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Microcontroladores

=
A



Microprocessador

O que é7

Para que serve?

Eu ja vi algum?

Qual o tamanho?

E caro?

Tem no Netflix?




Microprocessador

@ Analogia: vamos fazer um bolo!




Microcontroladores Introducdo a Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4 Microprocessador x Microcontrolador

Microprocessador

@ Do que precisamos?
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Microprocessador

@ Do que precisamos?




Microcontroladores Introducdo a Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4 Microprocessador x Microcontrolador

Microprocessador

@ Do que precisamos?

<

Livro de receitas — passo-a-passo de como fazer
(rotina);

<

Definir o sabor;
@ Acessar a receita do livro;
@ Descobrir os ingredientes;

@ Ir até a pagina correspondente da receita
(software):

@ "XYZ"— (lkg de bolo)

UTrrr
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Microprocessador

@ Qual é a nossa atitude neste instante?

@ Resp.: Ler a receital

Analisando o caso, qual elemento corresponde a meméria?



Microcontroladores Introducdo a Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4 Microprocessador x Microcontrolador

Microprocessador

@ Qual é a nossa atitude neste instante?

@ Resp.: Ler a receita!

@ Analisando o caso, qual elemento corresponde a3 meméria?
@ Meméria ROM (Read-Only Memory).
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Microcontroladores Introducdo a Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4 Microprocessador x Microcontrolador

Microprocessador

® Receita (Pagina "XYZ"):

@ 3 xicaras de farinha;
@ 2 xicaras de acucar;

o Cobertura: (vide pagina "ABC").

@ Por que a cobertura nao esta escrita aqui também?
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Microcontroladores Introducdo a Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4 Microprocessador x Microcontrolador

Microprocessador

® Receita (Pagina "XYZ"):

@ 3 xicaras de farinha;
@ 2 xicaras de acucar;

o Cobertura: (vide pagina "ABC").

@ Por que a cobertura nao esta escrita aqui também?

o Resp: Varias receitas utilizam! (corresponde a uma subrotina)
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Microprocessador

@ Sobre esta "subrotina", o que devemos fazer?

Vamos fazer a cobertura e depois voltamos e damos continuidade a
nossa receita.

Sequéncia:



Microcontroladores Introducdo a Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4 Microprocessador x Microcontrolador

Microprocessador

@ Sobre esta "subrotina", o que devemos fazer?

@ Vamos fazer a cobertura e depois voltamos e damos continuidade a
nossa receita.

@ Sequéncia:

@ Executar XYZ;
@ Executar ABC;

@ Retornar XYZ e continuar.
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Microprocessador

@ Se se nés quisermos mudar as quantidades como, por exemplo, fazer
2 kg de bolo?



Microcontroladores Introducdo a Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4 Microprocessador x Microcontrolador

Microprocessador

@ Se se nés quisermos mudar as quantidades como, por exemplo, fazer
2 kg de bolo?

@ Resp: Podemos anotar tais informacSes em uma folha de rascunho
— Meméria RAM (Random Access Memory).

@ Ou seja, temos que:

o Cozinheiro - microprocessador (Hardware);
o Ingredientes - eletrénica (Hardware);
@ Livro de receitas - ROM (Software);

@ Rascunho - RAM (Software).
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Microprocessador

@ Qual a diferenca entre o microprocessador e o cozinheiro?



Microcontroladores Introducdo a Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4 Microprocessador x Microcontrolador

Microprocessador

@ Qual a diferenca entre o microprocessador e o cozinheiro?

@ Resp: Vocabulario.

@ Ou seja, precisamos entender o vocabulério do microprocessador.
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Microcontroladores Introducdo a Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4 Microprocessador x Microcontrolador

Microprocessador

Leio AEscrevo

Pag XYZ = Ir para Subrotina
'

e
S6 ,Leio Pag ABC = Subrotina

HARDWARE SOFTWARE

Leio IEscrevo
'
'
'
'
'
'

Sé: Leio

€

: JIrer
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Microcontroladores Introducdo a Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4 Microprocessador x Microcontrolador

Microprocessador

@ O microprocessador é um componente eletrénico capaz de:

@ Ler as instrucées da ROM que devem ser executadas;

@ Armazenar temporariamente informacdes na RAM, que s3o de uso
das instrucoes;

@ Lidar com o barramento de dados e enderecos.

