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* Conteudos/propositos deste capitulo:

1.1 - Relembrando conceitos

1.2 - Arquitetura de computadores

1.3 - Sistemas embarcados

1.4 - Arquitetura de microcontroladores
1.5 - Processadores digitais de sinais

1.6 - Arquitetura de dispositivos logicos programaveis
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' 1.1 — Relembrando conceitos

* Aritmética binaria
e Portas logicas
inversor AND OR

Loy T D

a y ab y ab y
0 1 00 0 00 0
1 0 01 0 01 1
1 10 0 10 1

11 1 11 1

Buffer NAND NOR

D D
a‘{>y b_}‘! b y

ab y ab y

g z 00 1 00 1

1 1 01 1 01 0

10 1 10 0

m 11 0 11 0
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* Os Flip flops (FF)

Entradas Salda
& B S | R | CLK Q
N GLK 0 0 1 Q, (Nao muda)
- 1 0 1 1
= 0 1 T 0
— = 1 1 1 Ambiguo
*— J QF——e J K CLK Q
0 0 1 Qg (ndo muda)
® > CLK 1 0 T 1
0 1 1 0
—— K Qpl—e 1 1 1 Qg (comuta)
&——D QF——e
D CLK||Q
o 1 |]o
1 1 [
—ClK QF—e
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* Exemplo:

MPU

'* Sinais de controle sincronos e assincronos

'I:l
m
9]

-

Q

Q (ndo muda)
0 (reset sincrono)
1 (set sincrono)

Q { comutacao sincrona)

oM M M| L L T O |

oM oM oM D O R

(]
HHHH-II—-I—-II—-I—E

=T = Y R Y ==
D_LE_L_L_I._L_I.l—

Q (ndo muda)

0 (clear assincrono)
1 (preset assincrono)
(Invalido)

Hegistrador

Detecta o endereco D Xa—®
/ —= CLK
O
o D Xo @
J :—> CLK
IL \
-OD Temporizador &
sinal de controle D X
: ¢— > CLK
=
e
—> CLK
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» Niveis de abstracao de um sistema digital

” Circuito integrado

Nivel de sistema

Nivel de subsistemas

Nivel de portas légicas

% Nivel de transistor

e “Classificacao” dos Cl’'s quanto a “programabilidade”
 Clnao programavel
* Cl programavel (instrucdes/software)
d  Cl com hardware programavel (linguagens HDL)

6
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Maquinas de estados

nickel =0
dime =1

R

Initial state nickel = 1
dime = 0 nickel = 1
dime = 0

dispense = 0 dispense = 0

O-cents | change =0 change = 0 10-cents g:ﬁfgﬂﬁizﬂ
nickel = 0 : —

nickel = 0 o n!::kel =0
dime =0 J dime =0 A dime =0 \__/

nickel = : _

dime = 7 Q;Eﬂk:'_]ﬂj o= | nickel = 0

B nicrel = dime = 1
dime =
? = don't care
cen
g!ckequ? dispense = 1
me = change = dispense = 1

——— change = 1
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* Tecnologias de sistemas digitais

Sistemas
digitais
Logica CTELEE I A Microprocessadores
badrap de aplm?gg?cesﬁpemfma o DSP
|
I I | | | I
TTL CMOS ECL PLDs Matrizes Célula Totalmt?nte
de portas | | padrdo | |personalizado
| B -
SPLDs i CPLDs HCPLDs FPGAs i
| | | | | |
Fusivel | | EPROM | |EEPROM EPROM | [EEPROM Flash SRAM Flash Antifusiveis

Q 8
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1.2 Arquitetura de computadores

* Arquitetura

— atributos que possuem impacto sobre a execucao logica de
instrucoes

* Organizacao

— unidades operacionais e suas interconexoes => realizam
especificacoes arquiteturais

* Mesma arquitetura mas diferente organizacao !

UFSJ Alan P. Pinheiro — www.ufsj.edu.br/alan



' * Funcionabilidade de um sistema de computador
— processamento de dados;
— armazenamento de dados;
— movimentacao de dados;
— controle.

