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TECNICO
W LISBOA

Sistemas Digitais (SD)

Maquinas de Estado Microprogramadas:
Enderecamento Explicito/Implicito

ROM

[ e —
R b1l - . Saidas
: I actuais

CLK_H —

(LOAD]

TECNICO .
W LISBOA Aula Anterior

m Na aula anterior:

» Projecto de maquinas de estados microprogramadas:
e Circuito de dados
e Circuito de controlo

» Implementagdo com ROMs

» Exemplos
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TECNICO
LISBOA Planeamento

m TEOGRICA 1 TEOGRICA 2 PROBLEMAS/LABORATORIO

14/Set a 19/Set Introdugéo Sistemas de Numeragéo e C6digos
21/Set a 26/Set Algebra de Boole Elementos de Tecnologia PO
28/Set a 3/0ut Fungdes Légicas Minimizacao de Func¢des Booleanas (I) LO
5/Out a 10/0Out Minimizac&o de Funcdes Booleanas (II) Def. Circuito Combinatério; Anélise Temporal P1
12/Out a 17/0ut Circuitos Combinatérios (1) — Codif., MUXs, etc. Circuitos Combinatérios (1) — Som., Comp., etc. L1
19/0ut a 24/0ut Circuitos Combinatérios (Ill) - ALUS URENEGES ‘:;gﬁ;‘:ﬁ;;ifm“'a@“ @ P2
26/Out a 31/Out Circuitos Sequenciais: Latches Circuitos Sequenciais: Flip-Flops L2
2/Nov a 7/Nov Caracterizagdo Temporal Registos P3
9/Nov a 14/Nov Revisdes Contadores L3
16/Nov a 21/Nov Sintese de Circuitos Sequenciais: Definicdes il)nrt%s:ec:; dcgt;l;ittzgossequenciais: Rllinzacee P4
23/Nov a 28/Nov Sintese de Circuitos Sequenciais: Sintese com VEEEs L4
30/Nov a 5/Dez P5
7/Dez a 12/Dez Légica Programéavel L5
14/Dez a 18/Dez P6 P6 L6
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TECNICO .
LISBOA Sumario

m Tema da aula de hoje:

» Projecto de maquinas de estados microprogramadas:
e com enderegcamento explicito
e com enderecamento implicito

» Exemplos

Q Bibliografia:
= M. Mano, C. Kime: Seccéo 7.13
= G.Arroz, J. Monteiro, A. Oliveira: Secc¢éo 7.5

= G.Arroz, C. Sérro, "Sistemas Digitais: Apontamentos das Aulas
Teoricas", IST, 2005: Seccdes 19.1 a 19.3 (disponivel no Fenix)
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IF%%%U Circuito de Dados e Circuito de
Controlo

m Circuito de Dados e Circuito de Controlo (Revisao)

» Os sistemas digitais com alguma complexidade tornam-se dificeis de
ser projectados como vulgares maquinas sequenciais sincronas,
porque:

e Diagramas de estados / tabela de estados de grande dimenséao
e Elevado nuimero de:

o Entradas

o Saidas

o Estados.

Solucgéo: organizar esses sistemas hierarquicamente, estabelecendo
uma divisdo clara entre:

e circuito de dados - da suporte ao fluxo e a manipulacéo de dados;
e circuito de controlo - controla o circuito de dados.
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IFSCé\lng Circuito de Dados e Circuito de
Controlo

m Circuito de Dados e Circuito de Controlo (Reviséao)

Ordens
e condicionantes Dados
do exterior de entrada

L o S0

|

Circuito

de controlo H— Circuito

(maquina controlado
de estados)

T o O

Informagio Dados

> Em geral: para o exterior de saida
e O circuito de dados (controlado) € formado por um conjunto de modulos
simples, tais como contadores, registos, multiplexeres, somadores,
comparadores, memorias, algumas portas l6gicas, etc, podendo ser
combinatério ou sequencial.

e O circuito de controlo é sempre um circuito sequencial sincrono.

