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TECNICO
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TECNICO .
LISBOA Aula Anterior

m Na aula anterior:
» Circuitos de controlo, transferéncia e processamento de dados

» Exemplo de uma arquitectura simples de um processador

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16




TECNICO
LISBOA Planeamento

=

SEMANA TEOGRICA 1 TEOGRICA 2 PROBLEMAS/LABORATORIO

Introdugéo

Sistemas de Numeracao e Cédigos
Algebra de Boole Elementos de Tecnologia PO
Fungdes Légicas Minimizag&o de Fungdes Booleanas (I)

Minimizagéo de Fungdes Booleanas (II)

Circuitos Sequenciais: Flip-Flops

Circuitos Sequenciais: Latches

Caracterizacdo Temporal Registos

Revisdes Contadores
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TECNICO .
LISBOA Sumario

m Tema da aula de hoje:

» Logica programavel:
e ROM
e PLA
e PAL
e FPGA

» Linguagens de descri¢do de hardware
e VHDL

Q Bibliografia:

= G.Arroz, C. Sérro, "Sistemas Digitais: Apontamentos das Aulas
Tedricas", IST, 2005: Capitulo 18 (disponivel no Fenix)
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TECNICO . .
LISBOA Programmable Logic Device

m PLD: Programmable Logic Device

» Varios dispositivos disponiveis com a possibilidade de programacao
da funcéo légica implementada:

ROM: Read-Only Memory (ROM, PROM, EPROM, EEPROM, etc...)

e PLA: Programmable Logic Array

e PAL: Programmable Array Logic

e FPGA: Field Programmable Gate Array

» Funcao: implementag¢édo, num so circuito integrado, de circuitos com
I6gica combinatdria (e/ou sequencial) de média complexidade, que
de outra forma seriam implementados com varios circuitos
integrados.
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TECNICO
LISBOA Read Only Memory (ROM)

m ROM: Read-Only Memory

» Diferentes familias disponiveis:
e ROM - mask programmable ROM
e PROM - field Programmable ROM
e EPROM - Erasable Programmable ROM
e EEPROM - Electrically Erasable Programmable ROM
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TECNICO
LISBOA

Read Only Memory (ROM)

m ROM: Read-Only Memory

» Exemplo: W_H X_H Y_H Z_H
Palavra # A3 A2 Al A0 Dados
0 L L L L H
ROM 16x1
1 L L L H L
Z_H—0 2 L L H L H
Y_H — o 3 L L H H H
Afs A—F_H
X_H —| 15 4 L H L L L
5 L H L H L
W_H —3
6 L H H L L
7 L H H H H
8 H L L L H
Como implementar uma fungéo o H L L H H
Booleana F(W,X,Y,Z) definida 10 H L H L .
la tabela de verdade? " Beooroom o H L
pelata ' 12 H H L L H
13 H H L H L
14 H H H L L
15 H H H H H
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TECNICO
LISBOA

Read Only Memory (ROM)

m ROM: Read-Only Memory

Descodificador 4:16

Ligacao eléctrica

W_H X_H Y_H Z_H
Palavra # A3 A2 Al A0 Dados \%\Ul-o’:-lﬁ '
0 L L L L H 0 ;
1 L L L J&1 L EN_H EN 1
2 L L H L H 2
3
3 L L H H H :
Z_H———|1 4
4 L H L L L ' 5
5 L H L H L Y_H ; 2 6
6 L H H L L X-H———3 7
7 L H H H H WoH ——4 8
8 H L L L H e
10
9 H L L H H 1
10 H L H L H 12
11 H L H H L 13
12 H H L L H 14
13 H H L H L f 15
14 H H H L L Porta OR de !
: F_H
15 H H H H H 16 entradas
© ROM de 16 x 1
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TECNICO
LISBOA Read Only Memory (ROM)

m ROM: Read-Only Memory

BIN/1-OF-16 ;
» Exemplo: | o |
EN_H ——EN 1 :
ROM 16x1 2
: 3I—X—
Z_H—0 i
v H—] Z_H———|1 4
- AL A—F_H Y_H———|2 >
X_H — ' 6
X_H ———|3 7
W_H —3 '
W_H ———4 8
i 9
/ 10
| 11
A ROM pode ser vista como uma matriz de / 12
ANDs n&o programavel (do descodificador), ”
correspondente a todos os mintermos ; 15
possiveis, seguida de uma matriz de ORs ; e .
programavel (uma porta por cada saida). r—
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TECNICO
LISBOA Read Only Memory (ROM)

m ROM: Read-Only Memory

Entradasde n L 2m WAL P Saidas
AND Wi OR
enderegos fixa programével de dados
Geracao de todos Agrupamento dos
0S mintermos mintermos

» Ao contrario de outros dispositivos (ver a seguir), a ROM n&o imp&e
restricbes no nimero de mintermos gerados (2") e agrupados.