@ Se comunicar com todos os outros componentes (teclado,
impressora, LCD, etc).
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Introducdo a Microcontroladores

Microcontroladores
Microprocessador x Microcontrolador

Arquitetura ARM Cortex M4

Microprocessador

o b AIL

Meméria Meméria <>
de Programa De Dados » Periféricos
(RAM)

== |57 |57 13
]

¥
¥

P e

—] Decodificador
de

Circuito
De Clock
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Microcontroladores Introducdo a Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4 Microprocessador x Microcontrolador

Funcdées dos Componentes

Barramento de Enderecos: Selecionar com qual posicio de
memdria ou periférico deseja se comunicar;

Controle: Permitem o microprocessador acionar a RAM e a ROM
em um certo tempo especifico e vice-versa (ligar/desligar);

Barramento de E/S (1/0): Comunica¢do com o mundo externo;

CPU (Engenheiro formado e casado): Se comunicar e acionar
todos os barramentos, obedecendo a ROM.
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Microcontroladores Introducdo a Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4 Microprocessador x Microcontrolador

Funcoes da CPU

Buscar instrucGes continuamente na ROM;

Executar essas instrucdes;

Executar funcGes logicas;

Executar funcGes aritméticas;

Executar transferéncias de dados (internas e externas);

Executar comparacao de dados — tomada de decis3o;
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Microcontroladores Introducdo a Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4 Microprocessador x Microcontrolador

Funcoes da CPU

Buscar instrucGes continuamente na ROM;

Executar essas instrucdes;

Executar funcGes logicas;

Executar funcGes aritméticas;

Executar transferéncias de dados (internas e externas);
Executar comparacao de dados — tomada de decis3o;

Meio "Tapada", sé entende binario!
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Microcontroladores Introducdo a Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4 Microprocessador x Microcontrolador

Funcdées dos Componentes

Oscilador: Tarefas internas e externas sincronizadas e com uma
velocidade predeterminada;

Reset: Iniciar as rotinas e realizar a leitura no primeiro endereco;

Interrupcdes: Pinos de acesso externo que interrompem o
microprocessador;

Registradores: Armazenamento de alta velocidade dentro do
microprocessador;

Barramento: Conjunto de fios utilizados para passar informacao
entre os médulos.
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Microcontroladores Introducdo a Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4 Microprocessador x Microcontrolador

Microprocessador

@ O endereco de PC vai para BUS;
@ Ativa o sinal de controle da ROM:;
© Ciclo de busca:

Barramento de dados o |é da ROM;
o @ No endereco dado pelo PC;

[T o A :
oy @ Lé&/transmite pelo BUS dados.

Barraniento de endereqos

REGISTRADORES

T
1
1

ANOKEOE
DECODP 1
DANSTRY !

© Instrucdo carregada e armazenada
no IR;

(STRICTON DECO0ER)

!

UNDKE
LOGCAE o=
p
LY

I

Memdria
de programa

© Incrementa o PC (préxima inst.);

@ |Inicia o ciclo de execucdo.
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Microcontroladores Introducdo a Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4 Microprocessador x Microcontrolador

Microprocessador x Microcontrolador

@ Até entdo, falamos apenas sobre microprocessadores.
@ Mas, e microcontroladores, o que s3o?

@ Qual a diferenca entre os dois?
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Microcontroladores Introducdo a Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4 Microprocessador x Microcontrolador

Microprocessador x Microcontrolador

@ Até entdo, falamos apenas sobre microprocessadores.
@ Mas, e microcontroladores, o que s3o?

@ Qual a diferenca entre os dois?

@ Vou ter que pensar, professor?
@ Deixa eu dormir aqui!
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Microprocessador x Microcontrolador

@ O hardware interno difere:

@ Microprocessador (-)

& Microcontrolador (+4)



Microcontroladores Introducdo a Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4 Microprocessador x Microcontrolador

Microprocessador x Microcontrolador

@ O hardware interno difere:

@ Microprocessador (-)

o Microcontrolador (+)

@ Microprocessador contém:

e IR, PC, ALU, etc.