CLK_H —
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TECNICO

LISBOA Controlo por ROM
m Controlo por ROM (Revisao) Rom
L. L Entradas : ~ﬁg gg : . Saidas
» A memoria ROM substitui actuals ¢ e oo | actuais
a logica combinatoria =zl
para gerar: _ o |
. : iL]Ap2 :
e Estado seguinte - i ap1 Dn2f’
L, ) . CLK_H Dn-1 o Estado
e Saida do circuito AL Wzg-‘-:- e Seguime
Estado actual

» Entradas da ROM (barramento de enderecos):
e Entradas externas da maquina de estados
e Estado actual
» Saidas da ROM (barramento de dados):
e Saidas para o exterior da maquina de estados
e Saidas (comandos) internas + estado seguinte

TECNICO
LISBOA Exemplo

m Exemplo (simples)

» 3 estados:
o A (QlQOZOO) L i H

e B (Q;Q,=01) .
Qo) ]

» 2 entradas: 10e 11 I:l
» 2saidas: XeY H o~ o~ L

» Formato da palavra na ROM:

NQ1 ‘ NQO ‘ Y ‘ X ‘
» Dimensao minima da ROM: Como reduzir a dimensdo da ROM
e 12 enderecos de 4 bits (n°de enderecos)?
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TECNICO
W LISBOA

CONTROLO POR ROM COM
ENDERECAMENTO EXPLICITO

W IFSCEI?IE;%O Controlo por ROM com
Enderecamento Explicito

m Controlo por ROM com Enderecamento Explicito

— Estado seguinte 1 (ES1)

Rom (— Estado seguinte 0 (ES0)

DO
b1l : . Saidas
: I actuais

REG

CLK_H

Estado
actu

» Para reduzir o nUmero de enderecos, as entradas externas séo retiradas
do barramento de enderecos. Consequéncias:
e Eliminar o efeito das entradas nas saidas, transformando a maquina de
Mealy em maquina de Moore;

e Cada estado actual s6 pode evoluir para um de dois estados seguintes
(incluindo, eventualmente, o proprio).
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TECNICO
LISBOA

Controlo por ROM com
Enderecamento Explicito

m Controlo por ROM com Enderecamento Explicito

— Estado seguinte 1 (ES1)

CLK_H

ROM
Do
REG
A0
Al
— Ap-1

Estado
actual

D1f:

— Estado seguinte 0 (ES0)

+  Saidas
+ actuais

n{MUX2

e
Entradas actuais

X Estado
seguinte
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TECNICO
LISBOA

Controlo por ROM com
Enderecamento Explicito

m Controlo por ROM com Enderecamento Explicito

— Estado seguinte 1 (ES1)

ROM
DO

D1f:

— Estado seguinte 0 (ES0)

+ Safdas

A

REG

CLK_H

» Palavra da ROM:

actuais

Estado
seguinte

Cada palavra da ROM

ESO

Saidas
actuais

indica explicitamente
dois estados seguintes

Prof. Nuno Roma
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IF%%%U Controlo por ROM com
Enderecamento Explicito

m Controlo por ROM com Enderecamento Explicito

— Estado seguinte 1 (ES1)

RoM (— Estado seguinte 0 (ES0)

Do
b1l : . Saidas
. 1 actuais

REG

e Estado
. seguin

CLK_H guinte

» O MUX1 tem as suas entragas ligadas as entradas primarias do circuito de
controlo. O campo de teste da ROM permite, para cada estado actual,
escolher a entrada ou combinacdes de entradas a testar.

e Se a entrada seleccionada tiver o valor 0, o estado seguinte escolhido é o que vier
indicado no campo ESO;

e No caso contrario, serd o estado seguinte ES1.
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TECNICO
LISBOA Exemplo

m Exemplo (simples)

» O fluxograma original (mag. Mealy) vai ter de ser transformado, de
modo a assumir um comportamento do tipo maquina de Moore:

Méaquina de Mealy Méaquina de Moore
A saida X vem activada

um ciclo mais tarde...
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TECNICO
LISBOA Exemplo

m Exemplo (simples)

» Diagrama de blocos de um controlador implementado com ROM com
enderecamento explicito:

