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Capitulo 6: Comunicacao

| Roteiro

« Interface do Microprocessador

Conceitos basicos

— Enderecamento de E/S
— Interrupgdes
— Acesso direto @ memoéria

+ Arbitragem

« Barramentos Hierarquicos
+ Protocolos

— Serial
— Paralelo
— Wireless
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| Introducao

» Aspectos funcionais de sistemas embarcados
— Processamento
+ Processadores
« Transformacéo nos dados
— Armazenamento
* Memoéria
« Retengao dos dados
— Comunicagédo
« Transferéncia de informacao entre processador e meméria
« Implementacéo usando Barramentos
+ Denominado: Interfaceamento
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| Um barramento simples

» Fios:
— Uni-direcional ou bi-direcional
— Uma linha pode representar fios

multiplos
rd/wr
Processor Memory

» Barramentos e
. . - L. addr(0-11]

— Conjunto de fios com fungé&o unica g

« Barramento de enderego, barramentq
de dados PA

— Ou uma colegao completa de fios s strutare

« Endereco, dados e controle

« Protocolo associado: regras para a
comunicagao
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| Portas

Processor | "d/%r Memory

port —_| enable
addrip-11]
dataf0-7]

—;

bus

« Interliga dispositivo ao ambiente
Conecta barramento a processador ou memoria

+ Geralmente conhecido como pino

— Pinos na periferia de um IC que s&o plugados na placa de circuito
impresso

— Presente: “pads” de metal conectando processadores e memoéria em um
tnico IC

Fio Unico ou conjunto de fios com fungao Unica
— EX. Porta de enderegos com 12 fios
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| Diagramas Temporais

| + Método comum de descrever protocolo
de comunicacédo
« Sinais de controle: baixo ou alto
— Pode ser ativados em “0” ou “1”
S

« Sinais de dados: validos ou néo véalidos
—
« Protocolos podem ter subprotocolos
— Ciclo de barramento: read e write
— Cada com a duragéo de varios ciclos de
clock

« Exemplo de Leitura

— rd’/wr ativado em “0” low, endereco
disponibilizado em addr pelo tempo
minimo de ty,, antes que enable seja
ativado, enable causa a memoria
disponibilizar os dados em data wires
durante o tempo tga4

e
enable O —
addr
‘ K]
data
fep | |
read protocol

O
[ —

enable

addr

I
data 4
I

1,

t,

etup wiite

write protocol
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Conceitos basicos de Protocolos

« Atores: mestre inicia, escravo responde

« Diregao: determina quem vai ser transmissor e receptor

« Enderecos: tipo especial de dado

— Especifica a localizagdo na meméria, um periférico ou um registrador em um

periférico

+ Multiplexagdo no Tempo

— Compartilhamento de um conjunto de fios para multiplos tipos de dados

— Economia de fios, retardo maior

Masier | req

data(8)

Time-multiplexed data transfer

Master | req

Servant

Temox
addr/data

g LT 1 g LT L
data —{ 158 7 addr/data

data serializing

address/data muxing

Yo
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Conceitos basicos de protocolos:

| métodos de controle

Master Servant Master req Servant

req
ack
data data
req 1 3 req_ ! 3
data 2 4 ack d
data
luuc\~
1. Master asserts req to receive data 1. Master asserts req to receive data

2. Servant puts data on bus within time t,.,,,,

3. Master receives data and deasserts req

4. Servant ready for next request

Strobe protocol

4. Servant ready for next request

2. Servant puts data on bus and asserts ack
3. Master receives data and deasserts req

Handshake protocol

Engenharia de Sistemas Embarcados 9
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Protocolo de compromisso entre
| strobe/handshake

| Master req Servant

wait
data
req_ 1 3 req_ 1 4
wait wait
data 4 data 5
faccess 2
1. Master asserts req to receive data 1. Master asserts req to receive data

2. Servant puts data on bus within time t,., 2. Servant can't put data within t,,,,,., asserts waif ack

(wait line is unused) 3. Servant puts data on bus and deasserts wait

3. Master receives data and deasserts req 4. Master receives data and deasserts req

4. Servant ready for next request 5. Servant ready for next request
Fast-response case Slow-response case
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i ISA: Industry Standard - :
. | | [ Memory | [ 10 Device |
Architecture [ T
— Comum nos processadores memory-read bus cycle
80x86’s cvax €l [ WAIT c3
ao G L L
+ Caracteristicas ool i ——
anoor 1 AobRESS |
— Endereco: 20-bit we 1
e
— Protocolo de compromisso |y |
entre strobe/handshake memory-vwrite bus cycle
« Def: It: 4 I cyak [Cl 2 WAIT C3
efault: 4 cycles I e B O e B My
+ Se CHRDY néo for Do) { DATA JE—
desativada — ciclos oy 1 ADDRESS 1
adicionais de wait (até 6) N
o L
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Interfaceando o Microprocessador:
| Enderegamento de E/S

