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2.1 — Arquiteturas microprocessadas

* Microcontrolador x microprocessador

CPU Memory [|* * | Memory rvo e /o

Control lines

Address lines

11 11 1 1 |
Data lines
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* (micro)processador: Cl que executa instrucdoes em memoria

| FF.FFyq

J instructions | |

N
address
3 - __‘/

registers data

processor

instructions
and data

™~

memory |
| 00.00,4

* Principio do “programa armazenado em memoria”
— Instrucao e dados na mesma memoria
— Flexibilidade e universalidade

* Avancgos
— Eletrbnica: transistores efeito-campo e tecnologia VLSI

— Arquitetura/organizacdao microprocessadores
 Pipeline; cache; busca antecipada, RISC/CISC, etc ...
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e Microcontrolador:

i Software : Auxiliary
———p e mmn . Systems
FPGA/ Memory (power,
ASIC I cooling)
Human : »| Processor Diagnostic
interface port
A/D D/A
conversion Conversion
Electromechanical
backup and safety
Sensors Actuators
External

environment




* A analogia do puC/ pP:

Calculadora

Caixas de correios

Cesta de
entrada

o PN

\——/

Cesta de
saida

oo[500} +1
01199
021500
03]399

96
97
98
991123

Op code

— Instrucoes:
* LOAD (op code 5)
* STORE (op code 3)
* ADD (op code 1)
* SUBTRACT (op code 2)

L@)_

Contador “Pequenino”
de posigao (Little Man)

de instrugao

3|25 «— endereco



* INPUT (op code 9, end 01)
* OUTPUT (op code 9, end 01)
* HALT (op code 0)
* SUBTRACT (op code 2)
— Tipos de instrucoes:
e (i) transferéncia e dados;
* (ii) aritmética simples;
* (iii) entrada e saida;
* (iv) controle de maquina.
— Exemplo de um programa:
* 901
* 399
* 901
e 199
* 902
* 000




— Ciclo de instrucao
* Busca (fetch):

589)

225|589}

<D\
T | Ly e
A==} — WLy 222
Tz
4
Lé o endereco no
contador de posicao 589
e

Vai a caixa de correio 1 T L& ,
que corresponde ao \T/ 222‘ 3) Le o nimero
contador de posicio , na folha de papel




— Ciclo de execucao:

559

~ | (1) O Pequeninc vai para o enderego da
caixa de correio especificado na
il instrugdo que buscou anteriormente

222

(2)...elelé o nimero naquela caixa de
correio (ele se lembra de devolvé-lo, para
0 caso de precisar dele novamente)

st

222)

==

589

|

(3) ... ele se dirige & calculadora
e digita o niimero nela

222

[25] 25589
= "
ar“.--""
(4) . .. por fim, ele se encaminha ao
contador de posigéo e clica nele, 85[222

0 que deixa pronto para buscar a
proxima instrugéo

Y —
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* Conceitos importantes: arquitetura de von
Neumann

— Conceito de programa armazenado
— Memoria enderecada linearmente
— Memodria enderecada pelo niumero da posicao independente de dados

e “Lei” de Moore

— Desde 1970: dobra quantidade transistor a cada 18 meses

109 R

108

Evolucao processadores Intel
(arquitetura x86): 4004, 8080,
8086, 80286, 80386, 80486,
Pentium (Pro), ‘Xeon’, Pentium I,
Pentium Ill, Pentium 4, Core, Core
2 (Quad), i3/5/7,...
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2.2 Diagrama de blocos: CPU e

registradores
* Unidade central de processamento (CPU)

— UAL + unidade de controle

— Contador de programa = ponteiro de instrucao

e Unidade de interface de barramento

— Unidade de gerenciamento de memoria (busca dados e instrucdes na

memoria)
001500
— Interface E/S 01199
- 02]500
CPU 03[399]
Ml 4,9?%"
Interface | - VI
de E/S | ﬁ; .’ wJnterface (o3 9
s— H Memorial Sl Unidade 97
- o de controle 98
. . / 99]123
Unidade de | Sl e
controle : g :
Contador de programa | =1 Contador de
————— i
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e Registradores
— Finalidade Unica

— Manipulados diretamente pela unidade controle durante
execucao de uma instrucao

— N3ao enderecaveis como a memoria de programa

* Alguns registradores importantes:

— Acumulador — A
e “calculadora”
— Registradores de uso geral - GR
— Contador de programa - PC
— Registro de instrucao — IR
e guarda instrucao corrente

— Registro de endereco de memoria — MAR
e guarda o endereco de posicao de uma memoria

— Registro de dados de memodria — MDR
e guarda o dado que esta sendo recuperado ou enviado a memaria