ROM
DOf——————————X_H
DIf—— Y_H
REG | qo_n D2 | NQ0O-H
_H |, 0
0 b3 [NQ10_H
D4 NQO1_H
QUH N D5 NQ11_H
CLK_H
D6
10_H 11_H
6 5 4 3 2 1 0
» Formato de cada palavra da ROM: \ Teste | NQUL N@oi | NQuo Newo | v X
Teste ES1 ES0 Saidas actuais
Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 15
L
ROM
1 DOf————————————— X_H
m Exemplo (simples) >
MUX2
REG | po_u p2 [NQOO_H
N - 0 NQO_H
A0 3| NQLO_H
D4 [ NQOL_H NQL_H
1
NQ11_H
| QL |, D5
CLK_H
D6 Teste 0MUXl1
10_H I1_H

Tabela de transicao de estados

Ql Q0 | Teste NQ11 NQO1 NQI0 NQOO Y X
Estado | Al A0 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
A 00 1 1 0 0 1 0o 0]
L B 0 1 X 0 0 0 0 0 1
@ 1 0 0 0 1 0 1 [}
( 1 1 X X X X X X x )
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TECNICO
LISBOA Exemplo

m Exemplo (simples)

Tabela de transicao de estados Conteudo da ROM

Q1 Qo Teste NQ11 NQO1 NQI10 NQOO Y X
Estado Al A0 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

Endereco Dados

A 0 0 1 1 0 0 1 0 0 Oh 1100100
B 0 1 X 0 0 0 0 0 1 1h 0000001
e} 1 0 0 0 0 1 0 1 0 2h 0001010
1 1 x x x x x % x 3h 0000000

» Circuito controlador original:
e 12 enderecos de 4 bits (48 bits) — Mem. normalizada: 16x4 bits

» Circuito controlador com enderecamento explicito da ROM:
e 3 enderecos de 7 bits (21 bits) — Mem. normalizada: 4x8 bits

TECNICO
LISBOA Exemplo

m Exemplo: acesso a um parque de estacionamento

4 -— )

S3 p3 [ Js2 s1 1
Bl 3|Q]s+ Dm - --C-E..@ @E

o[l by
= v

» O acesso faz-se por uma via de sentido Unico, controlada na entrada e
na saida pelas cancelas C1 a C3, pelos semaforos S1 a S4, e pelos
sensores D1 a D5.

» O controlador contém um contador ascendente/descendente, que
guarda a informacg&o sobre o numero de carros estacionados no pargue.

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 18




TECNICO
LISBOA Exemplo

m Exemplo: acesso a um parque de estacionamento

-
D2

S3 D3 sz s1 a
E]I:I E]m I:Im -— 72..@' —5
C3/DD5 1 ot

1‘ .

‘ '

—_ !

» Funcionamento:

e Asaida é detectada pela presenca de um carro que pisa D4. Se ndo ha
entrada em curso, o semaforo S4 fica verde e a cancela C3 abre. Em
seguida, espera-se que o carro pise D5 e saia, para se fechar a cancela
e colocar o semaforo S4 em vermelho. Entretanto, coloca-se o semaforo
S2 a verde. Quando o carro pisa D2, abre-se C2, que se mantém aberta
enquanto a viatura estiver a pisar D2. Quando o carro deixar de pisar D2,
0 semaforo S2 passa a vermelho e C2 fecha. Nessa altura desconta-se
uma unidade no contador de lugares ocupados no parque.

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 19

TECNICO
LISBOA Exemplo

m Exemplo: acesso a um parque de estacionamento

-
s3 s Eas s o
[ |:|m -— ?BIBE
Ty

» Funcionamento:

e Aentrada comega com um carro a pisar D1. Se ndo ha saida em curso,
o semaforo Sl fica verde e a cancela C1 abre, ficando aberta enquanto o
carro é detectado por D1. Quando o carro deixa D1, S3 fica a verde, e
guando chega a D3 a cancela C3 é aberta e o carro entra, passando S3
a vermelho e ficando o circuito a espera que D5 seja pisado. S6 depois
de D5 deixar de ser pisado é que C3 fecha. Nessa altura, o contador é
incrementado.
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TECNICO