» Um processador se comunica com outros dispositivos
através de alguns de seus pinos
— E/S baseada em Portas (E/S paralela)
» Processador tem uma ou mais portas de N-bits

+ Software |é e escreve nas portas como escreve em
registradores

« Ex., PO =0xFF; v=P1.2; -- PO e P1 s&o portas de 8-bits
— E/S baseada em Barramento

» Processador possui portas de endereco, dados e controle que
formam um barramento

 Protocolo de comunicacéo é embutido no processador
« Uma Unica instrugédo para operagao de leitura ou escrita

Engenharia de Sistemas Embarcados 12

eWearable Computers




*Sérgio Cavalcante

| Compromissos/extensdes

| Peritérico de E/S Paralela

— Quando o processador s6 suporta E/S
baseada em barramento e necessita de E/S
paralela

Processor

System bus

Parllel O peripheral

PortA PoB  PoriC

— Cada porta no periférico é conectada a
registrador no periférico que ¢ lido ou
escrito pelo processador Adding

+ E/S Paralela Extendida

— Quando o processador suporta E/S
baseada em portas e precisa de mais
portas

parallel IO to a bus-
based 1O processor

— Uma ou mais portas se liga ao periférico de

extensdo de portas. Port A Port B Port C
a Extended parallel /O
— eX., extensdo de 4 portas para 6 portas xtended paralle
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Tipos de E/S baseada em
| Barramento

» Processador se comunica com memoria e periféricos
usando o mesmo barramento
— E/S Mapeada em Meméria
« Registradores de periféricos ocupam enderegos no mesmo
espaco de enderecamento da meméria
« e.x., Barramento tem enderego de 16-bits
— 32K enderecos baixos correspondem a memaria
— 32k enderecos altos correspondem aos periféricos
— E/S Padrao
« Pinos adicionais (M//O) no barramento indica se o acesso é na
memodria ou no periférico
 e.x., Barramento tem enderecgo de 16-bits

— Todos os 64K enderegos correspondem a meméria quando M//O é
setado para 0

— Todos os 64K enderegos correspondem a periféricos quando M//O
e setado para 1

Engenharia de Sistemas Embarcados 14

E/S mapeada em memodria vs. E/S
| Padrao

» E/S Mapeada em Meméria
— Nao requer instrucdes especiais

« Instrucdes assembly de acesso a memoria podem ser usadas
para periféricos

« E/S Padrao requer instrucdes especiais

» E/S Padréao

— Nenhuma perda de memoria para enderecar periféricos
— Decodificagé@o de enderegos em periféricos mais simples

» Quando numero de periféricos € pequeno, bits mais
significativos do endereco podem ser desconsiderados

Engenharia de Sistemas Embarcados 15
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| ISA bus

* ISA suporta E/S padrao

* 1/0
. . ISA /O bus read protocol
— /IOR diferencia de /MEMRcas [ =) WAIL o
para leitura em periférico [t T 1L TL T 1 LT
[
« /IOW usado para escrita M[m',‘ — ADDRESS —
— Enderegos de 16-bits parg™" g
E/S e de 20 bits para oy I
memoria
— Similar ao protocolo de
memoria

Engenharia de Sistemas Embarcados 16

10E
27256

+ Interface entre 0 8051 e meméria externa

— Portas PO e P2 suportam E/S baseada em portas quando meméria
interna esta sendo usada

— Estas portas servem como barramento para dados/enderecos
quando memdria externa esta sendo usada

— Enderegos de 16-bits e dados de 8-bits sdo multiplexados no
tempo; 8-bits do enderego (menos significativos) sdo armazenados
com a ativagao do sinal ALE

P Engenharia de Sistemas Embarcados 17

Interface com o microprocessador:
| Interrupgdes

» Suponha que um periférico receba dados de forma
intermitente, que devem ser tratados pelo processador

— O processador pode fazer polling no periférico regularmente
para testar a chegada de dado

— O periférico pode interromper o processador quando chegou
um dado

» Necessidade de pino(s) extras: Int

— SeIntéiguala 1, o processador suspende o programa em
execucdo e desvia para a rotina de tratamento da interrupgao
(ISR)

— Processo conhecido como interrupt-driven I/O
— “polling” do pino de interrupgao esta embutido no hardware

Engenharia de Sistemas Embarcados 18
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Interface com o microprocessador:
| Interrupgoes

» Qual o endereco da ISR?
— Interrupgéo fixa
« Endereco embutido no processador e nao pode ser alterado
« O endereco ou uma instrucdo de desvio estardo armazenados
— Interrupcéo Vetorizada

« Periféricos devem fornecer o enderego

« Comum quando processador tem varios periféricos
conectados ao barramento de sistema

— Compromisso: Tabela de enderecos de interrupgao

Engenharia de Sistemas Embarcados 19

Interrupt-driven I/O usando
| enderego fixo da ISR

|
.
&

I(a): P is executing its main program. 1(b): Pl receives input data in
a register with address 0x8000.

2: 1ts Int to request
servicing by the
microprocessor.