_
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* Operacao da memoboria:

e Linha
ativa

Registro de endereco
de memoria

Registro de dados
de memoria

&) -
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2.3 Barramentos

* Seriais x Paralelos

« Simplex x half-duplex x full-duplex Vemary
|

System Bus |

e Ponto a ponto x broadcast Local Bus | Cache

Processo /Bridse
Y

* Hierarquia:
e Arbitracao:

SCSI FireWire Graphic Video LAN

| High-Speed Bus |

FAX Expansion
bus interface

Serial

Modem

| Expansion Bus |

Yivyly {l ¥ A
t =

-
-l
-

-

-

= *= = =
E =4 E =4 ; (=4 ; =3
= = = =
PCI Arbiter O C X O K o &
PCI PCI PCI PCI
Devi Device Devi De
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2.4 — Busca e execuc¢ao de instrucoes

Fetch Cycle Execute Cycle

Fetch Next
START - " Instruction I '

* Ciclo de busca
* Etapa 1: PC -> MAR
* Etapa 2: MDR -> IR
* Ciclo de execucao
— Depende da instrucao
— Exemplo: LOAD

* Etapa 3: IR [endereg¢o] —> MAR
* Etapa 4.: MDR -> A
* Etapa 5: PC + 1 —> PC

15
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e Outros exemplos:

— STORE
e PC —> MAR
* MDR -> IR
IR [endereco] —-> MAR
A -> MDR
PC + 1 —> PC

— ADD
e PC —> MAR
* MDR -> IR
IR [endereco] —-> MAR
A + MDR -> A
PC + 1 —> PC

L@_
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* Instrucoes:

Tipo de instrucao Opcode Representacdo simbdlica Descricao
00001010 LOAD MQ Transfere o contetido de MQ para AC
00001001 LOAD MQM(X) Transfere o contetido do local de meméria X para MQ
00100001 STOR M(X) Transfere o contetido de AC para o local de memdria X
Transferéncia de dados 00000001 LOAD M(X) Transfere M(X) para o AC
00000010 LOAD — M(X) Transfere — M(X) para o AC
00000011 LOAD |M(X)| Transfere o valor absoluto de M(X) para 0 AC
00000100 LOAD — [M(X)| Transfere -|[M(X)| para o acumulador
00001101 JUMP M(X,0:19) Apanha a préxima instrucao da metade esquerda de M(X)
Desvio incondicional
00001110 JUMP M(X,20:39) Apanha a préxima instrucdo da metade direita de M(X)
Se 0 nimero no AC for na tivo, apanha a proxima instrucdo da metade
00001111 JUMP-+ M(X,0:19) eondme OGO DEGATR Spatiaap e
esquerda de M(X)
Desvio condicional
Se 0 nlmero no AC for ndo negativo, apanha a préxima instruao da
00010000 JUMP+ M(X,20:39) o
metade direita de M(X)
00000101 ADD M(X) Soma M(X) a AC; coloca o resultado em AC
00000111 ADD [M(X)| Soma [M(X)] a AG; coloca o resultado em AC
00000110 SUB M(X) Subtrai M(X) de AG; coloca o resultado em AC
00001000 SUB [M(X)] Subtrai [M(X)| de AG coloca o resto em AC
Aritmética ——n, MULMOY Multiplica M(X) por MQ; coI.()ca 0s bits Tnai.s sig|'1iﬁcativos do resultado em AG;
coloca bits menos significativos em MQ
00001100 DIV M(X) Divide AC por M(X); coloca o quociente em MQ e o resto em AC
00010100 LSH Multiplica o AC por 2; ou seja, desloca & esquerda uma posicdo de bit
00010101 RSH Divide 0 AC por 2; ou seja, desloca uma posicdo a direita
00010010 STOR M(X,8:19) Substitui campo de endereco da esquerda em M(X) por 12 bits mais a direita de AC
Modificacdo de endereco
00010011 STOR M(X,28:39) Substitui campo de endereo da direita em M(X) por 12 bits mais a direita de AC
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2.5 — Estudo de um sistema minimo

realizavel: o SAP

* Material disponivel em:
http://www.alan.eng.br/arquivos/uP1.pdf
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2.6 — Topicos adicionais: DMA, cache,

multiprocessamento, ...
* |nterrupcoes:

— Classes: software; timer; 1/0; falha hardware

Tal H ~ U /O Time
— Cenario 1: sem interrupg¢ées ! Program  Program @
O A > ®
V‘_’RIT_ ""-'--. ".‘ Corggand Processor I'o
__E e .": 1T wait Ioperation
; ®
s I ®
=y @
S F.:-‘.‘. N
=] ®
Processor /o
wait operation
© ®
. ®
WRITE




— Cenario 2: com interrupcoes

e Requisicao de interrupcao

-
L]

