Capitulo 1

Introducao

Distinguem-se duas categorias de (micro)computadores: os de propdsito ge-
ral e os embutidos. Um microcomputador de propésito geral corresponde
a0 que nos conhecemos por computador, capaz de atender uma grande va-
riedade de aplicacdes; enquanto um microcomputador embutido ¢ dedicado
a uma tarcfa especifica. Pertencem & categoria de computadores embuti-
dos os que se encontram nos caixas eletronicos, nos “carros inteligentes” e
nos fornos de microonda. Tipicamente, um computador embutido é transpa-
rente aos usuarios ¢ contem somente componentes estritamente necessarios,
em muitos casos integrados em uma simples pastilha/placa. Por outro lado,
computadores de propdsito geral sdo usualmente organizados em modulos
interligados através de barramentos (de sistema) para facilitar a expansio
tanto da capacidade de processamento ¢ de armazenamento quanto dos pe-
riféricos. A modularizagao permite que um computador scja constituido por
blocos “pré-fabricados” (comumente conhecidos por placas/controladores),
desde que estes satisfacam as especificagGes mecanicas, clétricas e protocola-
res do barramento de sistema.

Observagao

o Entendemos aqui por protocolo um conjunto de regras que dois dis-
positivos interligados precisam obedecer para garantir transferéncias
corretas de informacdo.
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1.1 Arquitetura de um Computador

A arquitetura de um computador esté relacionada com a estrutura ¢ o com-
portamento de um computador sob o ponto de vista de um programador.
Ela inclui

o formato de instrucoes,

o repertério de instrugdes,

o registradores (de dados, de enderecos e de propdsito especifico),
o tamanho das palavras, ¢

o modos de enderecamento.

Para ilustrar o projeto das interfaces entre um microprocessador ¢ os
outros componentes de um computador, processadores MC68000 serdo utili-
zados.

MC68000 ¢ um processador com arquitetura de 32-bits, isto é, ele é capaz
de tratar operages sobre os dados e enderecos de até 32 bits. Porém, para
comunicar com os outros componentes do computador, cle dispoe de 16 pinos
(bits) para dados ¢ 23 pinos (bits) para enderegos.

1.2 Organizacao Basica de um Computador

Sob o ponto de vista funcional, um (micro)computador, seja embutido ou de
propdsito geral, é constituido essencialmente pelas seguintes unidades:

1. unidade central de processamento (UCP), que por sua vez compreen-
de uma unidade de controle (UC) ¢ uma unidade 16gica e aritmética

(ULA),
2. unidade de memdria, ¢
3. unidade de entrada e saida (E/S).

A organizagao de um computador diz respeito ao projeto de cada uma
destas unidades ¢ a interligacdo entre elas, considerando as caracteristicas
elétricas, temporais e funcionais dos sinais envolvidos.
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1.2.1 Unidade Central de Processamento

Os circuitos de controle e de operagdes aritméticas e l6gicas de uma uni-
dade central de processamento sio usualmente encontrados integrados em
uma pastilha, conhecida como (micro)processador. A conexdo deste proces-
sador com os outros componentes do computador demanda circuitos adicio-
nais para controle, temporizacio e compatibilizacio elétrica. Destes circuitos
destacam-se:

relégio de sistema para sequencializar as operagoes do sistema e circui-
tos de inicializagdo/parada/resct,

decodificador de enderegos,

retentores/” compatibilizadores” (buffers ou drivers) de sinais de dados
e de enderegos,

circuito de controle de retentores/” compatibilizadores”,

circuito de arbitragem de barramento, e

unidade de geréncia de memoéria.

Observagao

o Numa organiza¢ao com uso de barramento (Fig. 1.1 do livro-texto) as
unidades compartilham o mesmo conjunto de fios para transferéncia de
informagGes. Neste caso, denominamos

mestres de barramento: unidades que controlam o uso de barra-
mentos de enderecos e dados.

escravos de barramento: unidades que sao acessadas pelo mestres.

