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Capitulo 3 Processadores
de Propédsito Geral:
!Software

| Introducao

» Processadores de Propésito Geral

— Processador projetado para uma variedade de tarefas
computacionais

— Baixo custo unitario (Custo NRE para grande volume)

» Motorola vendeu meio bilhdo de microcontroladores 68HC05 em
1996

— Cuidadosamente projetado
« Otimiza desempenho, tamanho e poténcia

— Reduzido time-to-market (protétipo), grande flexibilidade
« Usuario apenas descreve o software

— “microprocessor” — “micro” usado devido a ser implementado
€com poucos circuitos
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‘Arquitetura Basica

-| Unidade de

Processor
Controle e de Controlwait Datapath
Processamento
Controller Control
- Diferencas P
— Unidade de Registers
Processamento é
genérica Efj é
PC IR
— Unidade de
controle nao il r
armazena o l

algoritmo Memory
(memoéria)
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| Operagdes de Processamento

|
* Load

— C()pla de mem()ria Control unit Datapath
em registrador
- Controller Control
» Operagdo na ALU statun
>
— Valores em egisee]
Registradores séo = 7
processados pela ALU S
e armazenados em bre b
regist rador y i
y 4

Processor

« Store o

Memory
— Copia de ‘
registrador em
memoria
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 Unidade de Controle

« Unidade de Controle: configura
operacdes do datapath
— Sequéncia de operacdes
(instrucdes) desejadas Processor
armazenadas na memoria
(programa)

Control unit Datapath

ALU

+ Ciclo de Instrugdo — vérias sub- Controller | Control
operacgdes (cada uma em um IStatus
ciclo de relégio) S

— Busca: armazena instrugéo em Registers
IR, atualiza PC

B ]
Decodificagéo: determina o que a B
instrugéo significa pC IR ko RI

— Busca de Operandos: cépia de
dados da meméria para +
registradores na unid. 1o l
Processamento

- 100 Jload RO, M[500]]  Memory

- lli)[(acugao. Processa dados na

[202]store Mi5011, R

(1)

Armazena resultados: escreve
resultados de registrador na
memoria
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| Controle

Sub-operacgdes da Unidade de

» Busca

— Cépia da instrugao
em IR

— PC: Contador de
programa aponta
para préxima
instrucao

— IR: armazena
instrucao que foi
buscada

Processor

Control unit Datapath
ALU
Controller Control
Status
>
Registers

E: li R
\
\

i

100 [10ad e fB00]
inc R1, RO

[ 202 store MI5011, R1

.o
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| Controle

Sub-operacgodes da Unidade de

» Decodificacdo

— Determina
significado da
instrugao

Processor

Control unit Datapath
ALU
Controller Control
IStatus
>

Registers

BB
SRS

H
gc 100 IR RO. MI500 ko Rl

5

v
10 l

100 [10ad RO, M[500] | Memory

inc R1, RO

2
S

[ 202 store MIS011, R1
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Sub-operacgodes da Unidade de
| Controle
» Busca de Frocesr
Ope randos Control unit Datapath
ALU
— Copia de dados ot g
da memoria D
para -,
registradores no ¥ 5
datapath gc 100 )5 0. M[500 ko RI
il *
o L
Im:::(;‘l:/ll[{zool Memory
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| Controle

Sub-operacgdes da Unidade de

* Execucao

— Processa dados
na ALU

— (Para esta
instrugcao em
particular nada
acontece
durante esta

Processor

Control unit

Controller

H

EC 10 i Ro. Miso0

ALU
Control
IStatus
>

Datapath

Registers

B

sub-operagao)

