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Prefácio

Sistemas digitais e microprocessadores são, em larga medida, ub́ıquos em am-
bientes domésticos, profissionais e de lazer. Por exemplo, numa sala de estar
t́ıpica de classe média (em 2012) há microprocessadores na televisão e em seu
controle remoto, vários 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 ńıvel de sofisticação
do automóvel, há ao menos um microprocessador em cada um dos freios ABS,
painel de instrumentos, injeção eletrônica, um em cada air bag, rádio ou toca-
CD/DVD/MP3. Na cozinha e área de serviço 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 móvel, maior o número de microprocessadores: um para controlar o
teclado, tela, e aplicativos ‘simples’ como agenda e calendário, um para contro-
lar as funções de rádio, um ou mais para a câmera e tratamento de imagens,
um para controlar o acesso à Internet e processar os aplicativos sofisticados.

O computador pessoal de mesa em que este texto está 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 v́ıdeo, disco ŕıgido,
e modem ADSL. Um único 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 são considerados “sistemas embarcados” ou
“sistemas embutidos” (embedded systems). Para todos os sistemas menciona-
dos, foi necessário desenvolver software do ńıvel de aplicação e de sistema, e a
maior parte do código é ‘novo’ para cada aplicação e/ou dispositivo. Portanto,
comparando-se o número de linhas de código fonte ‘novo’ escritas para os siste-
mas mencionados acima, com o código fonte ‘novo’ escrito para os programas
de aplicação do computador pessoal, a proporção é da ordem de 5-10 para 1,
numa estimativa conservadora. Isso significa que as oportunidades abertas ao
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12 Prefácio

projetista de software embarcado são 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 aplicação e de sistemas operacionais, embora não
trate explicitamente destes sistemas.

O conteúdo e a apresentação deste texto são o resultado das experiências do
autor ao lecionar a disciplina de Projetos Digitais e Microprocessadores no
Bacharelado em Ciência da Computação da Universidade Federal do Paraná.
O autor pressupõe que o leitor já teve contato com os fundamentos de lógica
proposicional, circuitos combinacionais e sequenciais, em textos tais como Mano
& Kime [Man02] e Katz & Borriello [KB04], bem como com uma linguagem de
programação em alto ńıvel como C. Para a compreensão do material não são
necessários conhecimentos de eletromagnetismo nem de eletrônica para além
daqueles adquiridos em um bom curso de F́ısica no Ensino Médio.

Uma caracteŕıstica importante do texto é a ênfase na interface entre o hardware
e o software, porque o texto é uma ferramenta para a formação de cientistas
da computação, analistas e programadores, para quem o hardware é uma pla-
taforma de trabalho, mais do que um fim em si mesmo. Portanto, o Caṕıtulo 5
descreve cuidadosamente o conjunto de instruções do processador Mico, antes
de descrever uma implementação daquele conjunto. O conjunto de instruções
é a application programming interface (API) do processador, e este é uma
implementação daquela API. O Caṕıtulo 6 discute dois aspectos importantes
na programação em C, que são o acesso a estruturas de dados e o suporte a
funções, com ênfase no mapeamento entre as abstrações da linguagem C e suas
traduções para o assembly do Mico. O Caṕıtulo 8 introduz quatro periféricos
simples como sendo interfaces entre o processador e o mundo externo àquele.
O caṕıtulo propõe um sistema de interrupções, tanto do ponto de vista do
hardware como do software, e para as interfaces serial e paralela, apresenta
os periféricos propriamente ditos, sua ligação ao processador, e mostra versões
primitivas para os drivers destes dispositivos.

Esta forma de exposição do material enfatiza as APIs entre distintos ńıveis de
abstração – sistema digital, código assembly, código C, componentes do sistema
operacional – porque tal enfoque determina uma simetria entre distintas visões,
aquela do projetista dos circuitos e sistemas digitais, e aquela do programador
que se utiliza daqueles sistemas. Com esta apresentação, o estudante é colocado
alternadamente na posição de quem implementa uma API, e na posição de quem
a utiliza, e esta simetria é extremamente útil do ponto de vista didático [HC06].

Com a popularização das linguagens de descrição de hardware (LDH), tais como
VHDL e Verilog, e de ferramentas para a simulação e śıntese de circuitos des-
critos nestas linguagens, tornou-se viável estudar as disciplinas de projeto de
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sistemas digitais inteiramente in abstracto, com os projetos desenvolvidos so-
mente em termos de descrições em uma LDH, com todos os circuitos abstráıdos
para sinais e processos. Na experiência do autor, e do ponto de vista didático,
esta abordagem só é efetiva se o estudante possui uma sólida compreensão do
funcionamento concreto de circuitos digitais, e de seu comportamento tempo-
ral. Sem a compreensão do concreto, a visão abstrata pode tornar-se demasiado
distante da realidade. Frequentemente, as consequências deste distanciamento
são projetos irrealizáveis.

A organização dos conteúdos obedece a sequência usual no estudo de Sistemas
Digitais: uma abstração do comportamento dos sinais elétricos baseada em
Álgebra Booleana, circuitos combinacionais, e circuitos sequenciais. Circuitos
de memória são introduzidos a seguir e então o projeto e a implementação
do microprocessador, seguidos por uma introdução à interface entre linguagem
de alto ńıvel e o hardware que a executa. São estudados vários projetos de
barramentos, em ordem crescente de desempenho e complexidade, e são apre-
sentados quatro periféricos simples, frequentemente encontrados em sistemas
embarcados. O último caṕıtulo apresenta um pequeno subconjunto da lingua-
gem VHDL como véıculo para a modelagem do microprocessador Mico. Os
conteúdos de cada caṕıtulo são apresentados no que se segue.