Quando existe mais de um mestre de barramento em um sistema, sinais
adicionais e um circuito de arbitragem sdo necessérios para solicitar o
controle de barramento e conceder o controle de barramento a um deles
segundo alguma estratégia pré-estabelecida.
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1.2.2 Unidade de Meméria

Funcionalmente, uma unidade de meméria consiste de um conjunto de células
de armazenamento. A diversidade dos componentes de meméria disponiveis
no mercado exige que os projetistas conhecam as caracteristicas destes com-
ponentes para assegurar que o seu projeto seja um bom compromisso entre
o desempenho ¢ o custo. Conforme veremos nesta disciplina, dependendo
da tecnologia da meméria escolhida, circuitos adicionais sao necessarios para
garantir a sua correta operacao.

1.2.3 Unidade de Entrada/Saida

A unidade de entrada/saida compreende um conjunto de circuitos que pos-
sibilitam o interfaccamento de um microcomputador com o mundo exterior,
como teclados, impressoras, mouses, sensores, acionadores, escancadores e
videos, com o objetivo de garantir que eles trabalhem de forma sincronizada
e cletricamente compativel. Estes circuitos podem ser encontrados no mer-
cado em forma de pastilhas, placas ou distribuidos em outras unidades, tais
como placas de video, controladores de disco, controladores de DMA.

1.3 Operagao de um Computador

O computador ¢ uma médquina que exccuta instrugoes continuamente. Cada
ciclo de instrugao compreende, por sua vez, duas operagoes basicas: a busca
¢ a execugdo de uma instrugio armazenada na unidade de meméria. Ao ligar
um computador, o contador de programa CP na unidade central de processa-
mento ¢ carregado com o enderego da instrugdo inicial. A instrugao ¢é trazida
da Unidade de Meméria para a Unidade de Controle, onde ¢ decodificada e
sao gerados os sinais de controle apropriados para o resto das unidades a fim
de executar a operagao correspondente. Concluida a operagéo, inicia-se um
novo ciclo com a busca da préxima instrugao utilizando o enderego atualiza-
do no contador de programa. E assim sucessivamente até que seja desligado
o computador. Tanto o modo de operagfio (supervisor ou usudrio, execugao
passo-a-passo, etc) quanto os resultados das operagdes aritméticas e logicas
em cada ciclo (se ¢ zero, negativo ou overflow) sdo indicados no registrador
de estado SR . Fig. 2.5 do livro-texto (p. 24) mostra o significado de cada
bit do registrador de estado do MC68000.
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O formato exato de uma palavra de instrucdo depende da arquitetura da
méquina. Essencialmente ela contém dois tipos de informacéo: o c6digo de
operagao, do qual geram-se os sinais de controle ¢ o(s) enderego(s) do(s)
operando(s) sobre os quais estes sianis atuariam. Processadores sofisticados
provém ainda diferentes modos de enderecamento, ou scja, diferentes formas
para especificar o enderego de um operando. No caso de MC68000, 5 classes
de modos de enderecamento sao suportados: imediato, absoluto, por regis-
trador diretamente, por registrador indiretamente e relativo ao contador de
programa. Esta diversidade facilita a implementacéo de estruturas de dados
complexas como tabelas, vetores, pilhas e matrizes.

O fluxo de dados entre UCP e as outras unidades pode ser de forma

sincrona: Os tempos alocados para cada operagdo sdo pré-definidos em
fun¢io de uma base de tempo comum (p. ex, um tempo para en-
derecos validos nos pinos seguido de um tempo para dados validos nos
pinos). Se a velocidade das unidades forem incompativeis com estes
tempos, os dados transferidos podem ser invélidos.

assincrona: H4 um sinal de controle adicional para sincronizar as operagoes
que podem ocorrer em qualquer tempo. Por exemplo, num ciclo de
leitura a Unidade de Memoria pode “avisar” a UCP com um sinal (de
controle) quando os dados disponiveis nos seus pinos sio os enderegados
pela UCP.

Exercicios de Revisao

—_

. Qual é a organizacao basica de um computador? Descreva sucintamente
as fungoes de cada unidade.

o

Qual ¢ a diferenga entre um computador ¢ um processador?

3. O que sao mestres ¢ escravos de barramento?

I

. O que significa interfaccamento em um sistema computacional?

5. Quais sio as operagoes bésicas que se repetem continuamente em um
computador?

(=2}

. Qual ¢ a fungdo de um contador de programa?
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7. Qual ¢ a funcdo de um registrador de estado?
8. O que ¢ um cédigo de operagao?
9. O que sdo modos de enderecamento?