100 [ 1oad RO, M[500] | Memor,

inc R1, RO

[ 202 store MI5011, R1

y
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Sub-operacgodes da Unidade de
| Controle
* Armazena Procesor
resultados Control unit Datapath
— Escreve dado de Controllr Contral
registrador em Status
. >
memoria Registers
— (Para esta BB
instrugéo em H b ]
particular nada bre ] B o —
acontece durante il ¥
esta sub-operacao) vo l
100 | 1oad RO, M[500] Memory
i e Lol ]
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| Ciclos de uma Instrucao
PC=100 Processor
Fetch Decode Feteh Exec. Control unit Datapath
ops e ALU
alk Controller [Control|
/Status
| —
Registers
i 5167
H Biol b ]
PG Toal 00] (el (]
\ i t
\_ /[ o] 1l
100 [ RoANIS00)]  Memory 5o
101 inc R1, RO S0
102 |store M[501], R1] x|

.o
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| Ciclos de uma Instrucao

PC=100
Fetch Decode Fetch Exec, Store
ops results
clk

PC=101
Fetch Decode Feteh Exec, Store
results

clk

Processor

Control unit Datapath

Controller (Contrall m
IStatus
le—>

H

PC, 101

Az

\

:
\__J e ]

100¥pad RO, WI500]|  Memory 500 Ty
01 Nl 0| "
102 [store M[501], R1| oD
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| Ciclos de uma Instrucao

PC=100
Fetch Decode Fetch Exec, Store
ops results
clk

PC=101
Fetch Decode Feteh Exec, Store
results

clk

PC=102
Fetch Decode Fetch Exec, Store
results

clk

Processor
Control unit Datapath
Controller Controll -
[Status
[
Registers
H ST
PC_1{2 kO RI
y

l.T
\

10)1oad RO, MJ00]|  Memory

500
o\ i
102 s ] o
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| Consideragdes da Arquitetura

* Processador de N-bits

— ALU, registradores,
barramento, interface
de memoria N-bits

— Comum em aplic. emb:
8-bit, 16-bit, 32-bit

— Comum em
Desktop/servidores:

Processor

Control unit Datapath

Al
Controller Control| -
IStatus
[e—>

32-bit, ou 64

H

v
2
8

Registers
E R

» Tamanho do PC

|
i

v
vo

f——>|

determina espago de
enderegamento

Memory

-
A
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| Consideragdes da Arquitetura

* Frequéncia do

Processor
C lock Control unit Datapath
— Deve ser maior Contrlle cone H
que o maior e
retardo de o [ Reisers g
carregamento de >
registrador i
g e SIS L
— Acesso a ' i i Y

- , 1
memaéria possui 0 pa |
maior retardo ‘ Memory NG

L
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.o

Twm DHBDEauD
Non-pipelined
T [ECEEGLED (LG
T T A L F—
non-pipelined dish cleaning Time pipelined dish cleaning Time
Fetch-instr.
Decode
Fetch ops. Pipelined
Execute K
. AInstruction |
Store res.
pipelined instruction exccution Time
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| Multi-ciclo vs. Pipeline

Cyele 1} Cycle 2} Cycle 3 Cycle 4i Cycle 5 Cycle 6 Cycle 7; Cycle 8; Cycle 9Cycle 10

Multjple Cycle Implementation: i
i Load Store { Aritm

lfctchl Reg I Exec I Mem I Wr lfctthl Reg I Excc I Mem I Ifetch

Pipel:ine Implementation:

Load| Ifetch | Reg | Exec | Mem Wr
Storcl Ifctclll Reg I Exec I Mem I Wr
Aritm. lfctthl Reg I Exec I Mem I Wr
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Arquiteturas Superescalares e
| VLIW

» Desempenho pode ser melhorado por:
— Clock mais réapido

— Pipelining

— Multiplas ALUs permitindo a execugé@o de uma de uma
sequéncia de instrugdes

« Superescalares
— Escalar: operagoes nao vetoriais

- Instrucéles buscadas em blocos e se executa 0 maior nimero
possivel

» Hardware adicional para descobrir instru¢des independentes
« VLIW
— cada palavra na memoéria tem mdltiplas instrucdes independentes
» Compilador deve descobrir e escalonar instrugdes
» Aumento de popularidade
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| Arquiteturas de Memdria
|