LISBOA Exemplo
m Fluxograma do circuito de controlo j CL
Cl_H,S1_H ‘ C3_H,S4_H
O ‘
- -
ST.H ‘ ‘ C3_H, S4_H
L ‘
CS_H.‘SS_H ‘ ‘ C3_H
: :
C3H ‘ ‘ S2_H I
L ‘
o ora] [ Gt ]

TECNICO
LISBOA Exemplo

m Fluxograma do circuito de controlo

» E necessario acrescentar alguns estados para garantir que, de
qgualquer estado actual, apenas se prossegue para um de dois
estados seguintes: o

®

PROBLEMA:
O estado EO amostra 3 entradas
(D1, D4, FULL) e transita para 3
estados possiveis (EO, E1 e E6)

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 22




TECNICO
LISBOA

Exemplo

m Fluxograma do circuito de controlo

©

14 Estados!!!

$3 D3

D2
[Os2 s1 a
—
g=|gs Dm - —0 @:I

ofll
L

g

—

D1

i

Cl_H,S1_H C3_H,s4a_H
1
H @ @ H
L L
E2 ET
S3.H C3_H, S4_H
1
L <>
H H
E3 E8
C3_H,S3_H ‘

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 23
L
m Diagrama de blocos da maquina de estados
ROM
Do C1_H
D1 C2_H
D2 C3_H
D3 S1_H
D4 S2_H
Ds S3_H
D6 S4_H
D7 CP.UP_H
D8 CP.DOWN_H
MUX2
REC Do [ NQOO_H
NQO_H QU_H |, pyo[NQLO_H NQO_H
NQ20_H 0 [
NQ1_H QLH |, BE NQ30_H NQ1_H
NQ2_H Q2_H A2 NQ2_H
Dp13|NQO1_H —
NQ3_H Q3_H |, D14 NQII_H NQ3_H
NQ21_H 1
CLK-H gi: NQ31_H
D17|T0-H MUX1
p1g|T1_H
D1olT2=H 1o 1 2 34 5
]
| I S I B B |
38838
= 2
Sistemas Digitais 2015/16 24
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TECNICO
LISBOA Exemplo

m Diagrama de blocos da maquina de estados

. - ROM
Codificacdo dos estados: L —
L e — - |
D2 fp—————————————C3_H
Estado | Q3 Q2 Q1 QO o3 s1H
D4 |——————————82_H
EO0 0 0 0 0 D5 ——————————S3_H
D6 f[———————————————S4_H
El 0 0 0 1 D7 f——————————————————CP.UP_H
E2 0 0 1 0 08 |—————————————— CP.DOWN_H
E3 0 0 1 1 — NQOO_H o)
RE( D9
B4 0 1 0 0 NQO_H ¢ |ao_n NQO_H
0
5 |
£5 o 10 ,NQI-H | e NS [T NQI_H
E6 o 1 1 0 NQ2_H Q2_H NQ2_H
D13 [ NQO1_H —
ET 0 1 1 1 NQ3_H Q3_H |4 14| NQIL_H NQ3_H
E8 1 0 0 0 e p1s[NQ2LH |1
- NQ31_H
E9 10 0 1 — D16|NQ3LH |
E10 1 0 1 0
P 1 0 1 1
Q 1 1 0o 0
R 1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 1
19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 E 3 2 1 0
. T2 T1 TO|NQ31 NQ21 NQ11 NQO1|NQ30 NQ20 NQ10 NQOO|CP.DOWN CP.UP S4 S3 S2 S1 €3 C2 €1
Palavra da ROM: L1 | | I I | | | I T R N B
Teste ES1 ESO Saidas actuais
Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 25

TECNICO
LISBOA Exemplo

m Diagrama de blocos da maquina de estados

Tabela de Transicao de Estados

Teste ES1 ESO Saidas actuais

Q3 Q2 Q1 Q0 | T2 T1 TO | NQ31 NQ21 NQLl NQOLl | NQ30 NQ20 NQ10 NQOO | CP.DOWN CP.UP S4 S3 S2 S1 C3 C2 C1

Estado | A3 A2 Al A0 | D19 D18 D17 D16 D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
EO0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 O