10. O que vocé entende por transferéncias sincronas e assincronas em um
sistema computacional?

1.4 Componentes Digitais

As unidades de um computador sdo constituidas de componentes digitais
cujas caracterisitcas elétricas e temporais sao especificadas pelos fabricantes.
Elas podem scr encontradas nos data sheets ¢ handbooks. Circuitos integrados
de mesma série sdo projetados para serem conectados sem grandes problemas
clétricos, desde que o fator de carga scja observado. No entanto, no projeto de
um sistema digital mais complexo, como um computador, ¢ comum utilizar
componentes de distintas tecnologias para aproveitar os pontos positivos de
cada um (Fig. 10.5 do livro-texto — p. 768). Cabe entdo ao projetista
especificar circuitos de interface elétrica entre cles ¢ analisar as suas relagoes
temporais.

1.4.1 Caracteristicas Elétricas

As caracterisitcas clétricas de um circuito integrado sdo usualmente forneci-
das através dos seguintes parametros:

Vi (max): ¢ onivel de tensdo maximo que se garante ser interpretado como
nivel “0” na entrada.

Vg (min): ¢ o nivel de tensdo minimo que se garante ser interpretado como
nivel “1” na entrada.

Vor(max): ¢ onivel de tensdo méximo que se garante ser interpretado como
nivel “0” na saida.

Vou(min): é o nivel de tensdo minimo que se garante ser interpretado como
nivel “1”na saida.
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I;z: ¢ a corrente que flui para entrada quando se aplica V.
I;5: ¢ a corrente que flui para entrada quando se aplica Vyp.

Ior: ¢ a corrente que sai da saida em nivel 16gico “0” sob certas condigdes
de carga.

Ipg: € a corrente que sai da saida em nivel légico “1” sob certas condigdes
de carga.

7

E importante ressaltar que existe uma faixa central de indecisio onde
o nivel 16gico ndo esta perfeitamente definido, podendo produzir respostas
imprevisiveis.

Defini¢ao 1.1 Imunidade de ruido de um circuito ldgico refere @ habili-
dade do circuito tolerar o Tuido sem causar mudancas espirias na tensio de
saida. A medida quantitativa desta imunidade € ¢ margem de ruido.

Defini¢do 1.2 Margem de ruido para nivel alto: ¢ o maior (em mddulo)
valor de tensdo (negativa) que pode aparecer como ruido na entrada sem levar
o dispositivo a regido de indecisao.

<2m = <Qm - S.m

.

Defini¢do 1.3 Margem de ruido para nivel baixo: ¢é o maior (em
mddulo) valor de tensao (positiva) que pode aparecer como ruido na entrada
sem levar o dispositivo a regido de indecisdo.

Ve =ViL = Vor
As margens de ruido variam com a temperatura e com a utilizacao do CI.
Nivel de Tensdo de Saida (O) Nivel de Tens&o de Entrada (1)
1
VOH
VNH
| P, I VIH
Regido de
Indeciséo
VNL - VIL
voL g 0
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Em geral, a saida de um circuito 16gico ¢ utilizada para acionar (drive)
vérias entradas. Chamamos de fan-out, ou fator de carga, o nimero méaximo
de entradas que uma saida consegue alimentar sem problemas. Dizemos que
a saida de um circuito em relacéo a sua carga tem

acao de fonte , quando uma pequena corrente de fuga flui da saida de um
dispositivo acionador (driver) para a entrada do proximo estégio.

acdo de dreno , quando o dispositivo acionador (driver) drena a corrente
para o terra.

Vee Vee Vee Vee

, f f
Saida m::maw\f JN___

Saida Entrada

Fluxo de Corrente no Nivel Fluxo de Corrente no Nivel "1"
Quanto ao estagio de saida de cada pino de um componente digital,

distinguem-se trés configurages (pp. 773 - 778 do livro-texto):

Totem-pole : quando o coletor(TTL)/dreno(CMOS) do transistor no estigio
de saida ¢ ligado internamente com a fonte de alimentagdo através de
um transistor ¢ um diodo em séric. Por representar uma carga resisti-
va pequena, esta configuracéo ¢ muito usada para alimentar as cargas
capacitivas sem diminuir a velocidade de chaveamento.