. Processor Processor
» Princeton ‘ ‘ ‘
— Menos fios
» Harvard
Program Data memory Memory
— Acesso memory (program and data)
simultaneo a
dado e
instrugées Harvard Princeton
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‘ Memoaria Cache

» Acesso a memoria pode ser

lent Fast/expensive technology, usually on
ento the sume chip

« Cache é pequena porém tao
rapida quanto o processador

— Possui copia de parte da
memoéria

— Hits e misses ‘

Slower/cheaper technology, usually on
adifferent chip

Processor
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| Sistema Hierarquico de Meméria

Speed CPU Size Cost ($/bit)

Fastest Smallest Highest
Memory

Slowest Memory Biggest Lowest
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Hierarquia de Memodria

%‘;\ Velocidade

Principal

Custo e

tamanho

Cache de Disco

Disco Magnético

| Visao do Programador

» Programador ndo necessita visdo detalhada da implementacéao
— Precisa saber quais instrucdes podem ser executadas

» Dois Niveis de Abstragdo
— Linguagem de Montagem (Assembly level)
— Linguagens Estruturadas (C, C++, Java, etc.)

» Projetos séo feitos usando linguagens estruturadas
— MAS algum nivel de assembly PODE ser necessario

— Drivers: parte do programa que se comunica com e/ou controla
outro dispositivo
« Com consideracoes detalhadas de tempo e manipulagéo de bits
« Nivel de assembly pode ser o ideal
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| Instrugdes Nivel Assembly
|

Instruction 1 [ opcode | operandl | operand2
Instruction 2 | opeode | operand| | operand2
Instruction 3 | opeode | operand| | operand2
Instruction 4 | opeode | operand| | operand2

« Repertério de Instrucdes:

— Define o conjunto de instru¢des que o processador pode executar

« Transferéncia de Dado: memoria/registrador, registrador/registrador,
1/0, etc.

« Aritméticas e Logicas
« Desvios: determina outro valor para PC (diferente de PC+1)
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Um Repertdrio de Instrucdes
| Simples
|

Assembly instruct. First byte Second byte Operation
MOV Rn,direct [ 0000 | Rn | Rn = M(direct)
MOV direct, Rn [[o001 [ Rn ] M(direct) = Rn
MOV @Rn, Rm M(Rn) =Rm
MOV R, #immed. [ 0011 | Rn | Rn = immediate
ADD Rn, Rm [0100 [ Rn | [Rm [ ] Rn=Rn+Rm
SUB Rn, Rm Rn=Rn-Rm
JZ Rn, relative [om0 ] rn ] PC = PC+ relative

[ (only if R is 0)
opeode operands
:_:g,,, Arquitetura de Sistemas Embarcados 26

| Modos de Enderecamento

Addressing ) Register-file Memory
mode Operand field contents contents
Immediate ‘ Data ‘
R d
‘ Register address }—> Data
?:lﬁ‘r:f" [ Registeradiress |——{  Memoryaddress || Data

Direct Memory address | Data
Indirect Memory address Memory address

|: Data

P Arquitetura de Sistemas Embarcados 27

*Wearable Computers




*Sérgio Cavalcante

| Exemplos de Programas
|

C program Equivalent assembly program
0 MOV RO, #0; I1otal =0
I MOVRL#10:  //i=10
2 MOVR2,#1; // constant 1
3 MOVR3,#0; // constant 0
Loop: JZRI, Next; J/ Done if i=0
5 ADDRO.RI; Itotal += i
6  SUBRI.R2: i~
7 JZR3.Loop: // Jump
J/ next instructions... Next: always J/ next instructions...

» Tente outros...
— Handshake: Espere até que o valor de M[254] n&o seja 0, faga
M[255] igual 1, espere até que M[254] seja, faca M[255] igual a 0
(assuma que estes enderecos sao portas).