El 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

E2 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1. 0 0 0 0 O

E3 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 O

E4 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 00 0 0 1 0 0

E5 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0O 0 0 0 1 0 O

E6 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 O

E7 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 O

E8 1 0 0 o0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0O 0 0 0 1 0 O

E9 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0O 0 1 0 0 0 O

E10 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 O
P 10 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 O

Q 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 O

R 11 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O

- 1 1 1 0 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x

- 11 1 1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Dimensdo da ROM: 16 enderecos de 20 bits (320 bits)
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TECNICO
W LISBOA

CONTROLO POR ROM COM
ENDERECAMENTO IMPLICITO

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 27

TECNICO Controlo por ROM com
LISBOA .
Enderecamento Implicito

m Controlo por ROM com Enderecamento Implicito

Enderecamento Explicito Enderecamento Implicito
— Estado seguinte 1 (ES1) ROM
ROM — Estado seguinte 0 (ES0) Do
bo CTR 1f: . Saidas
b1 : B Safdmf . « actuais
. « actuais CLK_H —
[LOAD]

REG

CLK_H

Estado
actual

. ntr:
N actuais
s
n-
actual
,,,,, . Estado
***** = seguinte

LOAD_H

» Para reduzir as dimensfes da ROM, um dos enderecos de estado seguinte
esta implicito: Estado Seguinte = Estado Actual + 1
e O registo € substituido por um contador com carregamento paralelo.
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IF%%%U Controlo por ROM com
Enderecamento Implicito

m Controlo por ROM com Enderecamento Implicito

ROM

Alteracodes: 00

CTR D1 : ; Safdas
: D actuai

» O registo é substituido por um T oy
contador com carregamento —ho
paralelo.

modo a garantir que cada estado
evolui para:

e Estado seguinte da contagem: :
EstadoSeguinte=EstadoActual+1 LOAD_H

Estado Dne1 |
actual

» O fluxograma é ajustado de { e

ou \ N&o é necessario ter dois campos de
e Saltar para um outro estado estado seguinte (ESO e ES1) na ROM
qualquer, ndo imediatamente a /

seguir em termos de contagem )
Palavras mais curtas

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 29

TECNICO Controlo por ROM com
LISBOA .
Enderecamento Implicito

m Controlo por ROM com Enderecamento Implicito

ROM
DO
_ o1l - . Saidas
: . actuais
CLK_H ——
[LOAD] Nivel =1
A0 Teste
n l
.. . . H MUX
Ap1 ' + + . } }
H
) Entradas
: actuais
Eszad(l) Dn-1
potual L1 o Estado
B et e A seguinte
LOAD_H

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 30




IF%“(J'%U Controlo por ROM com
Enderecamento Implicito

m Controlo por ROM com Enderecamento Implicito
» Modos de contagem:

[INC] - O estado seguinte corresponde ao valor seguinte da contagem:
Estado Seguinte = Estado Actual + 1

[LOAD] - O estado seguinte corresponde a um estado que nao corresponde
ao estado seguinte de contagem:

Estado Seguinte = Outro Estado  (salto)

o Salto condicional - depende do valor de uma variavel de entrada:
= campo Teste selecciona a variavel de entrada;
= campo Nivel decide se o salto se deve efectuar quando ela tiver o
valor 1 ou o valor 0O;
o Salto incondicional:
= Selecc¢édo da entrada H do MUX (sempre activa);
= campo Nivel a 1.

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 31

TECNICO
LISBOA Exemplo

m Exemplo: acesso a um parque de estacionamento

» Novos cuidados a ter na codificagéo
dos estados:

©

e Sempre gue possivel: é necessario
garantir que o estado seguinte a cada
estado corresponde a codificacéo
dada por:

estado seguinte = (estado actual + 1);

e Caso ndo seja possivel: codificar com
um salto

estado seguinte = (estado actual + 1)

,,,,,,,,,,,,,, salto

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 32




TECNICO
LISBOA Exemplo

m Exemplo: acesso a um parque de estacionamento

1001

E6 Saida

H

PROBLEMA:
’—‘ —> Os estados E5 e E10 transitam
R sempre através de um salto!!!