Vee
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Coletor Aberto(TTL)/Dreno Aberto(MOS) : quando o coletor(TTL)/
dreno(MOS) do transistor no estégio de saida néo estd ligado a uma
fonte de alimentacio. Para que o mesmo funcione, ¢ necessario ligar o
pino de saida a uma fonte externa. E para evitar sobrecarga no tran-
sistor Q3, ¢ comum ainda fazer esta ligagdo através de um resistor de
pull-up.

Vee

%

01 Saida
Simbolo IEEE/ANSI

Trés-Estados : quando a saida pode assumir um dos trés estados: nivel
falso, nivel verdadeiro ¢ impedancia alta (circuito aberto). Neste caso,
ha um pino de controle adicional para determinar o estado de saida.

Vee

Q1
Entradas J 3

Q4

% Saida

s
%r Simbolo IEEE/ANSI

Controle Q6

Basicamente predominam duas familias de componentes 16gicos em um
computador: de tecnologia TTL (transistor-transistor logic) e de tecnologia
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CMOS (complementary-symmetry metal-ozide-semiconductor). Nas Tabe-
las 10.1 ¢ 10.2 do livro-texto (pp. 769 — 770) encontram-se algumas carac-
teristicas elétricas dos circuitos integrados destas duas familias. A partir dos
dados destas tabelas, ¢ facil concluir que a interconexao entre componen-
tes de distintas tecnologias (com caracteristicas elétricas diferentes) requer
circuitos de interface para compatibilizar seus niveis elétricos.

De modo geral, valem as seguintes observagoes:

TTL acionando CMOS :

o Os valores da corrente de entrada de CMOS sdo extremamente
baixos em relacio aos valores da corrente de saida provida pela
familia TTL. Portanto, TTL sempre satisfaz este quesito.

o A tensao de saida de TTL ¢ baixa em relacéo a tensdo de entrada
requerida por algumas séries de CMOS. Uma solugio para isso ¢
utilizar resistor pull-up.

o Quando a tensfio de alimentagio, Vpp, ¢ maior que 5V (p. ex.,
10V), CMOS requer uma tenséo de entrada maior que 5V, que é
proibitiva para TTL. Assim, ndo se aplica mais a solugdo anteri-
or. Uma alternativa ¢ utilizar portas da séric LSTTL de alguns
fabricantes (p.ex, Fairchild) que opere com a saida clevada a 10V.

CMOS acionando TTL :

o Os valores da corrente ¢ da tensio de entrada de TTL sdo menores
que os valores de CMOS quando TTL estd em nivel “verdadeiro”.
Portanto, nenhuma consideracio adicional é necessaria.

o Os valores de corrente de entrada de TTL em nivel “falso” sao
relativamente altos, podendo exceder o fan-out do CMOS. Neste
caso, pode-se utilizar portas de trés-estados para interfacear os
dois componentes.

o Quando a tensdo de alimentagdo, Vpp, ¢ maior que 5V (p. ex.,
15V), a tenséo de saida de um CMOS no nivel “verdadeiro” excede
o valor permitido pela familia TTL. Neste caso, pode-se utilizar
um voltage-level translator para reduzir a o valor da tensdo para
5V.
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Exercicios de Revisao

1. Explique os parametros: Vo, Vor, Via, Viz, lor, loz, La, Lz, Ve,
<<~.<N\.

2. O que ¢ imunidade de ruido?

@

O que ¢ fator de carga? Supondo que o fator de carga de uma porta
scja 5, podemos SEMPRE ligar na sua saida 5 cargas?

I

. Qual ¢ a diferenca entre aciio de dreno e agio de fonte de uma saida?
5. Explique as trés configuraces de saida de um dispositivo légico.

6. Qual ¢ a funcao de um resistor pull-up?

-3

. Qual ¢ a notago recomendada pela IEEE/ANSI para designar as con-
figuracoes de saida de coletor aberto ¢ trés-estados?

e

Os dispositivos de tecnologia CMOS sao cletricamente compativeis com
os dispositivos TTL?

=}

. O que voce entende por interfaces entre componentes digitais?

