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Introducao

® Qutro aspecto fundamental no projeto de sistemas

embarcados esta ligado a elaboracao de um
mecanismo de comunicacao eficiente entre os
dispositivos.

* O caso mais comum refere-se a conexao entre o
processador e a memoria visando a transferéncia de

dados.

* Implementacao: barramentos.
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Introducao

® Barramento: conjunto de fios (conexoes) dedicados
a uma funcao.

> Por exemplo, barramento de endereco, barramento de
dados, etc.

> Também se usa o termo barramento para denominar uma
colecao completa de fios (e.g., endereco + dados + controle).

R/W’

Enable / Chip select

Memoria
Processador Endereco — 12 bits 4096 x 8
+ >

Dados - 8 bits
A ” >
wrg

Estrutura do barramento

/

Porta ou pino
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Introducao

e Protocolo: conjunto de regras que determina o modus operandi
de um barramento.

» Um protocolo estabelece mecanismos para que a comunicagao
entre transmissor e receptor seja bem-sucedida.

» Um protocolo pode ser composto por subprotocolos, tais como
protocolo de leitura e de escrita.

» Cada subprotocolo € chamado de transacdo ou ciclo do
barramento.

» Um ciclo do barramento pode consumir varios ciclos de relogio.

e Diagramas de tempo sao utilizados para descrever um
protocolo de comunicacgao.
» Elementos basicos:

= Tempo corresponde ao eixo horizontal.
= Sinais de controle (ativo ALTO ou ativo BAIXO).
= Sinais de dados (valido ou invalido).



Introducao

e Exemplo:

rd'/wr
enable

addr

data

t t

setup read

Protocolo de leitura

rd'/wr —/
enable

addr

data

setup write

Protocolo de escrita
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Conceitos basicos

* Atores:
» Mestre: capaz de iniciar a comunicagao com um dispositivo.

» Servo / Escravo: apenas responde a uma solicitagao.

e Endereco: tipo especial de dado, util para especificar
a localizacao na memoria, em um periférico ou em
um registrador especial dentro de um periférico.

® Multiplexacado no tempo: permite compartilhar um
mesmo conjunto de conexOes para a transmissao de
informacoes diferentes.
» Ex.: DRAMs.
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Conceitos basicos

e
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e Métodos de controle: esquemas para organizar o inicio e o
encerramento da transferéncia de dados.

A) Protocolo baseado em comandos (strobe): o mestre usa uma linha
de controle para iniciar a transferencia de dados, a qual deve ocorrer
dentro de um intervalo especifico de tempo. ApoOs esse intervalo, o
mestre sinaliza o fim da transmissao desativando a linha de controle.

req

Mestre

) 4

dados

Escravo

req

I\
I\
I\
|

|

dados ———a

\
\

2

facesso

5
\

4
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Conceitos basicos
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e Métodos de controle: esquemas para organizar o inicio e o
encerramento da transferéncia de dados.

B) Protocolo baseado em confirmacao (handshake): o mestre usa uma
linha para iniciar (e finalizar) a transferencia. O escravo utiliza uma

linha de confirmacao para informar o dispositivo mestre 0 momento
em que os dados estao prontos.

req

Mestre

ack

dados

Escravo

req

ack

dados ——— ¢

Boa estratégia para lidar com

escravos que  apresentem
tempo de resposta diferente.



onceitos basicos

e Métodos de controle: esquemas para organizar o inicio e o
encerramento da transferéncia de dados.

C) Protocolo misto (strobe/handshake):

req

espera

Mestre « Escravo
dados
1 3
req %7
1\ \
espera A |
1\ \
A \
L\
dados ——F—* S —
\, 7

|
|
|
| |
| |
| |

td cesso
Resposta rapida

Mestre

req

req

espera

dados

. espera
al o
dados
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| / (
| \_\\ / \ 5
| _ g N
T > >—
I \.\ s
|
|
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Resposta lenta

» Se 0 escravo consegue
colocar o dado dentro
do tempo estipulado, o
protocolo € idéntico ao
strobe.

» Caso contrario, ele
sinaliza ao mestre para
que espere um pouco.
Quando ele consegue
disponibilizar o dado,
ele retira o sinal de
espera e o mestre pode
fazer a leitura.
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Fnderecamento de I/0

® A comunicagao entre um processador e outros
dispositivos é feita utilizando alguns de seus pinos.

® O processador possui linhas dedicadas ao tratamento de
dados, enderecos e sinais de controle que formam um
unico barramento.

® O protocolo de comunicacao € implementado em
hardware no processador.

* Uma instrucao permite a execugao do protocolo de
leitura / escrita no barramento.

10



Enmto del/O

e Tipos de enderecamento a periféricos no barramento:

» I/O mapeada em memoria

Os periféricos (seus registradores) ocupam enderecos especificos do espago de
enderecamento de memoria existente.