R
3: After completing instruction at 100,
WP sces Int asserted, saves the PC’s
value of 100, and sets PC to the ISR
fixed location of 16.

4(a): The ISR reads data from 0x8000, 4(b): After being read, P1 de-
modifies the data, and writes the asserts Int.
resulting data to 0x8001.

5: The ISR returns, thus restoring PC to
100+1=101, where uP resumes
executing.

<

o, Engenharia de Sistemas Embarcados 20

¢
|

Interrupt-driven I/O usando
| enderego fixo da ISR
!
0 P executin s main pROSEN - Dt mermory

1(b): P1 receives input data in a 16: MOV R0, 0x8000 I Systemn bu
register with address 0x8000. 17: # modifies RO [
18: MOV 0x8001, RO

19: RETI # ISR return

Main program

100: instruction
101: instruction

Engenharia de Sistemas Embarcados 21
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Interrupt-driven I/O usando
| enderego fixo da ISR

2: Pl asserts Int to request
servicing by the microprocessor

Program memory

Data memory

16: MOV RO, 0x8000
17: # modifies RO

18: MOV 0x8001, RO
19: RETI # ISR return

Main program !
0x8000 0x8001

Lo ][]

100: instruction
101: instruction

P Engenharia de Sistemas Embarcados 22

Interrupt-driven I/O usando
| enderego fixo da ISR

3: After completing instruction at

Data memory

Program memory o
100, uP sees Int asserted, saves the oV RO, 05000
PC’s value of 100, and sets PC o 17: # modifies RO $ svstem b
the ISR fixed location of 16. 18: MOV 0x8001. R( «—3z 1 *

j
i
|

19: RETI # ISR return |

Main program ]

100: instruction
101: instruction

Pl P2
0x8000 | | 0x8001

Engenharia de Sistemas Embarcados 23

Interrupt-driven I/O usando
| enderego fixo da ISR

4(a): The ISR reads data from Program memory
‘e ISR

0x§000. mOdlﬁlé{S the data, and 16: MOV RO, 0x8000

writes the resulting data to 17: # modifies RO

0x8001. 18: MOV 0x8001, RO

19: RETI # ISR return

4(b): After being read, P1

deasserts Int. Main program

100: instruction
101: instruction

P Engenharia de Sistemas Embarcados 24
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Interrupt-driven I/O
| endereco fixo da IS

usando
R

5: The ISR returns, thus restoring
PC to 100+1=101, where uP
resumes executing.

Program memory

17: # modifies RO

Main program .

100: instruction
101: instruction

16: MOV RO, 0x8000

18: MOV 0x8001, RO
19: RETI # ISR return

Data memory

Engenharia de Sistemas Embarcados 25

Interrupt-driven I/O

usando

| interrupgéo vetorizada

| = ‘l(u): WP is executing its main program. ‘ 1(b): P1 receives input data in a
E register with address 0x8000.

3: After completing instruction at 100, pP
sees Int asserted, saves the PC’s value of
100, and asserts Inta.

5(a): pP jumps to the address on the bus
(16). The ISR there reads data from 0x8000,
modifies the data, and writes the resulting
data to 0x8001.

100+1=101, where pP resumes executing.

6: The ISR returns, thus restoring PC to ‘

2: P1 asserts Int to request

servicing by the microprocessor.

4: P1 detects Inta and puts
interrupt address vector 16 on

/ the data bus.

5(b): After being read, P1
deasserts Int.

...

Engenharia de Sistemas Embarcados 26

Interrupt-driven I/O

usando

| interrupgéo vetorizada

1(a): P is executing its main program Program memory
ISR

1(b): P1 receives input data in a 16: MOV RO, 0x8000
register with address 0x8000. 17: # modifies RO
18: MOV 0x8001
19: RETI # ISR return
Main program

100: instruction
101: instruction

Data memory
PR L L

RO

-,
PG
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Interrupt-driven I/O usando
| interrupgéo vetorizada
|

2: P1 asserts Int to request servicing Program memory
by the microprocessor 15K

Data memory

n\\nm

16: MOV R0, 0x8000
17: # modifies RO

18: MOV 0x8001, RO
19: RETI # ISR return

Mom program

100: instruction
101: instruction

Engenharia de Sistemas Embarcados 28

Interrupt-driven I/O usando
| interrupgéo vetorizada
I

3: After completing instruction at Program memory Data memory
100, pP sees Int asserted, saves the 16: MOV RO, 0x8000
PC’s value of 100, and asserts Infa 17 4 modifies RO 3 system bus

18: MOV 0x8001, RO
19: RETI # ISR return
Main program

100: instruction
101: instruction

e Engenharia de Sistemas Embarcados 29

e
|

Interrupt-driven I/O usando
| interrupgéo vetorizada
I

4: P1 detects Inta and puts interrupt  Program memory
address vector 16 on the data bus ISR

Data memory

<mne- I Syatem bus

n\\nm

16: MOV RO, 0x8000
17: # modifies RO

18: MOV 0x8001, RO
19: RETI # ISR return

Mom program

100: instruction
101: instruction

Engenharia de Sistemas Embarcados 30
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Interrupt-driven I/O usando
| interrupgéo vetorizada