» Exemplo:

e uma ROM de 8k x 8 bits pode implementar, no maximo, 8 funcbes
booleanas simples (uma por cada saida) de 13 variaveis Booleanas
(porque 8k = 213),
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TECNICO
LISBOA Read Only Memory (ROM)

m ROM: Read-Only Memory

ROM

A0 Do
Saidas

» Exemplos de aplicagao: P Py BER

A2

REG | &

e Implementacgéo de fungbes
Booleanas combinatorias el
Ari . CLK_H ) " b1
(genéricas); _L WZ;‘F:‘“E:;:?"ZQ

Estado actual

e Implementacgdo de sistemas
sequenciais micro-programados;

e Armazenamento, em memoria ndao

volatil, de programas executados por Vda A
prog =
processadores; 4 25

o Exemplo: configuracdo do sistema
de interface de entradas e saidas
(BIOS) de um computador.
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TECNICO
LISBOA Read Only Memory (ROM)

m ROM: Read-Only Memory

» Vantagens:
e Facilidade e rapidez de definicdo do seu conteldo a partir da tabela de
verdade da funcdo;
e Existe software para programacao automatica;
e Pouco dispendiosas.

» Desvantagens:

e Uma vez que gera todos os mintermos para o conjunto de variaveis de
entrada, conduz a desperdicio de recursos, caso esses mintermos nédo
seja utilizados pela funcéo;

e Quando o numero de entradas é muito elevado, pode tornar-se
impraticavel a utilizacao de ROMs, devido a limitagdo do nimero de
entradas;

e Mais lenta e consome mais energia do que circuitos dedicados.

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 12




TECNICO
LISBOA Read Only Memory (ROM)

= ROM: Read-Only Memory - Exemplo Desperdicio:

mintermos nao utilizados
saidas néo utilizadas

Tabela de Verdade ; |BIN/1-OF-16
A_H B_H C_H D_H | FI_H F2_H 5 0
H ———EN 1 \
L L L L L H : 2 Y
L L L H H H ' 3
L L H L L L _ 1 4
L L H H H L : 5
C_H——2
L H L L L H ' 6
L H L H H H B_H——3 7
L H H L L L -H———|4 8
L H H H H H : 9
! 10
H L L L H L
H L L H L H n
H L H L H L 12
H L H H H L 13
14
H H L L L H 15
H H L H L H
H H H L L L
H H H H H H ~ ~ N N N N N N
ROM de 16 x 8
FI_H F2_H
Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 13

TECNICO _
LISBOA Programmable Logic Array (PLA)

m PLA: Programmable Logic Array

» Para ultrapassar os inconvenientes da utilizagdo de ROMs, os
fabricantes de circuitos integrados conceberam dispositivos
programaveis (PLDs), com restricdes ao nivel de:

e N° de entradas (n)
e N° de portas AND (p)
e N° de portas OR (q)

Entradas n Leosb P Matriz q Saidas
AND A OR
de dados P de dados
programavel programavel
Geracao de mintermos Agrupamento de
(max. p) mintermos (max. q)

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 14




TECNICO _
LISBOA Programmable Logic Array (PLA)

m PLA: Programmable Logic Array

» Para ultrapassar os inconvenientes da utilizagdo de ROMs, os
fabricantes de circuitos integrados conceberam dispositivos
programaveis (PLDs), com restricdes ao nivel de:

e N° de entradas (n)
e N° de portas AND (p)
e N°de portas OR (q)

» Consequéncias:

e Cada uma das g funcdes tem de ser expressa huma soma de produtos;
e O nUmero total de implicantes disponiveis nao pode ultrapassar p.

$

» Estas restricdes ndo existem nas ROMSs, pois todos 0s mintermos
estdo disponiveis nas saidas do descodificador interno da ROM.