10
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Sequencing
Logic

Control Thut

Memory

Control
Unit
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e Hardware x software

L
Sequence of
Data » “mﬂ'mﬂflc 3 Results
and logic
functions
V

{a) Programming in hardware

Instruction Instruction
) 0 34
codes interpreter | Opcode | Address
(a) Instruction format
Control
r 0 1
signals [ s | Magnitude
{ (b) Integer format
General-purpose
arithmetic
Data A . Results
and logic
functions

“ {b) Programming in software
12
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' * Protocolos/arbitracao

UFSJ

Bus

CPU Memory I/0
Control lines
111 171 1T 1
Address lines
[' [ [T

Data lines
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1.3 - Arquitetura de microcontroladores

* Processador: Cl que executa instrucdoes em memoria

FF.FFig

registers’ | address l//( duia l
N
N

instructions

00..0044

* Principio do “programa armazenado em memoria”
— Instrucao e dados na mesma memoria
— Flexibilidade e universalidade
* Avancos
— Eletronica: transistores efeito-campo e tecnologia VLSI

— Arquitetura/organizacao microprocessadores
m  Pipeline; cache; busca antecipada, RISC/CISC, etc ...
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' * A hierarquia em diferentes niveis de abstracoes ...
— Transistores

— Portas logicas, flip-flops

— Somadores simples, multiplexadores, decoders ...

— Somadores completos, registradores de deslocamento,
barramentos, multiplicadores ...

— ULA, bancos de memoria/registradores ...
— Cache, gerenciador de programa e unidade de controle

/ — Processador
— Periféricos (conversores AD/DA, memarias ‘externas’
drivers, USB, etc ...) => MICROCONTROLADORES (MCU)
— Sistemas integrados em Cl’s

* “Instruction set”

Al .
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* Exemplo:

Opcode Effect

0000 ACC := memg4[S]

0001 mem 4[S] := ACC

0010 ACC :=ACC + mem4[S]

0011 ACC = ACC — mem4[S]

0100 PC:=§

0101 if ACC20 PC:=S§

0110 if ACC#0 PC:=S

ot stop address bus

A N
= e

K} memory
ALU ACC

'

data bus
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'  Diversos modelos microcontroladores
— PIC(12,16,18), Z80, 8051, ARMs ...

— ARM
* 10 MHza 1.5 GHz
8 a 64 BITS
e Cache “on-chip” (até 64KB)
12 a >200 pinos

 Sistemas operacionais (Andoird , Integrity, Linux,
Neutrino, Tornado, Windows CE e dereivacoes)

e Até 3.000 MIPS (milhoes de instrucdes por segundo)
— PIC: 80 MIPS a 80MHz (maximo)

=

Al o
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1.4 - Processadores digitais de sinais

* DSP = digital signal processor
— Entradas e saidas discretas: y[n] = L{ x[n] }
* Década 70
— filtros e FFT
e Século XXI
— telecomunicacgdes (mobile) metade aplicacoes DSP
* Capacidade de:
— Operar com milhdes de amostrar por segundo
— Grande largura de memoria

— Grande demanda computacional
EI — Requerimentos em tempo real que extrapolam MCU
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* Exemplo

(a) 1 () x;(n) vilm) v ()
AN Lol |
| , — —
7\ r 1l-1 r
o AD 3 DSP —| D/A [—»
/\_ N I I | I | > — » -

(b)
— AID DA |,
S 5| ose | > &
% converter DSP converter ﬂé_}

Sensor Processing Activators

Q 19
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* Otimizado para:

— convolucoes de resposta ao impulso (soma
produtos);

— resposta ao impulso recursiva (filtragem)
— FFT;
— outras operacoes/algoritmos tipicos de PDS;

— interface otimizada para portas externas (tempo
real).