— Conte as ocorréncias de zeros em um array armazenado na
memoéria (enderecos de 100 a 199)
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| Visao do Programador

. Espaco de Programa e de Dados

— Processadores embarcados sdo bastantes limitados (em
geral)
« e.g., 64 Kbytes de programa, 256 bytes de RAM (expansivel)

» Registradores: Quantos existem?
— Somente para programadores em assembly

« /0

— Como se comunicar com sinais externos?

* Interrupgoes

Arquitetura de Sistemas Embarcados 29

Exemplo: driver de porta paralela

LPT Connection Pin /O Direction Register Address
1 Output 0™ bit of register #2
29 Output 0% bit of register #2
10,11,12,13,15 Input 6,7,5,4,3" bit of register #1
14,16,17 Output 1,2,3" bit of register #2

» Usando linguagem assembly pode-se configurar a
porta paralela de um PC para se fazer E/S digital
— Escrita e leitura de 3 registradores especiais (conforme

tabela que mostra pinos do conector da porta e sua posicéo
nos registradores

— Exemplo: porta paralela monitora uma chave e acende ou
apaga um LED de acordo com a posi¢ao da chave

Arquitetura de Sistemas Embarcados 30
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Exemplo Porta Paralela

sts of a sub-routine that reads
the input pin, determining the on/off state PR
ch and asserts the output pin, turning the LED

cordingly

FheckPort (void); /) defined in

(void) {
le( 1) ¢
CheckPort ();

LPT Comnection B | 1O Dircetion Rogister Address

I Output 0¥ bito

2

port 29, Ouput O bit of register #2
10.0,81315 Tnput 6.7,5,4,30 bit of register

e
41617 T 12,35 bit o register #2

content

content
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| Sistema Operacional
[

« Software opcional que
fornece servicos de “
baixo nivel” para a

aplicagao
— Gerenciamento de
arquivos e acesso a DB file_name “out.txt” -- store file name
disco
MOV RO, 1324 -- system call “open” id
— Interface entre teclado MOV R1, file_name —- address of file-name
e video INT 34 -~ cause a system call

Jz RO, L1 -- if zero -> error
— Escalonamento de
multiplos programas . . . read the file
para execucao JMP L2 -~ bypass error cond.
, Ll:
Qu mesmo muiplas . bandle the error
programa 12:

— Programa faz
chamadas ao S.O.

‘ Ambiente de Desenvolvimento

» Processador de Desenvolvimento
— Processador usado na escrita e depuracéo de programas
» Usualmente PC
» Processador Target

— Processador que ird executar o programa no sistema
embarcado

» Usualmente diferentes do processador de desenvolvimento

Development processor Target processor
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Processo de Desenvolvimento de
| Software

» Compiladores
— Cross compiler

» Executaem um
processador mas
gera codigo para
outro

» Assemblers

Debugger « Linkers

i

» Debuggers

Implementation Phase Versfication Phase

» Profilers

P Arquitetura de Sistemas Embarcados 34

| Executando um programa

» Se processador de desenvolvimento é diferente do
processador alvo, como executar o co6digo
compilado???

* Duas opcoes:

— Download para processador alvo
— Simulacéao
» Simulagao
— Um método: Descrever o processador usando HDL
(Hardware description language)
« Lento
— Outro Método: Usar ISS (Instruction set simulator )

« Executa no processador de desenvolvimento as instrugcdes do
| o processador alvo

1

Instruction Set Simulator para o
Processador Simples

P Arquitetura de Sistemas Embarcados 36
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‘Teste e Depuragao

| - 1SS

® — Permite controlar tempo de
™ execugao, setar break-points,
implementation
Phase ver e setar valores de

registradores, execugao paso-
a-passo,

— POREM nao permite interagao
com ambiente REAL

Implementation

Phase
. v
Verification
Phase

« Download para placa
— Uso de programador de
dispositivo
— Executa em ambiente real
porém com baixa
controlabilidade