Prof. Nuno Roma
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TECNICO _
LISBOA Programmable Logic Array (PLA)

m PLA: Programmable Logic Array

- I

e n =4 entradas
e p = 6 portas AND
e =2 portas OR

Programacéo
do nivel légico
1 em que cada
saida esta

1 activa (L ou H)

[«
T

L[

L

\ =L |

. -
'. LT

T

L

,T‘

L

'
» Exemplo:
.

Programacao da ligacéo
das portas AND

v

\

Programacéo da ligacéo “‘
das portas OR
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TECNICO _
LISBOA Programmable Logic Array (PLA)

m PLA: Programmable Logic Array — Exemplo

» Exemplo: cp e
AB 00 01 11 10 AB 00 01 11 10
e n =4 entradas oo T T e o Tﬂo 7
e p = 6 portas AND — L I —
.q=2portaSOR 01| 0 xl 1’ 0 01\[1 1 1 0
11‘20 30 51 ”0 lltl 31 51 l(]
Tabela de Verdade 1 - —
A_H B_H C_H D_H | FI_H F2_H EJ U I 1000 (L 00
L L L L L H
L L H H H [ F1=AD+CD+ABD J [F2=Z€+BE+5D+BD]
L L H L L L
L L H H H L
L H L L L H
L H L H H H
L H H L L L
L om o owm om | om om -@ortas AND -(4)ortas AND
H L L L H L
A A -1 Iorta 9R lp'orta 9R
H L H L oL - Saida ndo negada - Saida ndo negada
H L H H H L
e (portaNXOR) (porta XOR)
H H L H L H
HeHoome L LoL 3+ 4 =7 portas AND !l
H H H H H H
Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 17

TECNICO _
LISBOA Programmable Logic Array (PLA)

m PLA: Programmable Logic

A0 (€22
» Observacao: ABN 00 011110
@ 3 2
e Se agruparmos os maxtermos, em vez dos oof 1 ’Tﬂ o |0
mintermos, obteremos uma expressao mais G G
simples — T
11| 1 1 1 0
Problema: Wl 1T e T

e A PLA ndo tem estrutura que facilite o uso de
produtos de somas

AB 00 01 |11 10
) 1 IC
00| 0 0 1 1
» Alternativa: ol o [To "o "2
e Obter a expresséo na negacao de F2: F2 % Mo 7o [
e Depois nega-se esta negacéo: F2 = F2 JE ‘o Tl 1
O .
F2=BC+CD+ABD
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TECNICO

LISBOA

Programmable Logic Array (PLA)

m PLA: Programmable Logic Array — Exemplo

» Exemplo:

e n =4 entradas
e p = 6 portas AND
e =2 portas OR

Tabela de Verdade

A_H B_H C_H D_H FI_H F2_H
L L L L L H
L L L H H H
L L H L L L
L L H H H L
L H L L L H
L H L H H H
L H H L L L
L H H H H H
H L L L H L
H L L H L H
H L H L H L
H L H H H L
H H L L L H
H H L H L H
H H H L L L
H H H H H H

CD

ABN_00 01 |11 10

0 1 2 ]

00| o 0 1 1
4 5 G

ot o 0 0 1
B 5 |5

1] o 0 0 1

— 5 T ]

10| 1 0 1 '{ 1

[ F1=AD+ C‘D@J

Mintermo partilhado

5 portas AND
2 porta OR

1 saida ndo negada (F1)
1 saida negada (F2)

OKI

Prof. Nuno Roma
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TECNICO

LISBOA

Programmable Logic Array (PLA)

m PLA: Programmable Logic Array — Exemplo

» Exemplo:

e N =4 entradas

T - [=7] F1_H
e p =6 portas AND
e (= 2 portaS OR C_H ‘ i F2_H
Tabela de Verdade u«lit
A_H B_H C_H D_H | FI_LH F2_H
] AD_H

L L L L L H L]

L L L H H H

L L H L L L =] CD_H

L L H H H L L

L H L L L H

L H L H H H 'T| ABD-H

L H H L L L |_]

L H H H H H

H L L L H L re] CD_H

H L L H L H L

H L H L H L

H L H H H L « BCH

H H L L L H L] - —_

H H L H L H =] F1=AD+CD+ABD

H H H L L L — — —

H H H H H H L] 2=BC+CD+ABD
Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 20