A
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' e RISC X CISC

e DSP x microcontroladores

— Operacoes simples (+, -, shift): um ciclo

— Operacoes complexas (x, /): varios ciclos

— RISC: % 1 ciclo (instrucdes mais “rapidas”)

— CISC: vérios ciclos com multiplas instrucdes (micro-cédigo

‘hard coded’)

Data bus

A

Address bus

h

Registers

¥

Status/control bus

Address
buffer

~

Stack pointer

Program
counter

Microcode
interpreter

|

ALU

A

Instruction
F

register

Y

=
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Data bus

< » Data cache Pruiram c;cheg
Microcode
< Data address , .
< . interpreter/
register |«
A sequencer
< I | A
a
- v
@
w | B <«—>| ALU
N R
=]
ol = A
A vy v
2|2 , P Program
T E Index registers/™® counter
] ~ 1 o i —
Stack pointer |< > General
» purpose
registersT|

y

Registers

Program address bus

Z1

Program data bus
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IH

* “Tempo rea

;

— Laténcia do processador
— Periodo de amostragem

0y x(D)x(2)x(3)

1111 ,.

<> Time >
Sample period

vy v (L) y(2) vi3)

L1171 :

<> Time —>
Latency

* Integracao em Cl de MCU + DSP

Al .
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1.5 — Sistemas embarcados

e “Sistema computacional aplicado”
— Avancos na tecnologia;
— diminuicao do custo;
— variados niveis de componentes (software/hardware)

 Falsas verdades:

— Sistemas embarcados sao mais “limitados” em
funcionabilidade de hardware/software

— Tarefas dedicadas;

— Sistema de computacao com maior qualidade, confianca e
seguranca

— alguns dispositivos tais (e.g., PDA) néo sdo realmente
sistemas embarcados

UFSJ Alan P. Pinheiro — www.ufsj.edu.br/alan



Market Embedded Device

Automotive [gnition System

Engine Control

Brake System (i.e., Antilock Braking System)
Consumer Electronics Digital and Analog Televisions

Set-Top Boxes (DVDs, VCRs, Cable Boxes, etc.)
Personal Data Assistants (PDASs)

Kitchen Appliances (Refrigerators, Toasters, Microwave Ovens)
Automobiles

Toys/Games

Telephones/Cell Phones/Pagers

Cameras

Global Positioning Systems (GPS)

Industrial Control Robotics and Control Systems (Manufacturing)
Medical [nfusion Pumps
Dialysis Machines
Prosthetic Devices
Cardiac Monitors
Networking Routers

Hubs

Gateways

Office Automation Fax Machine
Photocopier
Printers

Monitors

“ Scanners
24
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E Software E Auxiliary
ey mmmm- . Systems
FPGA/ Memory (power,
ASIC I cooling)
Human E »| Processor q Diagnostic
interface port
A/D D/A
conversion Conversion
Electromechanical
backup and safety
Sensors Actuators
External

ﬂ environment
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* Projetos da ARQUITETURA de um sistema
embarcado:

— Definir e entender o projeto

— Limitar custos

— Requerimentos de seguranca/confianca

— Limitacdes estruturais (bateria, memoria,etc)
— Interfacear modulos e suas relacoes

* Ciclos de projeto:
— Magaiver: chiclete + clips + braco

— Code-and-fix: definicao de requerimentos sem processos
antes do desenvolvimento

— Waterfall: desenvolvimento em etapas onde o resultado
de uma etapa subsidia as demais

— Espiral: desenvolvimento em etapas + feedback
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* Projeto de um sistema embarcado e seu ciclo

de vida
Foduct 1_‘

Concept

Beliminar y Analysis 1_|

of Req irements

Creation of
l_h Architecture Design

Develop dfsio n of
Architecture

¥

Incorprat e Deliver &fzic n of
Feedback Architecture

Review and Obtain

Feedback
v
Hase 1: Creating the Architecture Deliver Final &fsio n
of Architecture
Rase 2: Imp ementing the Architecture
L 4
]_I- Develod mje ment]
Rase 3: Testing the §  stem the § stem
Incorprat e
Feedback
Rase 4: Mhtaining the § stem ,, =
Review and Test the
$ stem
L 4
Deliver and Ailntain

the § stem
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1.6 - Dispositivos logicos programaveis

* Motivacao:
— “Problemas” de sistemas digitais microcoprocessados
e Sequéncia programa de instrucoes
* Necessidade de respostas mais rapidas
* Necessidade de arquitetura dedicada

— Integracao dos circuitos discretos

* Dispositivos de logica programavel (PLD)