@ Microcontrolador contém:

@ Tudo o que o microprocessador tem;

@ + Periféricos.
UTrer
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Periféricos

@ Periféricos:

o

o

o

Memobrias;
Temporizadores;

Portas de Entrada/Saida;
Teclados;

Displays,

Impressoras;

Sensores;

Motores.



Arquitetura ARM Cortex M4

e ot coPnt



Arquitetura ARM Cortex M4

@ Processador ARM Cortex-M4:
@ ARMv7-ME.



Arquitetura Havard, Registradores e Meméria
Paradigma CISC x RISC
Pipeline

Arquitetura ARM Cortex M4

Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4

@ Processador ARM Cortex-M4:
@ ARMv7-ME.
@ Arquitetura Harvard:

@ Diferentes barramentos para instrucdes e dados.

Microcontroller System bus
| ARM® Cortex™-M —
TOCESSOr
L 1 Input [E=
PPB1 I I T ports [<—
Lruid|
Internal inryd|
i Advanced 171
peripherals High-perf o+ ouput 2
Bus ports >
$ 1 Instructions —9
Flash ROM Data
ICode bus DCode bus RAM
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Arquitetura Havard, Registradores e Meméria
Paradigma CISC x RISC
Pipeline

Arquitetura ARM Cortex M4

Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4

Microcontroller System bus
—  ARM® Cortex™-M  —9
TOCESSOr
L ¢ Input ==
PPBI I I T ports [<—
Internal %el3]
nternal
i Advanced 11771
peripherals High-perf ¢—1 Output —
Bus ports [
Y1 Instructions —9
Flash ROM Data
ICode bus DCode bus RAM

@ Barramentos:

@ |Code: busca opcodes da ROM;

@ DCode: |é dados constantes da ROM;

@ System: 1&/escreve dados da RAM ou I/O, busca opcode da RAM;

@ PPB: |&/escreve dados de periféricos internos;

o AHB: |&/escreve dados de portas |/O de alta velocidade. lJ-I_ R
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Arquitetura Havard, Registradores e Meméria
Paradigma CISC x RISC
Pipeline

Registradores (32 bits)

Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4

@ Registradores RO a R15:

@ 13 de uso geral; =
@ R13 — MSP (Main Stack Pointer) R2
. R3
@ Aponta para o topo da pilha. {m
: : General RS
@ R14 — LR (Link Register) oo T
@ Guarda o endereco de retorno para registers gg
funcdes. RO
@ R15 — PC (Program Counter) R10
@ Aponta para a préxima instrucido a ser . RL2

ox v Stack pointer [ R13 (MSP)

buscada da meméria; Link register [ _R14 (LR)

Program counter [__R15 (PC)

@ Processador busca a instrucdo que esta
no PC e incrementa o PC.

UTrer
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Arquitetura Havard, Registradores e Meméria
Paradigma CISC x RISC
Pipeline

Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4

Registradores (32 bits)

©

Registradores Especiais:

PSR

PRIMASK

FAULTMASK

Program status register

> Exgeption mask
@ PSR (Program Status Register): BASEPRI registers
@ APSR — App/ication- CONTROL CONTROL register
9@ IPSR — Interrupt,
@ EPSR— Execute.

313029 28 27 26 2524 23 1615 109 8 0

Bits do | Indicacdo
APSR

N Resultado é negativo

APSR [N

Z‘CIVIOl Reserved

Resultado é zero IPSR Reserved | ISR_NUMBER

Overflow com sinal EPSR| Reserved |ICIIT|T

Reserved | icinT | Reserved

Carry ou overflow sem sinal

O 0O < N

Saturagao

UTrrr
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Memoria
@ Endereca até 4GB de memodria:

32 bits;

Em geral:



Arquitetura Havard, Registradores e Meméria
Paradigma CISC x RISC
Pipeline

Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4

Memoria

@ Endereca até 4GB de memodria:

@ 32 bits;
@ Em geral:
@ Flash ROM — comeca em 0x0000.0000
® RAM — comeca em 0x2000.0000
@ 1/O — entre 0x4000.0000 e Ox5FFF.FFFF

@ |/O PPB Interno — entre 0xE000.0000 e 0xE004.1FFF
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Memoria

@ Para o microcontrolador TM4C1294, a memoria tem a seguinte
composicdo:

0x0000.0000
1024k Flash

ROM 0X000F FFFF
0x2000.0000
0x2003 FFFF
0x4000.0000

256k RAM

|

o
O0X400F FFFF

0xE000.0000

1/0 PPB Interno

OxE004.1FFF

|
=



. Arquitetura Havard, Registradores e Meméria
Microcontroladores Paradigma CISC x RISC
Arquitetura ARM Cortex M4 Pipelinge

Periféricos TM4C1294

1024k Cortex M4 256k
’ ROM |"’| RAM
,
o]« | L ]
Four T
: <[]
e <_>
S -
Ei Port L
]« |
)
o] 6
o
2 channels [Three Analog
ort F || | 20 inputs Comparators T,
12 bits <—>
5 Eight PWAL
4_, outputs

Advanced High Svstem Advanced High
Performance Bus Bus Performance Bus

@ Cada port tem um nimero de pinos:
e Exemplo: PAO, PAL, PA2, PA3, PA4, PA5, PA6, PAT.
UTrer

Arquitetura ELF52 - Sistemas Microcontrolados p.28/ 40



Exercicios

@ Abrir o datasheet do TM4C1294

o Verificar a secdo dos Registradores (paginas 85 a 99);

o Verificar a secdo das Memdrias (secdo 2.4).



Paradigma CISC x RISC

e ot coPnt



Arquitetura Havard, Registradores e Meméria
Paradigma CISC x RISC
Pipeline

CISC

Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4

@ Complex Instruction Set Computer:

@ Conjunto de instrucdes inicialmente simples;

@ Avancos tecnoldgicos permitiram a fabricacdo de computadores com
mais transistores e menor custo;

@ Projetistas optaram por conjuntos de instrucdes cada vez mais
complexos;
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Arquitetura Havard, Registradores e Meméria
Paradigma CISC x RISC
Pipeline

CISC

Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4

@ Complex Instruction Set Computer:

@ Conjunto de instrucdes inicialmente simples;

@ Avancos tecnoldgicos permitiram a fabricacdo de computadores com
mais transistores e menor custo;

@ Projetistas optaram por conjuntos de instrucdes cada vez mais
complexos;
@ Intencdo: reduzir a distancia seméantica entre Assembly e
linguagens de alto nivel.
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CISC

@ Complex Instruction Set Computer:

Instrucdes com elevado grau semantico;

Elevado niimero de modos de enderecamento:

Elevado nimero de ciclos de clock por instrucdo — reducdo da
frequéncia de clock;

Menor niimero de instrucdes por programa — menor uso de
memoria de codigo;

Decodificacao através de microcédigo — dificulta/impossibilita o

uso de pipeline.
UTrr

somauh



Arquitetura Havard, Registradores e Meméria
Paradigma CISC x RISC
Pipeline

CISC

Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4

@ Complex Instruction Set Computer:

@ Instrucdes com elevado grau semantico;

@ Elevado niimero de modos de enderecamento:
@ Ex: enderecamento indireto em memoria.

@ Elevado niimero de ciclos de clock por instrucdo — reducdo da
frequéncia de clock;

@ Menor niimero de instruces por programa — menor uso de
memoria de cddigo;

o Decodifica¢do através de microcédigo — dificulta/impossibilita o
uso de pipeline.

UTrer
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RISC

@ Reduced Instruction Set Computer:

InstrucSes simples que executam rapido;
Elevado niimero de registradores de uso geral;
Decodificacdo de instrucdes com I6gica combinacional (tabela);

Execucdo utilizando pipeline — um ciclo de clock por instrucao.