@ « Compromisso: emulador

o Fergicanon — Executa em ambiente real (ou
Phase préximo do real)

— Suporta alguma
controlabilidade (via PC)
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External tools <

-
AT

Processadores de Repertério de Instru-
g&lies de Aplicacao Especifica (ASIPs)

» Processadores de proposito geral
— Algumas vezes MUITO GENERICOS para ser eficiente para
aplicacéo especifica
« Ex: processamento de video: buffers e operagdes em arrays

— MAS processador de aplicacdo Unica possui alto custo NRE e nédo é
programavel

» ASIPs — Aplicam-se a um dominio particular

— Possuem caracteristicas de arquitetura especificas ao dominio

« Ex: controle embarcado, processamento digital de sinais,
processamento de video, processamento de rede, telecomunicacdes,
etc.

« Suportam uma &rea de aplicagao
— S&o Programaveis

P Arquitetura de Sistemas Embarcados 38

E‘xemplo de ASIP :Microcontrolador

» Para aplicagdes de controle
— Leitura de sensores, ativar atuadores
— Manipula com eventos: existe dados mas em pequena quantidade
— Ex: disk drive, maquina de lavar, forno de microondas, etc...

+ Caracteristicas dos Microcontroladores
— Periféricos em Unico CHIP

« Temporizadores, conversores analégico-digital, comunicacéo serial,
etc...

« Acesso através de registradores (facilidade de programagéo)
Programa de meméria e dados no chip
— Acesso a vérios dos pinos do chip
Instrucdes para manipulagdo de bits e operacdes de baixo-nivel
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Exemplo de ASIP: Digital Signal
| Processors (DSP)

» Para aplicagdes de processamento de sinais
— Grande quantidade de dado digitalizado (em streaming)
— Transformacdes nos dados devem ser rapidas

— Ex: filtro para telefone celular, TV digital, sintetizador de
musica

» Caracteristicas dos DSPs
— Varias unidades de execugédo
— Instrugao Multiplica-acumula
— Operagbes eficientes em vetores, ex: add dois arrays
« ALUs vetoriais, loop buffers, etc...
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‘ ASIPs customizados

| Processadores adquiridos como médulo de propriedade intelectual
(IP)
— Modelo VHDL sintetizavel
— Layout

» Possibilidade de ajustar hardware (adicionar ou retirar
instrucdes)
— Grande impacto no desempenho, tamanho e poténcia
— Problema: necessidade de compilador/depurador para ASIP

customizado
+ Uma solucéo: geragdo automatica de compiladores/depuradores
- e.g., www.tensillica.com

« Outra solugéo: retargettable compilers
— e.g., www.improvsys.com (customized VLIW architectures)
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| Selecionando o microprocessador

+| Caracteristicas
— Técnicas: velocidade, poténcia, tamanho, custo

— Outras: ambiente de desenvolvimento, conhecimento prévio, licengas, ...

+ Como avaliar o desempenho de um processador?

— Velocidade do Clock: nr. de instrucées por ciclo pode diferir

— Instrugdes por segundo: tipo de instrucdes podem diferir

— Dhrystone: Benchmark Sintético, desenvolvido em 1984. Dhrystones/sec.
« MIPS: 1 MIPS = 1757 Dhrystones per second (based on Digital's VAX 11/780).
+ 750 MIPS = 750*1757 = 1,317,750 Dhrystones per second

— SPEC: conjunto de benchmarks mais realisticos orientados a desktop

— EEMBC — EDN Embedded Benchmark Consortium, www.eembc.org

« Benchmarks: automéveis, eletrénica de consumo, redes, automagéo de
escritério, telecomunicagoes.
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Alguns Processadores

