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Prefacio

Sistemas digitais e microprocessadores sao, em larga medida, ubiquos em am-
bientes domésticos, profissionais e de lazer. Por exemplo, numa sala de estar
tipica de classe média (em 2012) hd microprocessadores na televisdo e em seu
controle remoto, varios processadores digitais de sinais e microprocessadores
no aparelho de DVD e em seu controle remoto, um ou mais no aparelho de
home theater e em seu controle remoto. Dependendo do nivel de sofisticagao
do automével, hd ao menos um microprocessador em cada um dos freios ABS,
painel de instrumentos, injecao eletronica, um em cada air bag, radio ou toca-
CD/DVD/MP3. Na cozinha e drea de servigo encontram-se microprocessadores
no forno de micro-ondas, na geladeira, na lavadora de roupas, no condiciona-
dor de ar e em seu controle remoto. Quanto mais sofisticado é o aparelho de
telefonia mével, maior o niimero de microprocessadores: um para controlar o
teclado, tela, e aplicativos ‘simples’ como agenda e calendéario, um para contro-
lar as fungoes de radio, um ou mais para a camera e tratamento de imagens,
um para controlar o acesso a Internet e processar os aplicativos sofisticados.

O computador pessoal de mesa em que este texto estd sendo editado contém
uma unidade de processamento com dois processadores (cores), um micropro-
cessador de 8 bits em cada uma das interfaces USB, no mouse, no teclado, ao
menos um microprocessador de 32 bits nos dispositivos mais sofisticados como
monitor, gravador de DVDs, interface de rede, interface de video, disco rigido,
e modem ADSL. Um tnico equipamento contém, ao menos, 16 microprocessa-
dores de variadas capacidades de processamento e custo.

Exceto pela unidade de processamento do computador pessoal, todos os ou-
tros sistemas digitais mencionados sao considerados “sistemas embarcados” ou
“sistemas embutidos” (embedded systems). Para todos os sistemas menciona-
dos, foi necessario desenvolver software do nivel de aplicagao e de sistema, e a
maior parte do c6digo é ‘novo’ para cada aplicagao e/ou dispositivo. Portanto,
comparando-se o nimero de linhas de cédigo fonte ‘novo’ escritas para os siste-
mas mencionados acima, com o cddigo fonte ‘novo’ escrito para os programas
de aplicacao do computador pessoal, a proporgao é da ordem de 5-10 para 1,
numa estimativa conservadora. Isso significa que as oportunidades abertas ao
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12 Preficio

projetista de software embarcado sdo algo maiores e mais interessantes do que
aquelas no mercado de aplicativos para sistemas desktop.

Este texto contém material que é fundamental para quem pretende trabalhar
no projeto e desenvolvimento de sistemas digitais e de sistemas embarcados,
tanto no desenvolvimento de circuitos e sistemas de hardware, quanto no de-
senvolvimento de software de aplicacao e de sistemas operacionais, embora nao
trate explicitamente destes sistemas.

O conteudo e a apresentagao deste texto sao o resultado das experiéncias do
autor ao lecionar a disciplina de Projetos Digitais e Microprocessadores no
Bacharelado em Ciéncia da Computacao da Universidade Federal do Paran4.
O autor pressupde que o leitor ja teve contato com os fundamentos de ldgica
proposicional, circuitos combinacionais e sequenciais, em textos tais como Mano
& Kime [Man02] e Katz & Borriello [KB04], bem como com uma linguagem de
programacao em alto nivel como C. Para a compreensao do material nao sao
necessarios conhecimentos de eletromagnetismo nem de eletronica para além
daqueles adquiridos em um bom curso de Fisica no Ensino Médio.

Uma caracteristica importante do texto é a énfase na interface entre o hardware
e 0 software, porque o texto é uma ferramenta para a formacao de cientistas
da computagao, analistas e programadores, para quem o hardware é uma pla-
taforma de trabalho, mais do que um fim em si mesmo. Portanto, o Capitulo 5
descreve cuidadosamente o conjunto de instrugoes do processador Mico, antes
de descrever uma implementacao daquele conjunto. O conjunto de instrugoes
é a application programming interface (API) do processador, e este é uma
implementacao daquela API. O Capitulo 6 discute dois aspectos importantes
na programacao em C, que sao o acesso a estruturas de dados e o suporte a
funcoes, com énfase no mapeamento entre as abstragoes da linguagem C e suas
tradugoes para o assembly do Mico. O Capitulo 8 introduz quatro periféricos
simples como sendo interfaces entre o processador e o mundo externo aquele.
O capitulo propoe um sistema de interrupgoes, tanto do ponto de vista do
hardware como do software, e para as interfaces serial e paralela, apresenta
os periféricos propriamente ditos, sua ligagao ao processador, e mostra versoes
primitivas para os drivers destes dispositivos.

