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Microcontroladores

Componentes basicos de sistemas computacionais processados:

- CPU
— Memoria de dados e programa
— Sistema de entrada/saida
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Microcontroladores

Microprocessadores de Propésito Geral

Sem RAM, ROM ou dispositivos de I/O

Barramento
de Dados

RAM ROM Portas Timer Interface
de I/O Serial

Barramento de
Endereco

Vantagem: flexibilidade, sistema expansivel ;
Desvantagem: custo, roteamento de placa e dimensoes do circuito.

MIC29004 — Microprocessadores



Microcontroladores

FPGA/
ASIC

MICROCONTROLADOR

Conversor
A/D

Interface
humana

Memoria
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Microcontroladores

Microprocessadores sao computadores de propdsito geral

— Sa0 necessarios componentes periféricos, externos, para apoio a
execucao das aplicacoes

Microcontroladores sao computadores em um unico chip

— Os periféricos estdo embarcados no mesmo chip da CPU

— Algumas caracteristicas, tamanho e custo reduzidos, alto desempenho
com baixo consumo de energia, uso eficiente de espaco no PCB, baixo
clock, enderecamento bit-a-bit
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Microcontroladores

Sensores

Eletromecanicos
(by-pass e segurancga)

Atuadores

FPGA/ . .
ASIC Memoria
MICROCONTROLADOR
Conversor Conversor
vo > CPU > T

‘\
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Interface Ferramentas Sistemas
humana diagndsitco auxiliares
power, ...

Ambiente
externo
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Microcontroladores

MCU — Microcontroller Unit
Composta por CPU e periféricos no mesmo encapsulamento

- Memodria de Dados e Programa; Portas de Entrada e Saida (I/O); Temporizadores
(Timers); EEPROM; Conversores AD/DA; USB.

MICROCONTROLADOR TIPICO




Microcontroladores

MCU - Microcontroller Unit

Composta por CPU e periféricos no mesmo encapsulamento
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— Registradores Vo

— RAM
— Flash Pertfericos T _ I,
— EEPROM o Azree

— Portas digitais

Elmomerrrer
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— Portas Analdgicas

CPU N — Meméria
— Timers g

— Gerador de reldégio
— DMA
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Microcontroladores

Fluxo de dados
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Microcontroladores

Diversidade de fabricantes e
modelos

— LINHA PIC (Microchip)
— LINHA AVR (Atmel)

— LINHA 8051 (Philips, Dallas, Intel,
Cygnal, Texas, TDK, Siemens ... )

— Z8 Encore (Zilog)
— HCO08 (Motorola)

Escolha do dispositivo

— Capacidade de processamento
* 8 bits, 16 bits, 32 bits
e Clock, 4MHz, 40Mhz, ...
— Periféricos necessarios
— Capacidade de memoria
* Programa
e Dados

— Outros fatores
* Ferramentas disponiveis

* Formato fisico

* Continuidade / Reaproveitamento
de projeto
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Microcontroladores: aplicacoes
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Microcontroladores: aplicagcoes

Figure 2. Where will the computers be?

Where has computer science focused? Where are the processors?
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Microcontroladores: aplicagcoes

Figure 3. Projected CPU shipments in 2000.
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Microcontroladores: aplicagcoes
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Microcontroladores: aplicagcoes




Microcontroladores: aplicagcoes

v - Area Automobilistica
« Automacao

» Seguranca
« Controle de Trafego
« Médica

* Entretenimento
* Robdtica

MIC29004 — Microprocessadores

™
2 | =




Microcontroladores: aplicagcoes

e Embarcados em:
— Sistemas automotivos
— Avidnicos '

— Brinquedos
— Dispositivos médicos
— Eletrodomeésticos

 Bilhoes de unidades
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Microcontroladores: aplicagcoes

* Produtos de uso pessoal: Celulares, pagers, relogios,

gravadores portateis, calculadoras, cameras fotograficas

 Laptops: mouse, teclado, modem, fax, placa de som,

carregador de bateria

* Domotica: tranca eletromagnetica, despertador, termostato,

ar condicionado, controle remoto de TV, secador de cabelo,
aparelho de DVD, geladeira, lavadora de roupa/loucga, forno

de microondas
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Microcontroladores: aplicagcoes
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Microcontroladores: aplicagcoes
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Microcontroladores: aplicagcoes
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Microcontroladores: Limitagoes
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Limitacoes

-Limitagcao importante: velocidade de processamento

*Nao adequados para aplicacoes com tempo de resposta abaixo de
poucos microsegundos

- Ambiente de desenvolvimento (compiladores, montadores, linkers,
bibliotecas, plataformas de software e hardware, ...) — pode ser de uso
complexo e custo elevado

Main clock input oscillation frequency

Tamanho dos programas e dados oo
16.