— Estrutura interna ndo é fixa

UFSJ



* Vantagens:
— Flexibilidade;
— Mesma funcionabilidade em um unico Cl (SoC)
— Menor espaco
— Menor consumo energia
— Maior confiabilidade
— “Menor” complexidade de desenvolvimento

— Menor custo de fabricacao (geralmente)
— Resolucao de problemas mais complexos
— Otimizacao de circuitos

— Interface com outras tecnologias e “reutilizacao” de
“codigo”(IP - Intellectual Property)

UFS)



* Aplicacdes /

— Circuitos légicos diversos ou sistemas digitz / " ‘

— Interface de computadores
— Microcontroladores (DSP, ARM e afins)
— Sistemas embarcados
— Processamento de imagem
— Processamento de sinais
 DSP x FPGA
— Clustering
— Sistemas de controle
* CLP

— QOutras aplicacoes: militares, dispositivos
médicos

UFS)



/Macrocélulas

r 4

ogicos

— Bloco |

. . .

e Qualquer circuito logico

* Cerca 5 variaveis de entrada

i “Qn _
11 1
1 11
PTT
8 LI |88 «
= o= TP~
i) it |me
i
Q : SRS 5 1 55
T i
— - SR ||n_.| |.—.I_II| S ———
.W|||| |||||||||||||||||| ||nm.|l |.m|_||| N
N S 5 I O —
- ——— ===t f—f——— s
| i P O — A —
Frrrni
NEERN
Mw i i Q
1| 8 <[ {1l |88 <L
Q [ i & o[ il @8 ©
P
] [
o e e =l abedei i e e
O O
O RO 1 08 0 1 08 OO _Hv
S N 10 O O s
i B O 1 0
o P RN
= =k EEER
1 o Q 1 _ 1 . I ]
_ 88 51111111 |88 st
@e | (il |@e ©
EEERE
_ FTrr1rn
2™ oo . 0 . O SO
Q SN B0, SN 15 7N B N8 S bt
= SN ES— lr.-_lv...u.lll S —
S S RO 1 05 0 1 O O
B aEETar S S I —————ream e
PR s I E [ I O — e —
o Q o

— Roteamento de sinal logico

e Atrasos de sinal e Roteamento

— FF da macrocélula pode ser

configurado (D, JK, T, SR)
— Pinos I/O associados com

registradores e latchs

— Informacdes de programacao:

* cada bloco logico

* 1/0

* |nterconexao blocos

— Geralmente ISP (‘in-system

)

— Arquitetura diversificada

V4

programmable

Interconaxao programavel

—— Segmento de conexio

Caminho de interconexdo

FPGA x CPLD
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* Conexoes por fusiveis

— Programacao de
conexoes 11! A B

 Compilador légico WV ¥ V4 yMatrizAND

— Equacodes légicas ->

mapa de fusiveis

Saida programada |

para ser qualquer

funcaode AeB

B
> AB . . . . AB
—
[ AB . . . . AB
.
AE . 4 P P .A—E
—
[ AB AB_
I ll- IIIIII L LY )

T

Linhas de entrada

* Implementacao de
funcao légica na forma
de soma de produtos

UFS)

Fusiveis @

s

Linhas-
produto

E

Saidas na forma de somas-de-produto
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'* Arquitetura PAL

Matriz OR D C
(permanente) | |

L <
)

o oo =] 5] o -P-I

—%
(=]

11

12

D N O
N W N
O T
N Y A Y W N

DN OO O I
N YV A VO

[13)

BN =

[147)

R I —

= .
16

.
H
i

Matriz AND @[Tj[:j Og = ABSDCB;ECBJE = ABC
(programavel) 0, = ABCD + ABCD;
O3 Oz Oy O Op=A +BD +CD
%—J

UFS)
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* CPLD EPM7128
— 16 macrocélulas Podem compartilhar recursos logicos