Arquitetura Havard, Registradores e Meméria
Paradigma CISC x RISC
Pipeline

RISC

Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4

@ Reduced Instruction Set Computer:

@ Instrucdes simples que executam rapido;

©

Elevado niimero de registradores de uso geral;

o Decodifica¢do de instrugdes com légica combinacional (tabela);

@ Execucdo utilizando pipeline — um ciclo de clock por instruc3o.
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RISC

@ Reduced Instruction Set Computer:

Regularidade de tempo de execucdo;
Regularidade de tamanho de instrucao;
Reducdo da area de silicio e tempo de projeto;

Efeito final: melhor desempenho, apesar do niimero de instrucoes
ser maior por programa.



Arquitetura Havard, Registradores e Meméria
Paradigma CISC x RISC
Pipeline

RISC

Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4

@ Reduced Instruction Set Computer:

<

Regularidade de tempo de execucao;

©

Regularidade de tamanho de instrucio;

@ Reduc3o da area de silicio e tempo de projeto;

(<]

Efeito final: melhor desempenho, apesar do niimero de instrucdes
ser maior por programa.

UTrer
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Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4

Arquitetura Havard, Registradores e Meméria
Paradigma CISC x RISC
Pipeline

RISC x CISC

Conjunto de instrugées reduzido
Instrugées semanticamente simples

Instrugées de tamanho fixo
Decodificagdo simplificada (tabela)

Execugao regular
Instrugdes requerem o mesmo niimero

Possibilita o uso de pipeline

Arquitetura

Conjunto de instrugées extenso

Instrugdes semanticamente
complexas

Instrugdes de tamanho variavel

Decodificagdo complexa
(microcodigo)
Cada instrugéo executa a sua
maneira

Grande variagdo no numero de

Extremamente dificil/impossivel o
uso de pipeline

ELF52 - Sistemas Microcontrolados
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Arquitetura Havard, Registradores e Meméria
Paradigma CISC x RISC
Pipeline

Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4

Pipeline (3 Estagios)

@ Busca (Fetch):

@ Busca da instrucdo na memodria.
@ Decodificagdo (Decode):

@ Decodificacdo dos registradores usados na instrucdo.
@ Execucio (Execute):

@ Leitura de registradores;
@ Operacdes logicas, aritméticas e de deslocamento;

@ Escrita em registradores.
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Pipeline (3 Estagios)




Arquitetura Havard, Registradores e Meméria
Paradigma CISC x RISC
Pipeline

Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4

Pipeline (3 Estagios)

@ Situacio ldeal:

Cycle 1/ 2/3|ai8|/6i7]8]9
Operation
ADD
SUB
ORR
AND
ORR
EOR

UTrrr
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Arquitetura Havard, Registradores e Meméria
Paradigma CISC x RISC
Pipeline

Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4

Pipeline (3 Estagios)

@ Situacio ldeal:

Cycle 1123, 4. 8|6/ 7,8;°
Operation
ADD
SUB
ORR
AND
ORR
EOR

F-Fetch D-Decode E -Execute

@ Todas as operacdes realizadas em registradores — 6 instrucdes em
6 ciclos de clock (ARM Cortex-M4).
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Arquitetura Havard, Registradores e Meméria
Paradigma CISC x RISC
Pipeline

Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4

Pipeline (3 Estagios)

@ Efeito de Saltos:

Cycle 123,466,789
Address Operation
0x8000 BX r5
0x8002 SUB
0x8004 ORR
Ox8FEC AND
OxBFEE ORR
Ox8FF0 EOR

F-Fetch D-Decode E ~Execute
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Arquitetura Havard, Registradores e Meméria
Paradigma CISC x RISC
Pipeline

Microcontroladores
Arquitetura ARM Cortex M4

Pipeline (3 Estagios)

@ Efeito de Saltos:

Cycle 1,234/ 8/ 6, 7,89
Address Operation
0x8000 BX r5
0x8002 SUB
0x8004 ORR
Ox8FEC AND
OxB8FEE ORR
Ox8FF0 EOR

F -Fetch D -Decode E - Execute

@ Pior caso: salto indireto, 3 ciclos de clock para completar o salto
(ARM Cortex-M4).
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Duvidas?
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