(recursos de memoria escassos)

*Programas sequenciais
5.0

Highest operation frequency [MHZz]

0.0
2.7 4.2 5.5

Power supply voltage [V]
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Limitacoes

PIC

* Disponibilidade em encapsulamento DIP para uso direto em placas de
prototipacao

- Valores na ordem de US$1 a US$9

« Limitacdo: Custo das ferramentas — Compilador ~US$200; Debug ~US$150.

AVR

» Ferramentas gratuitas (gcc)

* IDE disponivel para Windows, Mac e Linux, incluindo debug

« AVR-Dragon da Atmel custa em torno de US$50 e pode ser utilizado para
programacao e depuracao

* Limitacdo: poucas familias de dispositivos disponiveis (pouca variedade) ao se

comparar com o PIC
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Limitacoes

Microcontrolador:

Vantagens:

- Mais versatil que CPLD, especialmente para aplicagoes analégicas (A/D, D/A).
- Facilidade para implementar algoritmos complexos e fungées densas

Desvantagens:

- Temporizacao dificil de ser determinada para aplicacées mais complexas (em C)
- Normalmente, menos desempenho em tempo de execuc¢ao do que CPLD

CPLD:
Vantagens:
- Temporizacao eficiente e precisa
- Normalmente, melhor desempenho em tempo de execucao do que microcontroladores

Desvantagens:

- Limitacao para aplicagoes complexas e légicas densas
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Limitacoes

Programa Exemplo: Loop

/* pulses pin PORTB<3>
eight times */

/* pulses pin PORTB<3>
eight times */

pulse: void pulse()
movlw 0x08 {
movwf counter : 5 .
int 1i;
for (i=0; i<8; i++)
pulse 1pO0: { output high (PIN B3);
bsf PORTB, 3 output low (PIN B3) ;
bef PORTB, 3 }
decfsz counter, F return;
goto pulse 1p0 }
return
Assembly C
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Limitacoes

Compilador Ineficiente

/* pulses pin PORTB<3> eight

/* pulses pin PORTB<3> times */
eight times */

0000:
0001:
0002:
0003:
0004:

movlw
movwf
bsf
becf

decfsz

0x8
0x20
0x6,0x3
0x6,0x3
0x20

Assembly escrito
pelo desenvolvedor

0005: CLRF 21
0006: MOVF 21,W
0007: SUBLW 07
0008: BTFSS 03,0
0009: GOTO 014
000A: BSF 03,5
000B: BCF 06,3
000C: BCF 03,5
000D: BSF 06,3
OOOE: BSF 03,5
000F: BCF 06,3
0010: BCF 03,5
0011: BCF 06,3
0012: INCF 21,F
0013: GOTO 006

Assembly gerado pelo compilador
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RISC e CISC
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Microprocessadores

Componentes basicos de sistemas computacionais processados:

- CPU
— Memoria de dados e programa
— Sistema de entrada/saida

Microcontroladores sao computadores em um unico chip

— Os periféricos estdo embarcados no mesmo chip da CPU

— Algumas caracteristicas: tamanho e custo reduzidos, alto desempenho
com baixo consumo de energia, uso eficiente de espaco no PCB, baixo
clock, enderecamento bit-a-bit

Microprocessadores sao computadores de propdsito geral

— Sa0 necessarios componentes periféricos, externos, para apoio a
execucao das aplicacoes
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CISC - “Complex Instruction Set Computer’

Arquiteturas projetadas para facilitar a programacgao (assembly), e com
acesso eficiente a memoria

Memoria cara e lenta representava na época situac¢ao ideal para CISC

Exemplos de arquiteturas da época incluem o PDP-11 e o DEC system 10 e
20

Por razoes semelhantes, arquiteturas de microprocessadores largamente
utilizados no passado tais como o Intel 80x86 e o Motorola 68K também
seguiram a filosofia CISC

Avancos na tecnologia de software e hardware levaram a uma reavaliagao
na filosofia CISC, resultando em novas arquiteturas hibridas

implementando principios RISC

CISC foi desenvolvido para facilitar o desenvolvimento de compiladores. Por
exemplo, o compilador nao precisa gerar longas seqiiéncias de instrucoes
para calcular uma raiz quadrada, uma vez que existe no hardware das
arquiteturas CISC instrucdes com essa funcionalidade.
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CISC - “Complex Instruction Set Computer’

Restricoes de projeto/tecnologicas que direcionaram o
desenvolvimento da arquitetura CISC (programas em assembly
e memoria lenta, escassa e cara) resultaram em algumas
caracteristicas marcantes.