5(a): PC jumps to the address on the Program memory
h ISR £

Data memory

bus (16). The ISR there reads data 16: MOV RO, 0x8000 Y
from 0x8000, modifies the data, and 17 #modifies RO | ~@|------- i_ System bus
writes the resulting data to 0x8001. 18: MOV 0x8001,R0 |

19: RETI #ISR return
5(b): After being read, P1 deasserts | Main program !
Int. 100: instruction
101: instruction

Engenharia de Sistemas Embarcados 31

Interrupt-driven I/O usando
| interrupgéo vetorizada
I

6: The ISR returns, thus restoring the Program memory Data memory
PC to 100+1=101, where the uP ISR
N 16: MOV RO, 0x8000 —
16: MOV R0,0c T sywem
—
18: MOV 0x8001, RO
19: RETI # ISR return
Main program ="}
100: instruction o
101: instruction
P Engenharia de Sistemas Embarcados 32

Tabela de Enderecos de
| Interrupgéo

» Compromisso entre interrupgoes fixas e vetorizadas

— Um pino de interrupgéo
— Tabela na meméria armazenando enderecos das ISRs
— Periférico nédo fornece enderego e sim um valor de indice na
tabela
» Menos bits sdo enviados pelo periférico
« Pode mudar ISR sem mudar periférico

Engenharia de Sistemas Embarcados 33
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Caracteristicas adicionais das
| interrupgdes

* Interrupcdes mascaraveis vs. Nao mascaraveis

— Mascaravel: programador pode setar bit que faz processador
ignorar interrupgao

— Nao-mascaravel: um pino separado que nao pode ser
mascarado

» Desvio para ISR

— Alguns processadores tratam como chamada de subrotina

« Salvamento completo do estado (PC, registradores) — durar
muitos ciclos

— Outros salvam estado parcial (somente PC)

« ISR ndo modificam registradores (se modificar devem salvar
antes)

« Programador deve estar ciente de quais registradores estao
senda armazenada:

Engenharia de Sistemas Embarcados 34

| Acesso Direto a Memoria

+ Bufferizagao

— Armazenamento temporario de dados em buffer antes de
processamento

— Dados acumulados em periféricos sé@o bufferizadas

» Microprocessador pode tratar isto na ISR

— Armazenamento e recuperagao pelo processador é
ineficiente

— Programa deve esperar

» Usar Controlador de DMA é mais eficiente
— Processador de propésito Gnico separado
— Processador libera controle do barramento ao DMA
— Processador pode executar programa regularmente

Engenharia de Sistemas Embarcados 35

Transferéncia periférico-memoria sem DMA
| usando interrupgao vetorizada

Ay,

1(b): P1 receives input data in a
register with address 0x8000.

1 |I(a): pP is executing its main program. ‘

l 2: P1 asserts Int to request servicing
by the microprocessor.

B: After completing instruction at 100, pP sees
\Int asserted, saves the PC’s value of 100, and

jasserts Inta. \4: P1 detects Inta and puts interrupt
laddress vector 16 on the data bus.

I5(a): pP jumps to the address on the bus (16). /
[The ISR there reads data from 0x8000 and then -
Iwrites it to 0x0001, which is in memory. \*5(;7); After being read, P1 deasserts

nt.

(6: The ISR returns, thus restoring PC to ‘

100+1=101, where pP resumes executing.

Engenharia de Sistemas Embarcados 36
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Transferéncia periférico-memaoria sem DMA
sando interrupgéo vetorizada

1(a): uP is executing its main Program memory
. ISR
program 6: MOV R0, 0x8000
7: # modif
1(b): P1 receives input data in a 18: MOV 0x0001, R(
9: RETI # ISR retur

register with address 0x8000.
Main program

100:  instruction

101: instruction

Engenharia de Sistemas Embarcados 37

Transferéncia periférico-memaoria sem DMA
| usando interrupcéo vetorizada

2: P1 asserts Int to request servicing
by the microprocessor
6: MOV RO, 0x8000
# RC

Program memory
ISR

Main program

100:  instruction
101: instruction

Engenharia de Sistemas Embarcados 38

¢
|

Transferéncia periférico-memoria sem DMA
| usando interrupgao vetorizada

3: After completing instruction at Program memory uP
100, 1P sees Int asserted, saves the oV R0, 0ss000
PC’s value of 100, and asserts Inta. modifies R(
18: MOV ( R
9: RETI # ISR retur
1
Main program Inta 1
100:  instruction
101: instruction

Engenharia de Sistemas Embarcados 39
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Transferéncia periférico-memoria sem DMA
| usando interrupgao vetorizada

4: P1 detects Inta and puts interrupt
address vector 16 on the data bus. 15

Data memory
0x00¢

Program memory

6: MOV R0, 0x800C
7: # modifies R(
0x0001, RC

<----. ] systembus

9: RETI # ISR retur

Main program

100:  instruction
101: instruction

Engenharia de Sistemas Embarcados 40

o
A

Transferéncia periférico-memaoria sem DMA
| usando interrupcéo vetorizada

Data memory
0x0000 030001

Program memory

0x0001, which is in memory.