Processor | Clockspeed | Periph [ Buswian | Mies Power | Trms. | Price
General Purpose Processors.
Intel PIIT 1GHz 2x16 K 32 ~900 9TW ~™M $900
L1, 256K
L2 MMX
1BM 550 MHz 2x32 K 32/64 ~1300 SW ~™M $900
PowerPC L1, 256K
750X L2
MIPS SoMH, | 202 K e NA Na oM NA
R5000 2 way set assoc.
SuongARM | 233 MAz | None 2 =3 W M NA
SA110
Intel 12 MHz 4K ROM, 128 RAM, | 8 ~1 ~0.2W ~10K $7
5051 3210, Timer, UART
Motorola 3 MHz 4K ROM, 192 RAM, | 8 ~5 ~0.1W ~10K $5
GSHCST1 32O, Timer, WDT,
SPL
Digial Signal Procewors
TIC5416 160 MHz 128K, SRAM, 3 T1 16/32 ~600 NA NA $34
Ports, DMA, 13
ADC.9 DAC
Lucent 80 MHz 16K Inst., 2K Data, 32 40 NA NA $75
DSP3C Serial Ports, DMA

Sources: Intel, Motorola, MIPS, ARM, TI, and IBM Website/Datasheet; Embedded Systems Programming, Nov. 1998
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Projetando um Processador de
| Propésito Geral

| FSMD

* lInteressante para re-0;
entender funcionamento -
C+l

» Projeto é feito dQ forma Decode | omstas
bottom-up e mais

FIm] =Mldir]
P op=0000 10 Fetch
otimizado

M[dir] = RF{m]
10 Fetch

Declarations: Mirn] = RF{rm]
0010 10 Fetch

bit PC[16], IR[16];
bit M[64k][16], RF[16][16];

Aliase: RF[m] =RF[m]+RF[rm]
- 0100 10 Fetch
=

Add
op IR[15.12] dic IR[7.0]
m IR[11.8] imm IR[7..0] ,Fk,\]:RFk,\],Rka,
m IR[7.4] rel IR[7.0] 0101 1o Forch
o P [m]=0) el :PC
o110 10 Fetch

o
PG

Um Microprocessador Simples

» IRegistradores para || contol unit Toall D;‘:pm‘ 1 L '
s input ]
cada variavel Ll
. Controller Ly Rfwa_ RFw
» Unidades Newsaeana (47 || R |
control From al 3
Funcionais para logic:state regisier) oui RFtla_| REQO
cada operacao signals ::
aritmética Irid RF.HT’ RFrl RFr2
— Uso de uma ALU m:u
ALUz
» Conexoes entre
componentes Mre Mye
|l
T
« Sinais de controle W

A Memory D ‘
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| Um Microprocessador Simples

.
—
Conolui roar ||[ P ] g7
M e |||
o : .
RFwa=m; RFwe=1; RFs=01 — T W RFw
Ms=01: Mre=1- Ao [ —
vomal .
R et o el || REa
vt ||yl
s ||| v
R et
it - B M
RFwasm; RFwe=1: RFs=10: 3 ® | e
10 Fetch i e
H
RF{m] =RF{m}+RF{rm] =1 RFs 2 ALUs “
o Feh ke e
2o=r: RE 2 1 0
e &
1o Feich 3 - ) T
s e
1d= ALU; 3x1 mux Mre Mwe|
ek I H
o arplace he FSMD v W v
peatons e s dutpush s oo T T

You just built a simple ! ‘
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‘ Resumo

| » Processadores de Proposito Geral
— Bom desempenho, baixo custo NRE, flexivel

+ Controle, processamento e meméria
» Uso de linguagens estruturadas

« Varias ferramentas disponiveis

— Simulador ISS e emuladores
+ ASIPs

— Microcontroladores, DSPs, processadores de rede, ASIPs customizados
» Escolha do processador € uma etapa importante

+ Projetar um processador de propoésito geral é conceitualmente o
mesmo que projetar um processador de propésito especifico
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