1.4.2 Caracteristicas Temporais

Vocés ja tiveram a oportunidade de constatar no laboratério da disciplina
EAT73 que a transicio entre dois estados em um dispositivo digital nun-
ca ocorre instantaneamente. m“ porém, comum considerar mudanca ins-
tantanea, quando o tempo da transicio for muito menor do que o tempo
entre duas transigdes. Ainda mais, existem atrasos na resposta de um dis-
positivo. Estes atrasos variam com a velocidade de chaveamento de cada
tecnologia. Estas informagoes estdo relacionadas com os diversos tempos
fornecidos pelos fabricantes:

trpyt tempo de transicio do nivel baixo para o nivel alto.

trgr: tempo de transicao do nivel alto para o nivel baixo.
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tpyr: tempo de propagacio para a saida com o sinal de entrada variando do
nivel baixo para o nivel alto e de saida, do nivel alto para baixo.

tpryt tempo de propagagao para a saida com o sinal de entrada variando do
nivel alto para o nivel baixo ¢ de saida, do nivel baixo para alto.

tpypy: tempo de propagacio para a saida com os sinais de entrada e de saida
variando do nivel baixo para o nivel alto.

tprr: tempo de propagagdo para a saida com os sinais de entrada e de saida
variando do nivel alto para o nivel baixo.

upe

Entrada
e s g

Entrada
g >

Observacoes:

o Quanto menor for o tempo de transicio, maior ¢ a velocidade de cha-
veamento.

o Em geral, os tempos de propagacio nao sio iguais. Elas dependem das
condiges de cargas capacitivas.
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o Os tempos de propagacao sao utilizados para medir a velocidade rela-
tiva entre dois circuitos 16gicos.

Quando se trata de dispositivos cujos estados mudam em funcéo da borda
de subida/descida (transigio ativa) de um sinal de gatilho — normalmente,
o relégio do sistema — os seguintes pardmetros adicionais sao utilizados para
caracterizar o seu correto funcionamento (pp. 219 — 221 ¢ Fig. 4.12 do
livro-texto):

tempo de setup: tempo minimo que o sinal de entrada deve se manter
estavel antes da transicdo ativa do sinal de gatilho;

tempo de hold: tempo minimo que o sinal de entrada deve se manter
estavel apés a transigao ativa do sinal de gatilho.

frequéncia maxima (fy 4x): frequéncia méxima que o sinal de gatilho po-
de ter.

largura do pulso do sinal de gatilho (t.z) e t,(m)): tempo em que o
sinal de gatilho mantém no nivel baixo ou no nivel alto.

Os diagramas de tempo sdo amplamente utilizados para mostrar a va-
riagdo dos sinais digitais em funcao do tempo, e especialmente para mostrar
a relagio entre dois ou mais sinais num mesmo circuito ou sistema. A utilida-
de destes diagramas passa a ser perceptivel no projeto de sistemas complexos,
onde existem interdependéncias entre varios sinais. Esbogando as relages
destes sinais em diagramas, facilita-se a visualizagao ¢ a anélisc das restrigoes
e possiveis violagoes temporais.

Existem diversas ferramentas assistidas por computador que auxiliam a
modelagem ¢ a anélise dos diagramas de tempo.

Exercicios de Revisao
1. Explique os parametros: trry, trur, tpoy € tpyL-
2. O que ¢ tempo de setup?
3. O que ¢ tempo de hold?

4. O que vocé entende por sinal de gatilho (trigger)?
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5. O que ¢ uma transicao ativa de um sinal?

1.4.3 Caracteristicas Funcionais

Cada sinal/pino de um dispositivo digital ¢ provido de uma fungio/seméntica.
Esta fungdo ¢ a dependéncia funcional entre os sinais sdo fornecidas pelos
fabricantes através do esquema de pinagem, das tabelas de fungio ¢ dos di-
agramas de bloco funcional. No caso dos componentes digitais utilizados
nos computadores ¢ usual agrupar estes sinais em: sinais de dados, sinais de
endereco e sinais de controle.