Exemplo: 16 bits de endereco
32k = Enderecos de memoria

32k = Enderecosdel/O

Memoria

» 1/O padrao (I/O mapeada em 1/O)

Pinos adicionais no barramento indicam se o endereco fornecido deve ser associado
a um acesso a memoria ou a um dispositivo de I/O.

Exemplo: 16 bits de endereco
M-I/O=0 64k de enderegos correspondem a memoria
M-I/O=1 64k de enderecos correspondem aos periféricos

11



Enderecamento de I/0

e Comparacao:

» I/O mapeada em memoria:

- Nao necessita de instrugoes especiais para acessar os dispositivos periféricos —
comandos como MOV e ADD também funcionam.

= Perco espaco de memoria de dados para tratar os periféricos.

» I/O padrao:
= Preciso de instrugoes especiais (e.g., IN e OUT) para mover dados entre os
registradores dos periféricos e a memoria / processador.
= Nao perco espago da memoria de dados.

= Decodificacao de enderecos é mais simples: quando o numero de periféricos €
muito menor que o espaco de enderecamento, entao os bits de endereco mais
significativos podem ser ignorados.

1.2
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Fnderecamentode I/O

e ATmega328P:
» O ATmega328P usa I/O mapeada em memoria:

Load/Store
"z I
L 32 registers ) 0x0000 — Ox001F
( 64 1/0 registers : 0x0020 — Ox005F
\
" 160 Ext l/O registers : 0x0060 — OXOOFF
A
i ) 0x0100
Internal SRAM
(2048x8)

\_ ~/  0Ox08FF

13
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Interrupcoes

® QOutro aspecto importante de I/O envolve o conceito de
interrupcao.

e Considere que um microprocessador deve realizar, entre
outras tarefas, a leitura e o processamento de dados de
um periférico toda vez que este periférico (e.g., teclado)
tiver um novo dado.

* O instante de chegada de novos dados € absolutamente
imprevisivel da perspectiva do microprocessador /
programa em execugao.

14
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Interrupcoes

® Primeira opcao: varredura (pooling) — durante a execugao
do programa, ocorrem chamadas para uma rotina que checa se
o periférico tem novos dados.

» Facil implementacao.
» Desperdicio de ciclos de execucao do processador.

e Alternativa: o processador suporta interrupgoes externas — um
pino especial (denominado INT) indica para o processador
quando uma solicitacao de atendimento foi feita por um
dispositivo externo.

> Neste caso, o processador suspende o programa em execugao e

desvia para a rotina de servi¢o de interrupcgao (interrupt service
routine, ISR).

15
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Interrupcoes

e Qual o endereco da ISR?

> Interrupcao fixa: o endereco de memoria referente ao local em
que a ISR deve ficar € conhecido e “programado” dentro do
processador, nao sendo possivel modifica-lo.

= O programador pode colocar a rotina de servico naquele endereco ou
uma instrucao de desvio para a ISR.

= E necessario haver multiplos pinos para suportar interrupg¢oes por
diferentes periféricos.

= Ou, entdao, combino interrupgao com pooling dentro da ISR.

16



Interrupcoes

e Qual o endereco da ISR?

> Interrupcao fixa

oduwnar,

1(a): uP executa o programa principal.

3: Apos completar a instrucdol00, pP
percebe INT ativo, salva o valor do PC de
100, e muda o PC para a localizacdo fixa
daISR (no caso, 16).

I

1(b):P1 recebe os dados de enfrada no
registrador enderecado em 0x8000.

!

2: P1 ativa INT para requisitar o
servico de interrupcéo pelo
microprocessador.

N

d(a): A ISR 1é o endereco 0x8000,
modifica o dado e escreve o resultado

4(b): Apos arealizacdo da operacdo de
leitura, P1 desativaINT.

finalem 0x8001.

5: ISR retoma restaurando o valor
anterior de PC ja incrementado (100 + 1)
e, assim, o puP continua a execugdo do

programa principal.

17
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Interrupcoes
e Qual o endereco da ISR?

> Interrupcao vetorizada: um tnico pino (INT) compartilhado por
varios periféricos.

= O processador detecta a solicitacao de interrupgao (INT = 1) e sinaliza
ao periférico, atraves do sinal INTA, para que passe o endereco da
ISR pelo barramento de dados.

18



Interrupcoes

e Qual o endereco da ISR?

> Interrupcao vetorizada

odwsag,

I(a): uP executa o programa principal.

1(b): P1 recebe o dado de entrada de um
registrador no endereco 0x8000.

v

3: Apos completar a execucdao em 100, uP
percebe que o sinal INT esta ativo, salva o valor
doPC (iguala 100), e ativaINTA.

2: P1 ativa INT para requisitar o atendimento
de uma interrupcéo pelo microprocessador.

4: P1 detecta INTA e coloca o endereco 16
no barramento de dados.