TECNICO _
LISBOA Programmable Logic Array (PLA)

m PLA: Programmable Logic Array

» Exemplo: PLS100 (Philips) =
e 16 entradas o[}
e p =48 portas AND é‘j
e ( =8 portas OR *[-

“[e
"¢
"
o[-
-
mE
ne [}
mE
qu P
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TECNICO _
LISBOA Programmable Logic Array (PLA)

m Programacéo

» One-Time-Programming (OTP) - podem ser programados apenas
uma unica vez

e Aquando da programacao, existem fusiveis que sdo “queimados” e que
irdo definir os operandos de cada mintermo.

+ 5V

T
/

Fusivel m

4:'\_,__,

5 1193

il
"
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TECNICO _
LISBOA Programmable Logic Array (PLA)

m Programacéo

» O programador esta ligado a um computador (PC), que I1é um ficheiro
com a tabela de verdade pretendida para o circuito

=
Fle Edt Settings Action Help
gﬁﬂlﬁl}!ﬁ@‘l‘s&xtmn«cm - i Q
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B OC 0D OE OF

000! B D C C2 DO BS OC BA DC CA
001 £ OF F3 50 86 C4 OC 98 78 4D OF AG 44 48 D4 D3
et %750 5 31 o A —
0030: 49 OC 4C 62 4D
0040: A3 35 30 55 13 7 Read memory - 24C16
0050: 90 B2 E9 D5 06 8
0060:  3F FA 10 64 SE 7 |-=Com 1 selected = =)
0070: 1C C8 76 C1 99 D > 2048 byte
0080: D3 15 31 AE 74 5
0090: 5519 97 2C ED 1 = Uo-, 10rFRAF-B00S
00AQ: CA 4C 3C 7B 41 5 EL<{Awu|sv—Mu n
00B0: A2 69 F5 1E EC O 4i80ivy' {8
00c0:  8A 68 00 D3 AC 5 NN 299% smo«‘w
00D0:  6E 82 3B 9E 7D A n,;2}ea, 9-la
00EQ: 7A 31 AF BF 9D C Stop | Aok | 21 Ln:*twnnsawn
00F0: %5 2D 0D B7 88 9 0-0- gEfJ«Eg‘na‘
0100: 6E 67 47 FC C [ Close this diclog when finished 0ngGiit *k%G [GRO¥Y
0130: 18 30 14 6F F5 v Cesetis L no?csmnusaenns,.
0120: 8F E8 A8 71 Bl 11 C1 B3 7F 28 3A 54 CO 0D 85 C2 08 gx0A*0(:TED.A
0130: CD 53 F9 CE AD E7 EO 6B 20 F4 CC B2 67 05 2B 2A 1suf-cak.o1go+¥
0140: 82 68 1C 47 A4 D9 7F 30 E5 60 53 C5 38 72 3D EQ ,hoGRUD04 "SABr=2

50: OC 60 64 DC 96 EE 84 55 DE 43 43 2E 59 01 BE D7 @ dU-1,UPCC. YO0%X

60: 48 B4 68 CF BE 70 14 69 57 B6 50 CC 27 98 F4 3F H hiXpoiwgprl'"5?

70:  FO 1E FB A2 99 E7 93 3F DC 14 70 C2 3F 61 66 87 B004™c ?00pAzaft

80: 45 95 36 15 E5 1D A7 EG 3C F3 D8 71 7€ C5 D5 62 E+604052<080~A0h  ¥|

I I [com1
Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 23

TECNICO
LISBOA ROMs vs PLAs

m ROMs vs PLAs

» No caso das ROMs, as ligagdes das portas AND estéo fixas e é
possivel programar as ligacdes das portas OR:

Matriz on Matriz
AND OR

enderegos de dados
g R programivel

Geracéo de todos Agrupamento dos
0s mintermos mintermos

Entradas de n P Saidas

» No caso das PLAs, tanto as liga¢gOes das portas AND como as
ligacOes das portas OR sdo programaveis:

Entradas n Baint P oty q Saidas
AND OR
de dados : de dados
programavel
Geracao de mintermos Agrupamento de
(max. p) mintermos (max. q)