"
-

Interrupt

*-... Handler

®

END

®/ee|e|e|e|e|c|e

|

|

I/O
operation

I/O
operation
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* |nterrupcoes multiplas
— Desabilitar vetor de interrupcoes (sequencial)
— Prioridade nas interrupcoes (paralela)

Interrupt User program . met?r . . .C‘ommu?i.c ati.on
Interrupt service routine interrupt service t
User program handler X
-l = i;l —_
- - _ - 7 — T
- - = = \2 =
- - - Q - > -
- / = = | 2 = / -
] = - - -
- Interrupt — s % = — Dn‘sk. t
- handler Y - - nterrupt servi utin
E — - \— _
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e Cache

— Nao é visivel

— Carater “auxiliar”

— Aumento de performance
Word Transfer

CPU

~A—

CPU

Fastest

Cache

Fast

Slow

{a) Single cache

Level 2
(L2) cache

Level 1
(L1) cache

Fast

Less
fast

Block Transfer

~A—

Main Memory

Level 3
(L3) cache

{b) Three-level cache organization

Slow

Main
Memory
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e Cache....
— “Blocos de palavras”

START

Receive address
RA from CPU

Access main

memory for block
containing RA

Fetch RA word
and deliver

Allocate cache
line for main

to CPU

memory block

Load main
memory block
into cache line

Deliver RA word
to CPU
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 Enderecamento memoaria e |/O:

; Mag tape
units CPU Main Memory
1]
CPU Card Sjj;stem ;
> us :
; Data i Pl.l.n(']l ‘ PC ‘ ‘ MAR ‘ Instruction .
channel L Instruction
11ne Instruction
—>|  printer IR | | MBR |
SCE (R
Data
1/0 BR Dot
— Drum Data
Moulti- Data
plexor < channel I/0 Module n-2
Disk n-1
h
Data )
: o el e . & Disk
> Hyper- Buffers
tapes
Memory Data Teleprocessing
channel equipment
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* DMA

— Acesso direto a memoria

CPU =
System bus
Data
I0 subsystem source
Main memony
HOLD tf—— DRQ7
||||| x86 «—— 8237 [
destination Processor 5™ DMAC ‘_gg*

(Master) = paxe+#

> one

TC
DMA Controller || pry R

DMAC |g— DRQ2
{(Slave) DAK2#




Process Thread

* MULTIPROCESSAMENTO o

— Multinucleo x Pipeline User ?2? é 2 é ;
5paoe.<
— SO designa tarefas (threads e escalonamento) g8/ \__&g
- M I PS F:z;r;:l{ / Kernel E\
— Arquitetura mestre-escavo IS A T,
system table table

* mestre controla recursos escalonamento
— Arquitetura SMP (multiprocessamento simétrico)
e Recursos iguais onde cada CPU escolana sua propria tarefa

Fetch Decode Execute Writeback
_‘_|'__=-r| PROCESSO
i
Thread 1 [ Dades Globais J
it] =
] )
o ==
5 - — Registradores
L~ H L Ponteiro de Instrugoes Pusictiosi M)
= i == V Linha 1
i = 7] e
= 1= Linha 3
; ’_“: End Function
[ - H Thread 2 Q
|| S L - - “| Funetion Bi)
: Dados da Thread | | Ponteiro de Instrugoes Linha 1
[ [ i—j <//” Linha 2
corietr
f ‘“




SPE (escravo) SPE (escravo) SPE (escravo) SPE (escravo)
 fi=casio il | A S R | P ot =ttt
: it o N : K
| osxun i) osxuz ] osxus | sxus ||
S o S O T T T R I
! |Memoria| i Meméria| 1+ | |Memorial : Memc’)ria; |
: cache | cache \ P! cache ' : + [ _cache | :
L. T_‘L -3 _T‘L s B T# " Y e ;T_" ‘!; I
| T - T | |

. o v 1 v 4

: Memonai : Interface de} Interface i

s L Cf‘?h‘F | memoria | de E/S

| Necleo |

: Power | :

Elemento processador
Power (mestre)

@ Z/
L —
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2.7 — Arquiteturas microprocessadas

modernas de 32 bits

Hummingbird

- OMAP" 5
| Platform

TEXAS
INSTRUMENTS
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*Apple A5:

*CPU Structure: RISC

*Semiconductor Technology: CMOS

*Clock: 1,2GHz

*Primary CPU: Dual ARM Cortex-A9 Superscalar

=
o
=
=
Lad
WO
o0
—
LA
oo
o
=)
O
=
o
O
=
o

L1 Instruction Cache: 32 KB/Core WHY 00L0S6EE
L1 Data Cache: 32 KB/Core

L2 Cache: 1,024 KB/Core ’

*Word Length: 32 bit .AS
eData Bus: 64/32-bit

*GPU: PowerVR SGX543MP2 H8MBTOOMOMTR-0EM
*RAM Interface: Dual-channel 266 MHz DDR2 SDRAM