5(b): After being read, P1 de-asserts

Int.

Main program

100: instruction
101: instruction

5(a): WP jumps to the address on the
Pz
bus (16). The ISR there r.eads. data 16: MOV RO, 0x8000 ;
from 0x8000 and then writes it to ‘modifies RO i
OV 0x8001,R0 | System bus
RETI #ISR retum |

Engenharia de Sistemas Embarcados 41

Transferéncia periférico-memoria sem DMA
| usando interrupgao vetorizada

executing.

6: The ISR returns, thus restoring PC to
100+1=101, where pP resumes

Program memory

16: MOV R0, 0x8000

17: # modifies RO

OV 0x8001, RO

: RETI # ISR return

Main program
100: instruction &~
101: instruction

Inta|»[" p|

e[,
1] 0x8000

Engenharia de Sistemas Embarcados 42
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Transferéncia periférico-memaria com
| DMA
|

1(a): pP is exceuting its main
lprogram. It has already configured the ldata in a register with
[DMA e registers. laddress 0x8000.

[3: DMA ctrl asserts Dreq|a” "
[¢: After exccuting instruction 100, 1P fo request control of i

1(b): P1 receives input

au,

Isees Dregq asserted, releases the |« Jsystem bus. 2: Pl asserts reg to
Isystem bus, asserts Dack, and request servicing by
Iresumes execution. P stalls only if it IDMA ctrl.

Ineeds the system bus to continue

(a) DMA ctrl
ck (b) reads data from
10x8000 and (b) writes
fthat data to 0x0001.

[6: DMA de-asserts Dreg
land ack completing
with PL.

serts Dack and resumes

s

fexecuting.

ontrol of the bus

}Zm).- WP de-a

Engenharia de Sistemas Embarcados 43

Transferéncia periférico-memaéria com
| DMA
|

1(a): uP is executing its main program. Program memory Dat; i
0x0000  0x000

It has already configured the DMA ctrl

registers No ISR needed:

1(b): P1 receives input data in a register

with address 0x8000.

Wain program

100: instruction
101: instruction

0x8000

Engenharia de Sistemas Embarcados 44

Yo

Transferéncia periférico-memaria com
| DMA
I

2: Pl asserts req to request servicing Program memory Data ‘h‘nh ry
by DMA ctrl. &

No ISR needed!
System bus

}

3: DMA ctrl asserts Dregq to request
control of system bus

Wain program

100: instruction
101 instruction

0x8000

Engenharia de Sistemas Embarcados 45
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Transferéncia periférico-memaria com
| DMA
|

4: After executing instruction 100, uP Program memory
sees Dreq asserted, releases the system
bus, asserts Dack, and resumes No ISR n

execution, UP stalls only if it needs the
system bus to continue executing.

Wain program

100 instruction -
101 instruction 0x8000

Engenharia de Sistemas Embarcados 46

Transferéncia periférico-memaéria com
| DMA
|

5: DMA ctrl (a) asserts ack, (b) reads Program memory o Dé\lia&;fimmy
data from 0x8000, and (c) writes that 0x0000_ O
data to 0x0001. No ISR needed. 7

System bus

(Meanwhile, processor still executing if
not stalled!)

T DMA {ul

|00 s

Wain program

100: instruction
101: instruction

Irrarmaces Engenharia de Sistemas Embarcados 47

e

Transferéncia periférico-memaria com
| DMA
I

6: DMA de-asserts Dreq and ack Program memory
completing the handshake with P1.
No ISR n

Wain program

100: instruction ] rec
101 instruction 0x8000

Engenharia de Sistemas Embarcados 48
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| Ciclos de DMA em ISA bus
|

‘ Processor ‘ ‘ Memory ‘

T l ISA-Bus

A

R R t

‘ DMA  [€ A 10 Device ‘

DMA Memory Wi Bus Cyck DMA Memory Read Bus Cyce
car o e | o] o o o car Jo_Ja o] o] o o

TS s I Y o I T S Ty I Iy N
P ! ool o

oo RODRESS — o ] RODRESS i
ne ne

o 1 | prses j

e o 1w L
oy . cinoy i
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|Arbitragem através de Prioridades

| + Considere a situagcdo onde varios periféricos solicitam
simultaneamente servigos de um Unico recurso (processador,
DMA,..). Qual deve ser atendido primeiro?

« Arbitro de Prioridade
— Processador de propdsito Gnico
— Periféricos requisitam ao arbitro e arbitro requisita o recurso

System bus 7 t
Priority Peripherall
arbiter
Treql 2

Tackl
Ireq2
Tack2

6
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t System bus. 7
Priority. Peripherall| [Peripheral2]
arbiter

Iregl

Tackl ¢

Ireq2

Tack2

Microprocessor is executing its program.