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 24




TECNICO .
LISBOA  Programmable Array Logic (PAL)

m PAL: Programmable Array Logic

» No caso das PALs, as ligacdes entre as portas AND e as portas OR
estdo fixas, e apenas é possivel programar as ligacdes das portas
AND as entradas:

Entradas n Matriz P Matriz q Saidas
AND i OR
de dados : de dados
programavel fixa
Geracgao de mintermos Agrupamento de
(max. p) mintermos (max. q)

» Restricles:
e Cada uma das g funcdes tem de ter a forma de uma soma de produtos;

e O numero de implicantes da soma nao pode exceder p por funcédo (numa
PLA, o nimero de implicantes (p) é partilhado por todas as funcdes).

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 25

TECNICO
LISBOA PALs vs PLAS

&

m PALs vs PLAs: “

it *
B —

PLA — o nimero de

implicantes (p) é partilhado
por todas as funcoes.

il

=B

& |21

N

3

PAL - cada funcéo de saida —
pode usar p implicantes de

forma independente.

3
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TECNICO
LISBOA

Programmable Array Logic (PAL)

m PAL: Programmable Array Logic

» Uma das linhas de saida pode ser { H™

realimentada

para permitir construir funcdes que —
necessitem de um maior nimero de -

portas AND.

» Algumas PALs incluem também flip-
flops nas saidas, de modo a permitir el e
realizar circuitos sequenciais. —

para o interior da PAL, /‘ E

& =1

T

Prof. Nuno Roma
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TECNICO
LISBOA

Programmable Array Logic (PAL)

m PAL: Programmable Array Logic L

» Exemplo:

@=A36+Z§05
\— A+ BCD

Y=AB+CD+BD
Z—ABT+ABCD+ATD+ABTD

ACD +

Realimentagéo da saida da fungdo W

>
. Z_H
(que corresponde, também, a mintermos / L

da fungéo Z), a fim de

de operandos da porta AND. Dot ﬁ

& | >1

—F

ABCD

alargar o nimero

Prof. Nuno Roma
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TECNICO .
LISBOA  Programmable Array Logic (PAL)

m PAL: Programmable Array Logic 3
» Exemplo: PAL16L8 Bl i —
\!i)rk; 3.
16L8 09 e
||zﬁ_\ ,—l . e “% ﬁ
IEH @ o : - s
B e @vo o S
IE = @muo : :
IEH A =g VO : s
1B} gare ey VO - .
I e Ao :
IEA %—E /0 : %:)ﬁﬂw
1 S R i ¥ oy <
Vss @ 1 : 3 "
C20-4 %3—4'7“
Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 29

TECNICO  Field-Programmable Gate Array
LISBOA (FPGA)

m FPGA: Field-Programmable Gate Array

» Dispositivo constituido por uma grelha com milhares de blocos
l6gicos programaveis interligados entre si (CLB: Configurable
Logic Blocks), em que cada bloco implementa uma funcéo
booleana simples:

/
T RN CIU L1 Srs
COOV0 o
OOOﬂoi
nRuiadndaiy)
00000 8| ~~_
m%&mﬁ% 000003 1/0 BLOCKS
COo00 2
C0000 2
S QOO0 e
ﬂ)wgl (==l -l RN
=
25l
g

LOGIC BLOCKS
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TECNICO  Field-Programmable Gate Array
LISBOA (FPGA)

m Configurable Logic Block (CLB)

» Pode ser constituido por:

e Look-Up Table (LUT), semelhante a uma ROM, que permite definir uma
qualquer funcao combinatoria arbitraria de n entradas

e Elemento de memoria (ex: Flip-Flop), ligado a saida da LUT, que permite
a realizacdo de circuitos sequenciais.

» Exemplo (simples):

I

! 1

Aq:—r :
B out
Tlwr L FF o

C > H

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 31

TECNICO  Field-Programmable Gate Array
LISBOA (FPGA)

m FPGA: Field-Programmable Gate Array

» A programacdao/configuracéo é feita aquando do ciclo de
inicializacdo, em que a FPGA |1é um ficheiro de configuracao (.bit) a
partir de uma ROM externa, a fim de configurar:

LUTs de todos os CLBs;

MUXs de saida de todos os CLBs;

Interligacdes entre CLBs;

PROGRAMMABLE
INTERCONNECT 1/0 BLOCKS

Memérias internas;
Interface com o exterior (1/0). : ., S aene
\Nn CO000
R3jsRuguRatual
oCO000
o oCO000
2 COCO00
SCO000
0000

SOGLOLE HOBAGOE

» Pode ser configurada
multiplas vezes!