Esta forma de exposicao do material enfatiza as APIs entre distintos niveis de
abstracao — sistema digital, codigo assembly, codigo C, componentes do sistema
operacional — porque tal enfoque determina uma simetria entre distintas visoes,
aquela do projetista dos circuitos e sistemas digitais, e aquela do programador
que se utiliza daqueles sistemas. Com esta apresentacao, o estudante é colocado
alternadamente na posicao de quem implementa uma API, e na posi¢ao de quem
a utiliza, e esta simetria é extremamente 1til do ponto de vista didatico [HCO6].

Com a popularizagao das linguagens de descrigao de hardware (LDH), tais como
VHDL e Verilog, e de ferramentas para a simulacao e sintese de circuitos des-
critos nestas linguagens, tornou-se viavel estudar as disciplinas de projeto de
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sistemas digitais inteiramente in abstracto, com os projetos desenvolvidos so-
mente em termos de descri¢oes em uma LDH, com todos os circuitos abstraidos
para sinais e processos. Na experiéncia do autor, e do ponto de vista didético,
esta abordagem sé é efetiva se o estudante possui uma sélida compreensao do
funcionamento concreto de circuitos digitais, e de seu comportamento tempo-
ral. Sem a compreensao do concreto, a visao abstrata pode tornar-se demasiado
distante da realidade. Frequentemente, as consequéncias deste distanciamento
sao projetos irrealizaveis.

A organizagao dos contetdos obedece a sequéncia usual no estudo de Sistemas
Digitais: uma abstragdo do comportamento dos sinais elétricos baseada em
Algebra Booleana, circuitos combinacionais, e circuitos sequenciais. Circuitos
de meméria sao introduzidos a seguir e entao o projeto e a implementagao
do microprocessador, seguidos por uma introducao a interface entre linguagem
de alto nivel e o hardware que a executa. Sao estudados varios projetos de
barramentos, em ordem crescente de desempenho e complexidade, e sao apre-
sentados quatro periféricos simples, frequentemente encontrados em sistemas
embarcados. O ultimo capitulo apresenta um pequeno subconjunto da lingua-
gem VHDL como veiculo para a modelagem do microprocessador Mico. Os
conteudos de cada capitulo sao apresentados no que se segue.

O Capitulo 1 introduz a abstragao de sinais como bits, introduz operagoes
sobre bits, define suas propriedades, e introduz um formalismo para especificar
circuitos, inspirado na Linguagem Z. Segue-se a descricao e especificagdo formal
de trés circuitos combinacionais béasicos: multiplexadores, demultiplexadores e
seletores. Exemplos de circuitos combinacionais complexos ilustram o uso de
componentes da familia TTL-74xx. O capitulo se encerra com a descrigao, no
nivel funcional, de circuitos de tecnologia CMOS. Outros exemplos de circuitos
combinacionais complexos — trés projetos de somadores e uma Unidade de
Légica e Aritmética — sdo discutidos no Capitulo 9, no contexto da modelagem
em VHDL de componentes de processadores.

Circuitos Sequenciais sao investigados no Capitulo 3, com uma revisao sobre o
comportamento de circuitos com meméria, com énfase em flip-flops. O compor-
tamento de varios contadores e registradores de deslocamento é formalizado,
empregando-se como exemplo componentes da familia TTL-74xx. Sao entao
apresentados varios conceitos relacionados a temporizacao de circuitos sequen-
ciais sincronos e discute-se o projeto de maquinas de estados finitas. Tomando
como base o projeto de uma maquina de vender chocolates, sao apresentadas
duas implementacoes para o seu controlador, sendo que na segunda emprega-se
a técnica de implementacao com microcontroladores. Dentre os exemplos com-
plexos discutidos no final do capitulo destaca-se o bloco de registradores que é
empregado no processador.