Formato de instrugcoes com dois operandos (fonte, destino).
Instrucoes do tipo Registrador/Registrador, Registrador/
Memoéria e Memoria/Registrador.

Diversos modos de enderecamento a memoria, incluindo modos
especiais para acesso a arrays indexados.

Instrucoes de tamanho variavel, de acordo com o modo de
enderegcamento.

Instrucoes que necessitam diversos ciclos de clock.

O Pentium é um exemplo de arquitetura CISC da atualidade.
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CISC - “Complex Instruction Set Computer’

« Arquiteturas CISC compartilham diversas caracteristicas.

» Logica de decodificacao de instrugcoes complexa devido a necessidade de
suporte a instrugcoes com varios modos de enderecamento.

« Conjunto reduzido de registradores de uso geral, devido a existéncia de
instrugoes que acessam diretamente a memoaria.

- Area reduzida no chip para légica de decodificagdo de instrucées, execugio e
armazenamento de microcodigo.

* Diversos registradores de uso especial — ponteiros para pilha, manipulacao de
interrupgoes, strings, entre outros.

* Isso facilita o projeto do hardware, porém o conjunto de instrugcoes se torna
mais complexo.

* Registrador de “condicdo” para armazenar o resultado da ultima operacgéo

(informando se foi igual a zero, se menor ou igual a, ...).
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CISC - “Complex Instruction Set Computer’

Desvantagens das arquiteturas CISC

« Aumento na complexidade do conjunto de instru¢goes e hardware de novas
geragoes de processadores, que incluem as geracoes anteriores na forma de
um subconjunto por questoes de compatibilidade binaria.

* Devido aos requisitos de meméria, arquiteturas CISC tendem a armazenar o
maximo possivel de instrugcoes, de tamanhos diferentes, evitando qualquer
desperdicio. Dessa forma, instrucoes diferentes irao necessitar de numero de
ciclos de clocks diferentes para execucao, reduzindo a velocidade de
processamento.

* Instrucoes “especializadas” ndo sdo executadas com frequéncia suficiente
para justificar sua existéncia. Apenas 20% do total de instrugoes sao utilizadas
em um programa.

« A atualizacao dos flags de condicao realizada por diversas instrugoes
representa custo de processamento, e o programador precisa lembrar de
verificar esses flags antes que a préoxima instrucao seja os altere.
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RISC - “Reduced Instruction Set Computer”

* Processadores RISC possuem um numero reduzido de instrucoes, e
altamente otimizadas

* Primeiros projetos RISC foram desenvolvidos pela IBM (IBM 801),
Stanford (MIPS) e Berkeley (RISC 1 e 2) no final dos anos 70 e inicio
dos anos 80.

 Uma instrucao por ciclo: processadores RISC possuem CPI =1, devido

a otimizacao das instrucoes na CPU e também pelo uso de pipeline.

 Pipeline: técnica que possibilita a execucao em paralelo de parte (ou

estagios) das instrucoes.

« Aumento na quantidade de registradores: utilizados, por exemplo, para

evitar acessos seguidos a memoria.
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RISC
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RISC - “Reduced Instruction Set Computer”

Processadores CISC:

 Numero consideravel de instrucoes

 Instrucoes complexas e eficientes

* Diversos modos de enderecamento para operacées na memoria
* Poucos registradores

Processadores RISC possuem caracteristicas opostas:

* Quantidade reduzida de instrucoes

 Instrucoes simples, menos complexas

* Poucas opcoes de enderecamento a meméria, basicamente por meio
de instrucoes LOAD e STORE

* Quantidade consideravel de registradores simétricos, organizados em

uma tabela de registradores
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RISC - “Reduced Instruction Set Computer”

Desvantagens do RISC:

« Comunidade RISC defende que a arquitetura é rapida e econdémica,
sendo a escolha ideal para os computadores do futuro