£x3 £ 60 £0 50 60 o 6

LOGIC BLOCKS

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 32




TECNICO  Field-Programmable Gate Array
LISBOA (FPGA)

m FPGA: Field-Programmable Gate Array

» O grande numero de CLBs (>10°) actualmente disponibilizados por
FPGAs de ultima geracao permite a integracédo e implementacao,
num anico chip, de:

e Varios processadores (sistemas multi-core)
Processadores Digitais de Sinal (DSP)
Micro-controladores
Memorias, etc.

» Programacéo:

e Dada a elevada complexidade dos circuitos envolvidos, estes
dispositivos sdo geralmente programados através de linguagens de
descricdo de circuitos (Hardware Description Languages — HDL):

o VHDL
o Verilog

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 33

TECNICO
LISBOA VHDL

m VHDL (VHSIC Hardware Description Language)

» Exemplo 1: multiplexer 2:1

entity MUX is
port (

A : in std_logic;
0 B : in std_logic;
] }GI Sel : in std_logic;
Out : out std_logic);
end entity MUX;

architecture RTL of MUX is
—11 begin

Out <= A when Sel = 'l' else B;
end architecture RTL;

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 34




TECNICO
LISBOA VHDL

m VHDL (VHSIC Hardware Description Language)

» Exemplo 2: somador binario

entity ADDER is
generic (

WIDTH : in natural := 32);
32 32 port (
OP1 : in std_logic_vector (WIDTH-1 downto 0);
OP2 : in std_logic_vector (WIDTH-1 downto 0);
SUM : out std logic_vector (WIDTH-1 downto 0));
Adder end entity ADDER;
architecture RTL of ADDER is
32 begin
SUM <= OPl_+ OP2;

end archite%e RTL;

NOTA: esta descri¢éo (comportamental) néo é permitida para a realizagéo dos trabalhos de laboratério de “Sistemas Digitais”.

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 35

TECNICO
LISBOA VHDL

m VHDL (VHSIC Hardware Description Language)
» Exemplo 3: flip-flop tipo D

entity FLIP_FLOP is

port (
RST : in std_logic;
CLK : in std_logic;
D : in std_logic;
Q : out std_logic);
end entity FLIP FLOP;
—1D Q— .
architecture RTL of FLIP_FLOP is
—pC1 begin
process (RST, CLK)
—R begin
if RST = '1' then
Q<= "'0"';
elsif rising_edge (CLK) then
Q <= D;
end if;

end process;
end architecture RTL;
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VHDL

m VHDL (VHSIC Hardware Description Language)

» Exemplo 4:

Contador binario

CTR DIV 32
5CT=0
—’_:Ml[Load]
M2[Count]
C2+
1 C
1,50 [1]
[2]
[4]
[8]
[16]

entity COUNTER is

generic (
WIDTH : in natural := 5);
port (
RST : in std_logic;
CLK : in std _logic;
LOAD : in std_logic;
DATA : in std_logic_vector (WIDTH-1 downto 0);
Q : out std logic_vector (WIDTH-1 downto 0));

end entity COUNTER;

architecture RTL of COUNTER is

signal CNT : unsigned (WIDTH-1 downto 0);

begin

process (RST, CLK) is
begin
if RST = '1' then
CNT <= (others => '0');
elsif rising_edge (CLK) then
if LOAD = '1' then
CNT <= unsigned (DATA) ;
else
CNT <= CNT + 1;
end if;
end if;
end process;

Q <= std_logic_vector (CNT);
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m Enquadramento da Disciplina no Curso (MEEC)

20 BN0 - 29 SBM  — e Arquitecturas Avancadas | _
de Computadores
v - Rl Wil

20 N0 - 10 SBM  — - e Algoritmos e Estruturas
de Dados

1°ano-2°sem — — =i

1°ano-1°sem — — — = ——i—i—i—

________ Arquitectura de
Computadores
———————— SISCINESINNETS

A
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LISBOA Proxima Aula
m Temada Proxima Aula:
» Série de Problemas P6 — 12 parte
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