Peripherall needs servicing so asserts freq/. Peripheral? also needs servicing so asserts Ireq2.
Priority arbiter sees at least one [req input asserted, so asserts Int.

Microprocessor stops executing its program and stores its state.

Microprocessor asserts Infa.

Priority arbiter asserts Jack/ to acknowledge Peripherall.

Peripherall puts its interrupt address vector on the system bus

Microprocessor jumps to the address of ISR read from data bus, ISR executes and returns
(and completes handshake with arbiter).

9. Microprocessor resumes executing its program.

PN e
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|Arbitragem através de Prioridades

» Tipos de Prioridades

* Prioridade Fixa
— Cada periférico tem prioridade fixa
— Preferido quando existem periféricos de diferentes
prioridades
« Prioridade Rotativa (round-robin)
— Prioridade muda em funcéo do histérico de pedidos

— Melhor distribuicao de servigos entre periféricos com
prioridades similares
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| Arbitragen: Daisy-chain

+ Arbitragem feita pelos periféricos
— Interna no periférico ou por légica adicional
« Entrada req e saida ack adicionada a cada periférico
« Periféricos conectados em cadeia (daisy-chain)
— Reaquisigao flui iniciando do periférico mais préximo ao
recurso (alta prioridade)

System bus

Peripherall Peripheral2
) Ack_in  Ack_out Ackin Ack_out
Req_out  Req_in Reg_out  Req_in [——— 0

Daisy-chain avare peripherals
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e
|

| Arbitragen: Daisy-chain
!

+ Vantagens e desvantagens
— Facilidade de incluir e remover periférico
— N&o suporta prioridade rotativa

— Defeito em periférico pode inviabilizar sistema

Micro-
processor|

system bus

t System bus

Inta

Priority

Peripheral2
Int arbiter

Ack_in Ack_out
Req_out Req_in

Ireql
lackl
Ireq2
lack2

Daisy-chain aware peripherals
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| Arbitragem orientada a Barramento

+ Quando vérios processadores compartilham o
barramento
— Arbitragem embutida no protocolo de barramento

— Processadores podem tentar escrever
simultaneamente causando colisdes:
« Data deve ser reenviado
» S6 um inicia reenvio
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Exemplo: Interrupcao Vetorizada
| usando Tabela de Interrupgédo

| + Prioridade Fixa: periférico tem mais alta prioridade
Procesor + Keyword"_at_"seguida a enderego de meméria
forga compilar a armazenar variaveis em enderegos
especificos
sk MENORY

[}

|

+ Periféricos recebem dados e solicitam interrupg&o

{E + Indice dos periféricos na tabela é enviado ao arbitro
T

e £ ump Table

Memory Bus

/ enable both channels

+)Peripherall ISR;

oLd main()
Ini id*)peripheral2_TsR;

ARBITER ENABLE_REG

...
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Sl Descrpoon
Di7.0] > me8237  [¢—— REQO
Al19.0] <—>] > acko D701 [These wires are connected (0 the system bus (ISA) and are used by the.
ALE €— [microprocessor (o write o the internal registers of the 8237.
Tor <—»] sue the memory location wherethe transferted dat o be witen o, The 8237 s
ow +—>| [« req2 A [T & th address bich erabl sgnal The 8237 tne s sgnal when drving e
> acx2 system bus 1SA)
HLDA > MEMR® [T & by the 8237
HRQ [, reo3 a5
ACK3
MEMWS[This yihe 82 wie 5A)
3 [T & the U0 devie read sl oo by he §237 when drving h syvem b
15 in onder 0 read a bye from an 1O device
owr [T s e 0 Ty he 8237
15 inonder 0 wrie a bye 1 an VO deviee
DA [T asserted by U oy Sl s
et
= s e 8237 0 sigml 10 o
reqes o reiguish he system bus 1SA)
[REQ 0,123 10 one of these channels this DMA
[ranser
ACK 0.1,2.3 [The 8237 asert s il 0 grant a DMA iramfer 0 an atached devie 0 one of
iese chamels
7See e TSA bus deseription in s chapir or compte deas,
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Intel 8259 programmable priority
| controller

pin.ol «—»  Inters2se  [&— w0 Sl Descrpion
Al0.0] —>] IRI D701 [These wires e commectad 10 e sy tem Fus and are e By The mcroprocessor 10
kD —>] — corread the " 25
wite or read he nteral regsers of the 8259
we ——>] —
wr —gF > E— 001 [T pin aci T cunjuncion with WRURD sgnals T 1 ised by the 8259 1 decipher
Nta ——> < ws 4 aad
Py wishes to read.
casiz.o 3 [
seEn €| W [When s wete gl averied. (e 825 S
tines and
assrtin tissignal
& e T real ™
»
ins.
T [This il averted whenever 2 Vil T emupt eques s receved by the $259, 1o 1
i usd 0 interupt the microprocessor
NTA [T gl Ty @ sequencs|

of interrupt acknowledge pulses ssued by the microprocessor.