¢
. . ~ Vd 3]
— SF T
Arranjo de interconexao programavel (PIA)
L2889 .
g §EZEz® g
0009032208 =2z=z=z=25222¢822¢9
OO00O00A0NN000N00AO00000
- arral I Iento g O a 1109 8765 43 2 184838281807978777675
1o g 12 74 Qo
veeio o 13 73 Q1O
1O(TDl) . 14 72 [ GND
° M L4 M 1o 15 71 [ VO(TDO)
— Roteamento de sinals OgICOS o] s ©p
1o 17 69 VO
110 o 18 68 110
GND ] 19 67 b 10
INPUT/GCLK1 |:> 1o 20 ALT ERA 66 [ VCCIO
INPUT/OE2/GCLK2 > 1o o 21 65 [0 1O
1o o 22 64 0110
INPUT/OET [ > VorMs) ] 23 EPM7128SLC84 63 10
[ 1o O] 24 62 [ VO(TCK)
1o o 25 61 b0
»>— veeio o 26 60 010
1o 27 58 [ GND
110 o 28 58 010
10 = 20 57 Q10
1o 30 56 [ VO
110 o a1 55 010
GND o 32 54 10
INPUT/GCLRN > 3394 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53
& habilitagfes de saida € habilitagtes de salda OTo000o00o00000000000Q
L 2 00990200000 E00020090000
4 7 7 * =====8== & 5 §--"=-=°= 3
> S =4
6al6| LABA LABB |6a 16
= — [ et e
S Bloco |ga 16 Macrocélulas 36 a6 Macrocélulas caie| Bloco —3
Pinos de /O de - deiaig - + de17a 32 + de + Pinos de /O
degaié +  |controle controle « deBalé
- o 15 i6 0 S
ESH . 7 —H
f’ f‘
8 6aie6 6aile [
PlA
6al16|LABC LABD |[6ai18
= — = 5
B Bioeo gald Macrocélulas| | 36 38 Macrocélulas CERL B';’:O &3
Pinos de VO + de Fi Fi L L *  Pinos de VO
de 33 ad8 de 49 a 64
degalig v |comroie| ' . . C"’l‘}g’"’ . degais
& ° 16 16 S
S # # —H
2 rd
’: Cd
'IS 6alé éalé ,ira
- -
L L L
. . 34
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e Tabela LUT

Bloco logico
oo
1
: b alae b kot b oles b ootz
' LUT
! Enderego 0 Enderego 4 Enderego 8 Enderego 12
1
1
—i—Dataﬂ D oi[?— D oﬂlﬁ—‘ D oﬂ[?—‘ D oﬂ%—‘
1
| Data2 Out D SET Q Enderego 1 Enderego 5 Enderego 9 Enderego 13
—— Data3
a2 Q6 Q10 Qid
: Datad b D o—[?—< D o—[ﬁ—« D o—[?— D o—%—
i oLR a Enderego 2 Endereco & Enderego 10 Endereco 14
1
! D Q &%_ D Q i%_ D Q ﬂ%_ D Q ﬁ%_
1
1
: Endereco 3 Enderego 7 Enderego 11 Enderego 15
1




* Elemento légico

Entrada da Registrador
cadeia em bypass Registrador
Entrada do carry  occaig / /programével
Dadosi1 » - : : l ]’ / Para interconexao
Dados2 = Tabela iCadeial |Cadeiaem PRN | ™ Sreo ;{,
Dados3 e LUT : de cascata | [ L B de ‘fast tra
Dados4 = i carry -l
- EMNA
CLRM
T = Para interconexao
EIJ_)_/ - de LAB local
Labetrlt -
Labctrl2 »| LOgica de
clear/preset
Chip-wide -
reset

Selecdo

de clock
Labetrl3 .
Labctrl4 = ’6J

w v

Saida de carry  Saida da cadeia em cascata

36
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Bloco de arranjo logico

Entradas dedicadas
e sinais globais Interconex&o de linha

Interconexéo
local de LAB (2)

Sinais de
controle do LAB

Interconex&o
coluna-linha

Interconaxéo
de coluna




Esquema geral

Bloco de matnz embutida (EAB)

ﬁggf”mdﬂm_”“‘jﬂ IOE| [IOE| [IOE| [IOE| [IOE| | [IOE| [IOE| [IOE| [IOE]