1.5 Objetivos desta Disciplina

Na disciplina EA869 foi apresentada a arquitetura bésica de um computador
genérico ¢ algumas nogdes sobre a sua organizagdo. Na disciplina EA870
foi visto detalhadamente o modelo de programaciio dos microprocessadores
68000. Uma boa revisiio se encontra no capitulo 2 do livro-texto (pp. 13
- 81). Nesta disciplina aprofundaremos no aspecto organizacional de um
computador. Serlo apresentados

o a interface de um microprocessador;

o diferentes tecnologias de memoéria;

interfaces analdgicas/digitais e digitais/analdgicas;

modelagem e analise das relagoes temporais entre os componentes de
um computador com uso de diagramas de tempo;

solugdes alternativas para integrar diferentes componentes digitais para
constituir um (micro)computador com distintas capacidades; ¢

barramentos de sistema.

1.6 Auto-avaliacao

Ap6s este capitulo, vocé deve ser capaz de:

T
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1.7

1.

distinguir a arquitetura ¢ a organizagdo de um (micro)computador;

descrever a organizagdo bésica de um (micro)computador e as principais
fungoes de cada unidade;

distinguir um microprocessador ¢ um microcomputador;

saber o que é um sinal TTL-compativel ¢ um sinal CMOS-compativel
¢ a ordem de grandeza dos valores dos seus parametros elétricos;

saber caracterizar as trés configuragdes de saida: totem-pole, coletor
aberto ¢ trés-estados;

saber o que ¢ tempo de hold e tempo de setup;

saber modelar ¢ analisar os tempos de um dispositivo digital com uso
de diagramas de tempo;

saber identificar nas especificagoes fornecidas pelos fabricantes (data
sheets ou databook) as caracteristicas elétricas, temporais e funcionais

de um dispositivo;

descrever os trés principais conjuntos de sinais entre as unidades de um
(micro)computador;

distinguir a diferenca e a semelhanga do contetdo desta disciplina em
relago as disciplinas EA869 ¢ EA870;

saber as funcoes de cada bloco na Figura 1.1 do livro-texto; e

definir o papel de um projetista de um (micro)computador.

Lista de Exercicios

A partir das especificaces do contador CI74176 ¢ da memdria HM62256A-
15 cujos manuais se encontram no Almoxarifado, identificar

(a) as fungdes de cada pino/sinal e as relagées funcionais entre estes
sinais;

(b) as configuracdes de saida de cada pino;
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(c) as restrigdes elétricas em condigGes normais de operagdo; e
(d) as restrigoes temporais em condigdes normais de operacdo.
2. Sejam os seguintes valores temporais para os flip-flops 7474 (D), TALS112

(JK), 74C74 (D) ¢ 74HC112 (JK) com CLR ¢ PRE (com excecao dos
atrasos de propagagdo, os valores sd0 minimos)

TTL CMOS
TAT4 | T4LS112 | 74CT74 | TAHC112
tempo de setup (ns) 20 20 60 25
tempo de hold (ns) 5 0 0 0

tpy (entre CLK e saida Q, ns 40 24 200 31

)
tprr (entre CLK ¢ saida Q, ns) 25 16 200 31
)

A
ﬁwmh?zioothommamo % E mmm E
SUE (entre PRE ¢ saida Q, ns) 25 16 225 41

1) (do sinal CLK, ns) 37 15 100 25

ty 5 (do sinal CLK, ns) 30 20 100 25

tw(z) (dos sinais CLR ¢ PRE, ns) | 30 15 60 25

D\:—X GSENV 15 30 5 20
Responda:

(a) Assuma Q=0. Quanto tempo ¢ necessario para QQ passar para o
nivel alto na ocorréncia de uma transicao ativa no sinal CLK em
74747

(b) Assuma Q=1. Quanto tempo ¢ necessério para Q passar para o
nivel baixo em resposta a ativacdo do sinal CLR em 74HC112?

(c) Qual é a menor largura de pulso configvel do sinal CLR a ser
aplicado em 74LS112 para reseta-lo?

(d) Qual dos flip-flops requer que o sinal de entrada mantenha estavel
apss a ocorréncia da transicao ativa do CLK?

(e) Qual dos flip-flops requer que o sinal de entrada esteja estdvel
antes da ocorréncia da transicio ativa do CLK?

(f) Qual dos flip-flops pode operar de forma confidvel com a frequéncia
de CLK igual a 16 MHz?

(g) Se a frequéncia do CLK for 1 MHz, a frequéncia da saida Q 6
menor ou igual a 1 MHz?