* Porém, ao simplificar o hardware, arquiteturas RISC transferem uma
grande responsabilidade para o software

« Com os avancos tecnoloégicos, arquiteturas nao RISC acabam se
tornado também rapidas e econémicas, vale a pena o esforco a nivel

de software imposto pelas arquiteturas RISC?
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CISC e RISC

Implementagoes CISC e RISC vem se tornando cada vez mais similares

Arquiteturas RISC da atualidade possuem um numero de instrucoes

equivalente as arquiteturas CISC de geracoes anteriores

Com o aumento da velocidade da tecnologia atual, arquiteturas CISC passaram

a executar mais de uma instrugao por ciclo, utilizando pipeline

Com o aumento da densidade de transistores em um chip, arquiteturas RISC

passaram a incorporar instrucoes mais complexas, semelhantes as CISC

« Com esses avancos tecnolégicos, CISC e RISC passaram a possuir diversas
similaridades, e a distincao entre as mesmas deixa de ser tao relevante

« Porém, apesar do aumento no conjunto de instrugoes, RISC continua

utilizando instrugoées de um ciclo, com um grande numero de registradores.

Além disso, continua utilizando apenas instru¢coes LOAD/STORE para acesso a

memoria.
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CISC e RISC

Enfase no hardware Enfase no software
Instrucoes complexas Instrucoes simples
multi-ciclo de um ciclo (pipeline)
Memoéria para memoria: Registrador para registrador:
"LOAD" e "STORE" "LOAD" e "STORE"
incorporados nas sao instrucoes
instrucoes independentes
Binarios (executaveis) Binarios (executaveis) longos,
reduzidos, alta taxa de baixa taxa de ciclos por
ciclos por segundo segundo
Transistores usados para Transistores utilizados na
armazenar instrucoes implementacao de
complexas registradores
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CISC e RISC

Equacao de desempenho:

Tempo de CPU =

segundos

programa

instrucoes

ciclos

segundos

programa

X

instrucao

X

ciclo
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CISC e RISC

Equacao de desempenho:

segundos instrucoes ciclos segundos

Tempo de CPU = = X~ - X .
programa programa instrucao ciclo

* Arquitetura RISC diminui tempo de execucao ao reduzir o numero de
ciclos por instrucao (instrugoes simples sao decodificadas mais

rapidamente)
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CISC e RISC

Equacao de desempenho:

segundos instrucoes ciclos segundos

Tempo de CPU = = X X .
programa programa instrucao ciclo

» Arquitetura RISC diminui tempo de execucao ao reduzir o numero de
ciclos por instrucao (instrugcoes simples sao decodificadas mais
rapidamente)

* Arquitetura CISC diminui tempo de execucao ao reduzir o numero de

instrugcoes em um programa
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CISC e RISC

CISC RISC

mov ax, O
mov ax, 10 ’

mov bx, 5 mov bx, 10

mov cx, 5
mul bx, ax !
Inicio: add ax, bx

loop Inicio

CISC:

(2 movs x 1 ciclo) + (1 mul x 30 ciclos) = 32 ciclos

RISC:

(3 movs x 1 ciclo) + (5 adds x 1 ciclo) + (5 loops x 1 ciclo) = 13 ciclos
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CISC e RISC

Arquitetura Intel IA32 — CISC de sucesso
Alto volume de fabricacao de chips

Compatibilidade binaria com enorme quantidade de

software legado padrao IBM-PC

Conversao interna CISC para RISC — aumenta eficiéncia

do pipeline
Escala suficiente para suportar todo o hardware extra
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CISC e RISC

Comparacao entre CISC (Alpha) e
RISC (Pentium Pro) no SPEC

*Pentium Pro converte instrugoes CISC
para RISC, on the fly, gerando uops.

*Para esse tipo de conversao em
hardware, e “por instrucdo”, espera-se
um numero maior de uops do que o
gerado por um compilador.

*Para benchmarks de inteiros e para o

spice (menor conteudo de FP), o numero

de uops é proximo ao de instrucoes
RISC.

Em benchmarks FP, RISC gera menos
instrucoes, exceto para ora onde Alpha

precisa de diversas instrucoes para
calcular SQRT.
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CISC e RISC

Arquitetura ideal?

* Solucdes hibridas
— Core RISC com interface CISC

* |SA desejado
— Meio termo entre RISC e CISC

— Poucas instrucoes complexas, cuidadosamente
escolhidas e uteis

MIC29004 — Microprocessadores