-
-
&

IOE ¥
Interconexéo - «—— Amanjo logico
de coluna Bloco de arranjo
légico (LAB)
IOE
IOE IOE
Elemento légico (LE)
Interconexdo
de linha
Interconexéo local

Arranjo ——
logico

[IOE| [IOE| [IOE| [IOE| [IOE| [IOE| | [IOE| [IOE| [IOE| [IOE]

Matriz embutida




;

UFSJ

* Forte apelo para:
— “Inovacao” tecnologica.
— Reaproveitamento e maior produtividade

* Verilog x VHDL

* Fabricantes:
— Actel
— Altera
— Atmel
— Cypress
— Xilinx

39
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* Exemplo:

b (7:0)  ———— Unit
y (7:0)
_-I Arithmetic
: 1 Unit sel (3)
cin —
sel {SD) #
sel Operation Function Unit
0000 y<=a Transfer a
0001 y <= a+1 Increment a
0010 y <= a-1 Decrement a
0011 y<=b Transfer b Arithmetic
0100 y <=b+l1 Increment b
0101 y <= b-1 Decrement b
0110 y <=a+b Addaandb
0111 y <= a+b+cin Add a and b with carry
1000 y<=NOT a Complement a
1001 y<=NOT b Complement b
1010 | y<=a ANDD AND
1011 y<=aORb OR Logic
1100 | y<=a NAND b NAND
1101 | y<=aNORD NOR
1110 | y<=aXORb XOR
1111 | y<=a XNORD XNOR

40



ENTITY alu IS
PORT(
a: INSTD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
b: IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
sel: IN STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0);
cin: IN STD_LOGIC;
LEDR: OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0)

); END alu;
ARCHITECTURE processador OF alu IS
SIGNAL aritimetico, logico: STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
BEGIN
WITH sel(2 DOWNTO 0) SELECT
aritimetico<=a  WHEN "000",
a+1 WHEN"001",
a-1  WHEN "010",
b WHEN "011",
b+1 WHEN "100",
b-1 WHEN "101",
a+b WHEN "110",
a+b+cin WHEN OTHERS;
WITH sel(2 DOWNTO 0) SELECT
logico <= NOT a WHEN "000",
NOT b WHEN "001",
a AND b WHEN "010",
a OR b WHEN "011",
a NAND b WHEN "100",
a NOR b WHEN "101",
a XOR b WHEN "110",
NOT (a XOR b) WHEN OTHERS;

WITH sel(3) SELECT
LEDR <= aritimetico WHEN '0',
logico WHEN OTHERS;
END processador;

UFS)

41



Quartus II - D:fUFS]/Disciplinas/z_FPGA/Exemplos de codigo VHDL que fiz/alufalu - alu

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help &)

Haﬁnﬁ|§|%ﬁ|ﬂﬁmalu LI||§E‘§’=‘?@@@'|@|F pf|h$$|@|@|'!.|
Project Navigator g X | alu.vhd* %] |
Entity B @ gl=E e %% %0 SR8 | =2=2
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5 [EENTITY alu IS
6 [O PORT(
7 a: IN STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0);
8 b: IN STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0);
g sel: IN STD LOGIC VECTOR (3 DOWNTO 0);
10 cin: IN STD_LOGIC;
11 LEDR: OUT STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0)
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13 END alu:
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15 [EIARCHITECTURE processador OF alu IS
16 L  SIGNAL aritimetico, logico: STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0);
17 [EBEGIN
Jd | | 18 WITH sel(2 DOWNTO 0) SELECT
18 aritimetico <= a WHEN ™QoOo0™,
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24 b-1 WHEN "101",
Task 4] 25 a+b WHEN "110",
‘/ E]h Compile Design ig atb+cin WHEHN OTHERS;
v B Analysis &Synthesis 28 WITH sel(2 DOWNTO 0) SELECT
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W . .ﬁ.nal.y.sis & FElabora 31 2 AND b WHEN "0i0",
[P Partition Merge 32 a OR b WHEN "011",
E]ﬁ Netlist Viewers 33 a NAND b WHEN "100",
Q RITL Viewer 34 a NOR b WHEN "101",
@ State Machine 35 a XOR b WHEN "110",
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