O Capitulo 4 introduz circuitos de memoria, apresentando de forma relativa-
mente abstrata o projeto de circuitos de memoria de grande capacidade. A
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interface destes circuitos com o mundo externo a eles é discutida num nivel
suficiente de detalhe para facilitar a compreensdo do material do Capitulo 5.
Este tépico, a interface entre memoria e processador, é retomado e expandido
no Capitulo 7.

O microprocessador Mico é apresentado no Capitulo 5. Este processador é
uma adaptacao para 16 bits do MIPS R3000 descrito em Patterson & Hen-
nessy [PHO09]. O conjunto de instrugoes do Mico é precisamente definido, e
uma implementacao daquele conjunto é apresentada em detalhe. Esta imple-
mentagao emprega uma disciplina de temporizacao na qual cada instrugao é
executada num certo ndmero de ciclos (curtos) de relégio, que é chamada de
“disciplina multiciclos”. O Capitulo 9 apresenta um modelo VHDL do pro-
cessador projetado com a “disciplina de temporizagao ciclo longo”, sob a qual
cada instrugdo é executada em um tnico ciclo (longo) de relégio. Este capitulo
ainda introduz duas técnicas de projeto para as interfaces do processador com
membéria e periféricos.

O Capitulo 6 faz a ligacdo de dois niveis de abstragdo da programacao, (i) en-
tre programas escritos na linguagem de alto nivel C, e (ii) sua tradugdo para
a linguagem de montagem (assembly) do Mico. Discute-se a relacgao entre o
enderegamento implicito de componentes de estruturas de dados em C, e o
enderecamento que deve ser explicitado no cédigo em assembly. Um proto-
colo para o cddigo que permite a implementacao de fungoes é apresentado. O
capitulo se encerra com o estudo sobre o comportamento do programa recursivo
que computa o fatorial.

Com base na descrigao do processador, versoes mais sofisticadas para a interface
entre o sistema de memoria e o processador sao introduzidas no Capitulo 7. Sao
apresentados projetos de barramentos com niveis crescentes de concorréncia en-
tre as transferéncias, portanto com melhor desempenho e maior complexidade.

O Capitulo 8 introduz os periféricos mais simples que sao encontrados em
sistemas de pequeno porte, tais como interfaces paralela e serial, contadores e
conversores analdgico-digitais. Um sistema realista de sinalizagao e tratamento

de interrupgoes é apresentado, com exemplos simplificados de tratadores de
interrupgoes das interfaces paralela e serial.

A modelagem de sistemas digitais em VHDL é introduzida no Capitulo 9. Um
subconjunto relativamente pequeno das construgoes da linguagem é apresen-
tado como um efeito colateral da discussao sobre modelos de circuitos realistas,
tais como somadores rapidos com cadeia de adiantamento de vai-um, e do cir-
cuito de controle de fluxo de execugao do Mico, que compreende o contador de
programa e o circuito de decodificagao das instrugoes de saltos e desvios. O
Apéndice contém o codigo dos programas de teste dos circuitos detectores de
bordas — que sao o veiculo para a discussao sobre modelagem de tempo —, e do
modelo funcional do Mico.
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Os exercicios nao sdo agrupados ao final dos capitulos, mas estdao distribuidos
ao longo das sec¢bes porque eles sdo uma parte importante do texto e foram
escolhidos para reforgar a compreensao do material bem como expandir os
conteudos e ideias apresentadas.
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status, 48
Unidade de Loégica e Aritmética, wveja
ULA
unidades de projeto, 265
Universal — Asynchrhonous  Receiver-
Transmitter, veja UART
USB, Universal Serial Bus, 244

Vv
vazao, 222
velocidade de transmissao, 241
velocidade méxima de operagao, 93
vetor de bits, 18, veja ()
vetor de interrupgoes, 227
VHDL, 145, 265-293
area concorrente, 271
assert, 276
atraso,
de transporte, 278
inercial, 278
atribuigao, 271
condicional, 272
selecionada, 272
comandos concorrentes, 271
comandos sequenciais, 274
delta, 270
entidade, 266
evento, 270
for, 274
generate, 288
lista de sensibilidade, 273
loop, 274, 303, 306
modelo executavel, 262
package, 265
port map, 269
processo, 273, 276
record, 291, 306
sintese, 262, 272, 278
std_logic, 265
testbench, veja programa de teste
tipos, 21, 265
unidade de projeto, 294
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variavel, 276

wait, 273

while, 274
VRAM, 143

A%
write, 135, 234

Z
Z, linguagem, 18
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