T [ A mtcrrupt request i cxecuted by & peripherl device when one of these g s
01234567 [asserted.

[CASTZ-0]

PN [This functon i used s conjunction with The CA'S signals for cascading purposcs
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| Barramentos Multi-niveis

« Barramento local ao Processador

— Alta velocidade e largura para
comunicagdes frequentes

— Conecta processador, cache, e
controladores de meméria

- Barramento de Periféricos 1 ! i !

— Baixa velocidade, mais estreitos, Processor-local bus
comunicagdes menos frequentes

— Padrbes insdustriais (ISA, PCI)

I T

Peripheral bus
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| Comunicagao avancada

|- Estruturagédo em Camadas

— Complexidade dos protocolos de comunicagéo é distribuidas em
camadas mais faceis de entender e projetar

— Camadas em niveis inferiores oferecem servicos para camadas em niveis
superiores

— Nivel Fisico
« Nivel mais baixo na hierarquia
+ Medio para transferéncia de dados entre dispositivos
« Comunicagao Paralela
— Meio fisico capaz de transportar multiplos bits
« Comunicagao Serial
— Meio fisico capaz de transportar um bit por vez
« Comunicagao Wireless
— Nao ha a necessidade de meio fisico para transporte da informacéao
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| Comunicagao Paralela

| + Mdltiplos dados, controle e fios de poténcia
— Um bit por fio

+ Altas taxas de transferéncias e distancias curtas

Usado na conexao de dispositivos no mesmo IC ou placa
— Deve ser pequeno

+ Fios mais longos exigem mais tempo de transmissao

+ Alto custo
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| Comunicagao Serial

Unico fio para dado, controle e tensao de alimentagéo
» Palavras transmitidas bit a bit

» Altas taxas com distancias longas
— Mais bits por unidade de tempo

» Mais baratos e com menos interferéncia

+ Légica de Interface e Protocolo mais complexos
— Transmissor precisa decompor palavras
— Receptor precisa recompor palavras

— Sinais de protocolo enviados no mesmo fio torna protocolo mais
complexo
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| Comunicagao Wireless

| * Infra-vermelho (IR)
— Frequencia de ondas eletronicas abaixo do espectro da luz visivel
— Diodo emite luz infra-vermelha para gerar sinal
— Transistor detecta sinal e conduz
— Produgéo Barata
— Precisa linha de visagem , range limitado

+ Radio frequéncia (RF)

— Frequéncias de Ondas eletromagnéticas no espectro de radio

— Circuito anlégico e antenas sdo necessarios para transmissao e
recepcao

— Linha de visagem ndo é mecesséria, poténcia de transmissor
determina range
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| Deteccao de Erro e Corregao

| « Parte do protocolo de barramento
« Detecgéo de erro: habilidade de receptor detectar erros durante transmissao

« Corregéo de erro: habilidade do transmissor e receptor cooperarem para
corrigir o problema

— Protocolo reconhecimento/retransmissao

« Erro de Bit : tnico bit é invertido

« Burst de erros: bits consecultivos séo recebidos de forma incorreta

« Paridade: bit extra enviado com palavra para detec¢do do erro
— Paridade Par: dado mais bit de paridade resultam nimero parde 1’s
— Paridade impar: dado mais bit de paridade resultam nimero impar de 1's
— Sempre detecta erros em 1 bit mas ndo em mais de 1 bit

« Checksum: palavra extra enviada como dado para multiplas palavras
— e.x., palavra extra contem soma XOR de todas as palavras no pacote
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| Protocolos Seriais : 12C

+ 12C (Inter-IC)

— Protocolo serial para barramento de dois fios desenvolvido
pela Philips a 20 anos

— Permite comunicagéo entre dispositivo periférico de forma
simples

— Taxa de transferéncia de 100 kbits/s e enderegos de 7-bits
em modo normal

— 3.4 Mbits/s e enderecgos de 10-bits no modo rapido

— Dispositivos que possuem interface com barramento I12C:

« EPROMS, Flash, e algumas memérias RAM, clocks de tempo
real, watchdog timers, e microcontroladores
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| Estrutura de Barramento 12C
|

SCL
oA~ ¥ ¥} 5

EEPROM Temp. LCD- ‘

Micro-
controller
(master)

(servant) Sensor controller
(servant) (servant)

<400 pF

Addr=0x01  Addr=0x02  Addr=0x03

SDA SDA SDA SDA
scL scL scL scL

Start condition Sending 0 Sending 1 Stop condition
From From
Seryant e
D / X W/ V]
c
STAl [A] [~ NEREREEEE 5] [A[5]0
el |5 HOHTHHSHE | HYHeR]P
T wl [k K
Typical read/write cycle
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| Protocolos Seriais: CAN
|

« CAN (Controller area network)
— Protocolo para aplicacdes de tempo real

— Desenvolvido por Robert Bosch GmbH

— Originalmente para comunicagéo entre dispositivos na eletrénica
automotiva

Aplications atuais incluem:

« Controladores de elevador, copiadores, telescopios, sistemas de
controle de linha de producéo e instrumentos médicos

— Taxa de Transferéncia de 1 Mbit/s e enderegos de 11-bits

Dispositivos que possuem interface CAN:
 Processadores compativeis com 8051 e controladores CAN
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| Protocolos Seriais: FireWire

| FireWire (a.k.a. I-Link, Lynx, IEEE 1394)

— Barramento serial de alto desempenho desenvolvido pela Apple
Computer Inc.

