Select

| | |

S, S A tabela acima mostra como as variaveis de controle
0 ——> precisam ser ajustadas para a realizagao de algumas
1 3=10=1 | Bus R1 Ao :
MUX transferéncias entre registradores (com
implementaciao de bus unico)

YV ¥

2 —_—

. Note que estas transferéncias, efetivamente, ocorrerdao
na proxima transi¢ao positiva do clock (ndo mostrado
neste diagrama)

R2
. Mas, RO<—R1, R1+-R0 so¢ ¢ possivel realizar na

implementa¢ao com multiplexadores dedicados
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hree-state Drivers

Load Load
LoL1L2 L2L1LO
| Enable
E2E1EO
A4 ﬁ
n/
Lofd . RO n Bus
RO V/ [
n
O uso do three- LOAD . —
state bus, com R z Select YEn )
~ 2 ) 2
conexoes » v f ‘ .
bidirecionais de ‘ > Ny
14 14 ~ ~ n
entrada-saida, ¢ En —| dtond - Bus R1 R1V |e<>
particularmente l
- F
efetivo entre oad ; B o)
circuitos 10gicos ’ ' i
n
7 > n
R2 >
encapsulamentos R2 v
. o . n
En
fisicos distintos T v —

(c) Three-state bus using registers

(b) Multiplexer bus
with bidirectional lines

(a) Register with bidirectional
input-output lines and symbol
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Yolvendo Memoria

Como os Barramentos de Dados - ‘1’
. aq U§
e de Endereco sdao acessados por Address Timing— Qestination 5 | Load
. o« us
dispositivos em encapsulamentos | decoder [€ " 3| —
fisicos distintos, estes
barramentos sdo implementados L——=% -
usando registradores com buffers Databus 1
de trés estados - g Socoder 2 |nable
nabile 3
Note que existe a possibilidade da
troca direta de dados entre os
Registradores de Dados (DO, R | | . R R
D1, D2), en.qua.nto a Memoria S S M R 2 Gl |D wlq | ¢
permanece inativa
k ) A A n
Address bus Data bus
Ex. de Transferéncias ,
Write: M[A1] «D2 Read  Write
Read: DI «— M[AZ] — Memory \V/
2kxn
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e Multiplexadores conectados as entradas dos registradores produzem
estruturas de transferéncia flexiveis (Obs: os clocks foram omitidos

por questao de clareza)

e As transferéncias sao: Ki: RO <— R1
Load K2 K1: RO < R2
R2 % _I_D_
K1
A n S Load
0Mux —“= RO
Load vn;)l"_ A
R1
A
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S em Multiplexador
ogico

K2
K1
— R2
If (K,=1) then (RO<—RI) —
else B 2-to—1 MUX i
—to—
if (K,=1) then (RO<R2) = © s | | peasTER
1 1o ., ~ — C
Esta expressdo ¢ equivalente a: —| Q Ay
— 32 32 A2 YO DO QO |
. 7 . e 3 Aa Y4 D, Q —
KI.RO(_RI, K]Kz.RO(_R2 Bo Yo D> Q —
il B, Ya Ds Q; —
REGISTER B,
— LOAD B,
Clock ~ C
—1 D, Q,
— D4 Q
— D2 Q;
—1 Ds Q3
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e Registradores de Deslocamento (Shift Registers) movimentam dados
lateralmente dentro do registrador em direcao a posicao MSB ou LSB

um conjunto de FF D conectados em linhas como este:

In
—baq

A

DQ

DQ

C

P
cpl
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O vetor (A, B, C, Out) é chamado saida paralela

DQ

No caso mais simples, o registrador de deslocamento é simplesmente

Out

A entrada de dados, In, € chamada entrada serial ou shift right input
A saida de dados, Out, é frequentemente chamada saida serial



e O comportamento de um

registrador de deslocamento n_ DQ A DQ B DQ ¢ DQ Out

serial é observado na

saida da direita P P P P
e TO é o estado do J_ 1—

. Clock CP &

registrador antes da

ocorréncia do primeiro CP In A B C Out

pulso de clock TO 0 ? ? ? ?
e T1 é o estado depois T1 1 0 ? ? ?

do primeiro pulso e T2 1 1 0 ? ?

antes do segundo T3 0 1 1 0 ?
e Estados inicialmente T4 1

desconhecidos sao T5 1

marcados com "?” T6 1
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Slocamento com Carga
ralela

e Acrescentado-se um mux

entre cada estagio do D Dg

registrador de deslocamento, E A |_ B

os dados podem ser - q

deslocados ou carregados IN BZD P q %D ° af—
e Se 0 SHIFT for BAIXO, T SRS \

A e B sao SHIFT —¢

substituidos pelos dados cp ®

nas linhas de D, e Dy,
caso contrario, os dados se deslocam para a direita a cada clock

e Acrescentando-se mais bits, é possivel construir registradores de
deslocamento com carga paralela de n-bit
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