N TIT0
[ L L T H —_—
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TECNICO
LISBOA Exemplo

m Exemplo: acesso a um parque de estacionament

0010 E)
E1 Entrada

o

B | Eatrad £6 2
‘ cim sin ‘ ‘ Qo sin ‘
0011 1010 .
T y
E: £7
‘ sam ‘ ‘ canse ‘
0100 1011
@ @ L
" 0
B3 B8
[ cnsn | I
0101 | 1100
H @ @ H
T T
" @ B4 E9
: [ ] [ ]
0110 I 1101
EL T
S
0110 E E10
S [omcwn] [ ]
H H 0111 1110
E5 E10 u @ @ "
C2_H,S2_H AO: . T T
C3-H. crupH CP.DOWN_H SOLUQAO L ‘7

OTTT TIT0 Criar mais dois estados - \ | |
H s>t Lo > « . ” 1000 11ad,
seguintes” extra: Se T ‘T‘
0000

(1) 0000
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TECNICO
LISBOA Exemplo

m Exemplo: acesso a um parque de estacionamento

Estado Q3 Q2

2
=
2
=)
<o
=]
=
s
o
o
2
o|

Eo0
P
Q

E1

E2

B0 Espera =

&
IS
H - H 2 = = e MO O OO O o o o

- = = 2 O © © O = = = = o © o o°
- 0 O Kk = S B8 =L KO o R KL O o
- o 2 o Fr o 2 o o r or o

<- E10
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TECNICO
LISBOA Exemplo

m Exemplo: acesso a um parque de estacionamento

ROM
Diagrama de blocos: ] E——
: DIf———————C2_H
D2f———————C3.H
[ ——— V]
T —-P ]
Dsf—————————————S3.H
D6———————————S4_H
D7f———————————————— CP.UP_H
CTR D8——————— CP.DOWN_H
CLK_H
[LOAD] Do
NQO_H Qu_H
NQ1_H Ql_H 1
NQ2_H Q2_H D10
NQ3_H Q3_H b
= =3 D12
D13
ITzzrz T
B Jidddd
200000
D15 NQ2=H 2
16| -NQ3-H
LOAD_H
16 15 14 13 12 11 10 9 8 T 6 5 4 3 2 1 LM
Pal avra da ROM NQ3 NQ2 NQ1 NQo| 72 T1 T0 N |CP.DOWN CP.UP S4 S3 §2 S1 C3 C2 C1
- | 1 | 1 | 1 1 1 1 1 1 1
ES Teste Nivel Saidas actuais
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TECNICO
LISBOA Exemplo

m Diagrama de blocos da maquina de estados

Tabela de Transicao de Estados

ES Teste Nivel Saidas actuais

Q3 Q2 Q1 Q0 | NQ3 NQ2 NQ1 NQO T2 T1 TO N CP.DOWN CP.UP S4 S3 S2 S1 C3 C2 C1
Estado | A3 A2 Al A0 D16 D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Eo0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0O 0 0 0 0 0 O
P 0o 0 o0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0O 0 0O 0 0 0 O
Q 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0O 0 0O 0 0 0 O
E1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0O 1 0o 1 1 0 1
E2 0o 1 0 o0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0O 1 0 0 1 0 0
E3 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0O 1 0 0 1 0 O
E4 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0O 0 0O 0 1 0 0
E5 0o 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0O 0o 0 0O 1 0 O
S 1 0 0 o0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0O 0 0O 0 0 0 O
1 0 o0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0O 0 0O 0 0 0 O

E6 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 O
E7 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 O
E8 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0O 1 0 O
E9 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0O 0 1 0 0 0 O
E10 11 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0O 0 1 0 0 1 0
T 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0O 0 0 0 0

Dimensao da ROM: 16 enderecos de 17 bits (272 bits)
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TECNICO .
LISBOA Proxima Aula

m Temada Préoxima Aula:
» Circuitos de Controlo, Transferéncia e Processamento de Dados

» Exemplo de uma arquitectura simples de um processador
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TECNICO
LISBOA
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