O Caṕıtulo 1 introduz a abstração de sinais como bits, introduz operações
sobre bits, define suas propriedades, e introduz um formalismo para especificar
circuitos, inspirado na Linguagem Z. Segue-se a descrição e especificação formal
de três circuitos combinacionais básicos: multiplexadores, demultiplexadores e
seletores. Exemplos de circuitos combinacionais complexos ilustram o uso de
componentes da famı́lia TTL-74xx. O caṕıtulo se encerra com a descrição, no
ńıvel funcional, de circuitos de tecnologia CMOS. Outros exemplos de circuitos
combinacionais complexos – três projetos de somadores e uma Unidade de
Lógica e Aritmética – são discutidos no Caṕıtulo 9, no contexto da modelagem
em VHDL de componentes de processadores.

Circuitos Sequenciais são investigados no Caṕıtulo 3, com uma revisão sobre o
comportamento de circuitos com memória, com ênfase em flip-flops. O compor-
tamento de vários contadores e registradores de deslocamento é formalizado,
empregando-se como exemplo componentes da famı́lia TTL-74xx. São então
apresentados vários conceitos relacionados à temporização de circuitos sequen-
ciais śıncronos e discute-se o projeto de máquinas de estados finitas. Tomando
como base o projeto de uma máquina de vender chocolates, são apresentadas
duas implementações para o seu controlador, sendo que na segunda emprega-se
a técnica de implementação com microcontroladores. Dentre os exemplos com-
plexos discutidos no final do caṕıtulo destaca-se o bloco de registradores que é
empregado no processador.

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

O microprocessador Mico é apresentado no Caṕıtulo 5. Este processador é
uma adaptação para 16 bits do MIPS R3000 descrito em Patterson & Hen-
nessy [PH09]. O conjunto de instruções do Mico é precisamente definido, e
uma implementação daquele conjunto é apresentada em detalhe. Esta imple-
mentação emprega uma disciplina de temporização na qual cada instrução é
executada num certo número de ciclos (curtos) de relógio, que é chamada de
“disciplina multiciclos”. O Caṕıtulo 9 apresenta um modelo VHDL do pro-
cessador projetado com a “disciplina de temporização ciclo longo”, sob a qual
cada instrução é executada em um único ciclo (longo) de relógio. Este caṕıtulo
ainda introduz duas técnicas de projeto para as interfaces do processador com
memória e periféricos.

O Caṕıtulo 6 faz a ligação de dois ńıveis de abstração da programação, (i) en-
tre programas escritos na linguagem de alto ńıvel C, e (ii) sua tradução para
a linguagem de montagem (assembly) do Mico. Discute-se a relação entre o
endereçamento impĺıcito de componentes de estruturas de dados em C, e o
endereçamento que deve ser explicitado no código em assembly. Um proto-
colo para o código que permite a implementação de funções é apresentado. O
caṕıtulo se encerra com o estudo sobre o comportamento do programa recursivo
que computa o fatorial.

Com base na descrição do processador, versões mais sofisticadas para a interface
entre o sistema de memória e o processador são introduzidas no Caṕıtulo 7. São
apresentados projetos de barramentos com ńıveis crescentes de concorrência en-
tre as transferências, portanto com melhor desempenho e maior complexidade.

O Caṕıtulo 8 introduz os periféricos mais simples que são encontrados em
sistemas de pequeno porte, tais como interfaces paralela e serial, contadores e
conversores analógico-digitais. Um sistema realista de sinalização e tratamento
de interrupções é apresentado, com exemplos simplificados de tratadores de
interrupções das interfaces paralela e serial.

A modelagem de sistemas digitais em VHDL é introduzida no Caṕıtulo 9. Um
subconjunto relativamente pequeno das construções da linguagem é apresen-
tado como um efeito colateral da discussão sobre modelos de circuitos realistas,
tais como somadores rápidos com cadeia de adiantamento de vai-um, e do cir-
cuito de controle de fluxo de execução do Mico, que compreende o contador de
programa e o circuito de decodificação das instruções de saltos e desvios. O
Apêndice contém o código dos programas de teste dos circuitos detectores de
bordas – que são o véıculo para a discussão sobre modelagem de tempo –, e do
modelo funcional do Mico.
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Os exerćıcios não são agrupados ao final dos caṕıtulos, mas estão distribúıdos
ao longo das seções porque eles são uma parte importante do texto e foram
escolhidos para reforçar a compreensão do material bem como expandir os
conteúdos e ideias apresentadas.
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de memória, 140

controle de fluxo de execução, 298
convenções de programação, 197
conversor,

analógico-digital, 256
digital-analógico, 253
paralelo-série, 88, 143, 242
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registrador de deslocamento, 88, 143
74194, 89
paralelo-série, 242, 251
série-paralelo, 242

registradores, 149
de controle, 233, 247, 258
de entrada, 233
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sáıda paralela, 235
transação no barramento,

interrupção, 228
referências concorrentes, 220
transferência em rajada, 218
transferência por ADM, 217

transistor, 52
Transistor-Transistor Logic, veja TTL
transistores CMOS, 57
transmissão,
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