*GPS Module Type: Embedded GPS module

VTJK00782 TJKOO78 0939
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* Hummingbird:
— Semiconductor Technology: CMQOS 45 nm
— Clock: 1,0GHz
— Primary CPU: ARM Cortex-A8 based CPU core (Exynos)
— L1 Instruction Cache: 32 KB/Core
— L1 Data Cache: 32 KB/Core
— L2 Cache: 1,024 KB/Core
— Word Length: 32 bit
— Data Bus: 32-bit




e
* OMAPS5 (Open Multimedia Applications Platform Processors)

— CPU dual ARM A15 (e outros 2 nucleos ARM cortex M4)
— CPU: Up to 1.5-1.7 GHz

— Tecnologia de 28nm

— Grupos de instrucao: ARMv7

— Cache L1: 32 + 32KB

— Cache L2: 4MB

— Cache L3: nao tem

— GPU: PowerVR SGX544MP2

— Usuarios: BlackBerry PlayBook, Panasonic, LG, Motorola, PandaBoard,
Samsung (Galaxy S Il Galaxy Tab 2), TianyelT, AT&T, Amazon Kindle,
Archos, Barnes and Noble Nook Tablet, Archos, Google Glass.

L’j 31
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Emulator
pod

Trace

NANDN , onprz B LPDDR2
analyzer

flash | flash

High-Speed
USE 2 OTG

MIPI™ C51-2 W Camera

MIPI™ C51-2 W Sub camera

Main
a battery

Shared memory controller/DMA

Timers, Interrupt controller, mailbox
Boot/secure ROM

M-Shield™ Security Technology: SHA-1/MDS,
DES/3DES, RNG, AES, PKA, secure WDT, keys

Dizplay

REF/CLK eMMC/MMC/SD HOM|™ mﬂlmller_
parallel-serial

- n | HF speakers

GCDCIS04 MMCG/SD : 5
clock card o WUXGA

screen
driver microphone

32



Figure 1-2. OMAP4430 Block Diagram
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Altera
- NIOS 1l (32 bits)

Analog Devices
- Blackfin (16-32bits com DSP, baixo consumo, DMA)
-ADSP-21xx (DSP 32 bits)

Atmel
- AVR (8-32 btis, varios tipos de nucleo, sistemas embarcados, AVR32 com Java Machine)

Cypress
- PSoC - programmable sustem on CHIP (sistema embarcado programavel, itens
analdgicos e PLD)

Dallas semiconductor
- 8051 familia

Freescale/Morotola

- 68HCO5 a 68HC11 (8 btis)

- 68HC12 a 68HC16 com o DSP56800 (16 bits)
- Kinetis, MCore e MPC fampilia (32 bits)

34
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Intel
- MCS48 e MCS151 familia (8btis, 8051 instruction set)
-MCS251 e MCS296 (16 a 32 bits)

Microchip

- PIC10(12 bits instrucdes), PIC12(12 bits instrucdes), PIC16(14 bits instrucdes), PIC18
(16 bits instrucdes) - Todos de 8btis verdadeiros

- PIC24 (16 bits de barramento de dados porém 24 bits de palavras de instrucdes)

- dsPIC (baseado no PIC24 com funcdes DSP)

- PIC32MX (32bits de barramento de dados com arquitetura superescalar)

NXP

- LPC700 a LPC900 (baseados 8051)

- LPC2100 a LPC2400 (nucleos ARM7 32bits)

- LPC2900 a LPC3200 (nucleos ARM9 32bits)

- LPC1100, LPC1200 e LPC800 (nucleos ARM CortexMO 32bits)
-LPC4000 a LPC4300(nucleo ARM cortex-M4 32 btis)

ST
- ST6, ST7, STMS8 (8 btis)
- ST20, ARM7TDMI (ARM7), STR9 (ARM9), STM32F0 (ARM Cortex-M0), STM32 F1-F2
(ARM Cortex-M3)
_
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Texas

- TMS370 (8 bits)

- MSP430 (16 bits)

- C2000 (nucleo C28x até 300MHz de 32 bits)

- Tiva e Hercules (ARM até 220MHz)

- Stellaris (ARM Cortex-M3)

- Sitara (ARM A8, 1GHz, 32bits, DDR3, 32+32KB cache)
- OMAP (ARM até 1,5GHz)

- TMS320 (DSP)

* Exemplo:

Processador ARM-A15

Max. clock rate 1.0 GHz a 2.5 GHz

Min. feature size 32 nm a 28 nm

Instrucoes ARMV7

Cores 1-4 per cluster

L1 cache 64 KB (32 KB I-cache,
32 KB D-cache) per core

L2 cache 4 MB per cluster

L3 cache nenhuma

30
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