— Projetado para interface entre componentes eletrénicos
— Taxa de Transferéncia de 12.5 a 400 Mbits/s, e enderegos de 64-bits
— Capacidade Plug-and-play
— Estruturagcdo em camadas
— Aplicagbes que possuem interface FireWire incluem:
« drives, impressoras, scanners, camaras
— Capaz de suportar LAN (similar a Ethernet)

« Enderecos de 64-bits:
— 10 bits para ids de rede (1023 subredes)
— 6 bits para node ids (cada subrede pode ter 64 nds)
— 48 bits para endereco de memoria (cada né pode ter 281 terabytes)
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| Protocolos Seriais: USB

| « USB (Universal Serial Bus)
— Facilita conex&o entre PC e monitores, impressoras, modens, scanners, e
dispositivos multimidia
— 2 taxas de transferéncias:
+ 12 Mbps para dispositivos rapidos
+ 1.5 Mbps para dispositivos mais lentos
— Topologia em estrela pode ser usada
» Um dispositivo USB (hub) conectado ao PC
+ Multiplos dispositivos USB podem ser conectados ao hub
+ Até 127 podem ser conectados desta forma
— Controlador host USB
« Gerencia e controla taxas e parametros de software requeridos por cada
periférico
« Gerencia poténcia dinamicamente en funcéo dos dispositivos conectados
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Protocolos Paralelos: Barramento
| PCI

+ Barramento PCI (Peripheral Component Interconnect)

Barramento de alto desempenho desenvolvido pela Intel no inicio dos
anos 90

— Padréo adotado pela industria e administrado pela PCISIG (PCI Special
Interest Group)

Interconecta chips, placas de expanséo, subsistemas processador
meméria

— Taxas de Transferéncia de 127.2 a 508.6 Mbits/s e enderecos de 32-bits
« Extendido para 64 bits
— Barramento sincrono

— Multiplexa linhas de endereco e dado
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| Protocolos Paralelos: ARM Bus
|

« ARM Bus
— Projetado e usado pela ARM Corporation
— Permite conexdo de processadores da linha ARM
— Muitas companhias possuem protocolo de barramento proprietario
— Taxa de Transferéncia é fungédo do clock
« Se frequéncia do clock é X, taxa de transferéncia é = 16 x X bits/s
— Enderecos de 32-bits
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| Protocolos Wireless: IrDA

| « IrDA

Protocolo que suporta transmissdo em pequeno range ponto a
ponto usando infra-vermelho

Criado e promovido pela Infrared Data Association (IrDA)
Taxa de Transferéncia de 9.6 kbps e 4 Mbps

IrDA hardware disponivel em notebooks, impressoras, PDAs,
camaras digitais, telefones celulares

Falta de drivers tem prejudicado desenvolvimento de aplicacdes
— Disponivel em S.O embarcados
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| Protocolos Wireless: Bluetooth
|

* Bluetooth
— Novidade, padrédo para conectividade sem fio
— Baseado em link de radio de curto alcance e baixo custo
— Conexao estabelecida dentro de 10 metros
— Nenhuma linha de sight requerida
« e.x., Conecta com impressora em outra sala
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| Protocolo Wireless: IEEE 802.11

| « |EEE 802.11
— Proposto como padrao para LANs sem fio

— Especifica parametros para niveis PHY e MAC da rede
» Camada PHY
— Camada fisica
— Transmisséo de dados entre nés
— Taxa de transferéncia de 1 ou 2 Mbps
— Opera na frequencia de 2.4 to 2.4835 GHz (RF)
— ou 300 a 428,000 GHz (IR)
+ Camada MAC
— Camada de controle de acesso ao meio
— Protocolo gerencia uso de recurso compartilhado
— Protocolo baseado em colisao
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| Resumo

| « Conceitos basicos de protocolos
— Atores, direcao, multiplexagao no tempo, controle
« Processadores de Propoésito Geral
— E/S baseada em portas ou em barramento
— Enderegamento de E/S: Mapeada em Memoéria ou E/S Padréo
— Tratamento de Interrupgdes: fixa ou vetorizada
- DMA
« Arbitragem
— Arbitro com Prioridades (fixa ou rotativa) ou daisy chain
« Hierarquia de Barramentos
« Comunicacdes Avangadas

— Paralela vs. serial, com fios vs. wireless, detecgédo e corre¢édo de erros, camadas
- Protocolos seriais: I°C, CAN, FireWire, e USB; Paralelos: PCl e ARM.
— Protocolos seriais wireless : IrDA, Bluetooth, e IEEE 802.11.
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