5fa): uP desvia para o endereco 16 lido no
barramento. ISR 1é o dado armazenado a partir do
endereco 0x8000, modifica o dado e escreve o
resultado final na posicdo 0x8001.

LN N

5(b): Apos a operacdo de leitura, P1 desativa
INT.

6: ISR retorna. restaura o valor de PC,
incrementando-o (100+1 = 101). Em seguida, uP
continuaa sua execucao.

19
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Interrupcoes

e Qual o endereco da ISR?

» Solucao de compromisso: tabela de enderecos de interrupcao.

« Uma tabela, armazenada em memoria, contém os enderecos das ISRs.

= Os periféricos nao fornecem o endereco da rotina, mas o indice para
acesso a tabela. Assim, poucos bits sao enviados pelo periférico via
barramento.

- Além disso, é possivel alterar o endereco da ISR dedicada aquele
periférico sem modificar o comportamento do periférico.

20
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Interrupcoes

® Interrupc¢Oes mascaraveis:

» O programador pode habilitar bits que instruem o processador a ignorar
os sinais de solicitagao de interrupcao.

» Mecanismo importante quando executa-se um cddigo critico para a
operacao do sistema.

¢ Interrupcoes nao-mascaraveis:

» Um pino especial € destinado a interrup¢des que nao podem ser
desabilitadas.

» Em geral, este pino fica reservado para o tratamento de situagOes
drasticas.

> Exemplo: requisicao imediata de armazenamento de dados em memoria
nao-volatil em caso de iminente falha de alimentagao de energia.

21
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Interrupcoes

® Desvio para a ISR:

» Alguns microprocessadores tratam este desvio de forma
semelhante a uma chamada de subrotina.

O estado atual do sistema (PC, conteado dos registradores) € salvo — operacao
que pode consumir centenas de ciclos de reldgio.

» Outras técnicas salvam apenas o endereco de retorno (PC).

Neste caso, compete ao programador da ISR salvar o contetdo dos
registradores.

22
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Acesso direto a memoria

e Suponha que um periférico traga dados externos que,
primeiro, precisam ser armazenados em memoria e, depois,
processados.

¢ Usando o mecanismo de interrupcao:

» Para cada novo dado, o processador desvia para a ISR, a qual,
basicamente, 1€ o novo dado e o coloca em uma posicao de
memoria (este tipo de armazenamento temporario de dados €

chamado de buffering).

» As operacOes para salvar e restaurar o estado do processador sao
relativamente ineficientes.

» O programa em execugao permanecera em espera por muito

tempo.
23
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Acesso direto a memoria

o Alternativa: permitir que o periférico se comunique diretamente
com a memoria, deixando o processador livre para seguir com a
execug¢ao do programa.

® Um processador dedicado, chamado de controlador DMA (direct
memory access), desempenha este papel.
» Inicialmente, o processador configura o controlador DMA para que ele

conheca os enderegos associados aos periféricos (ou, entao, estes enderegos
sao configurados no proprio hardware do controlador).

» O controlador DMA recebe uma solicitagao de um periférico e, entao, pede o
controle do barramento ao processador.

» O processador abdica do uso do barramento do sistema, deixando ao
controlador DMA a tarefa de conduzir a transferéncia de dados entre o
periférico e a memoria.

» Paralelamente, o processador pode seguir com a execucao do programa
desde que nao precise usar o barramento — neste caso, o processador teria
que esperar o controlador DMA encerrar sua operacao.

» Com isto, evita-se 0 armazenamento e a restauracao do estado do programa
(que ocorreriam no caso de interrupg¢ao).

24



\cesso direto a memoria

e Controlador DMA

Memaoria
Barramento do sistema
enderecos e dados
Processador { < )

Dack - ack p—p-

Controlador

Periférico

25



e Controlador DMA

odung,

I(a): UP executa o programa principal.

Ja foram configurados os registradores

do controlador DMA.

cesso direto a memoria

4: Apos execucao da instrucdo em 100,

UP percebe Dreg ativado, libera o]

barramento do sistema, ativa Dack. e
continua sua execucéo. UP atrasa se elg
necessitar do barramento do sistema.

Dred

3. Controlador DMA ativa
requisitando o
controle do barramento do
sistema.

./

5. (a) controlador DMA
ativa ack (b) 1€ o dado em|
0x8000 e (c) escreve o
dado na posicio de
memoria 0x0001.

.

6.. DMA desativa Dreg ¢

ack. completando 0
handshake comP1.

7(a).; uP desativa Dackereassume o
controle do barramento do sistema.

1(b): P1 recebe o dado de
entrada a partir de um|
registrador com endereco
0x8000.

b4

2: Pl ativa reg para a
requisicao do servico de
interrupcao por parte do
controlador DMA.

7(b):P1 desativa req.

26
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Acesso direto a memoria

e Observacoes:

» No caso de uma arquitetura Harvard, o processador pode ler e
executar instrugoes desde que ndo acessem a memoria de dados.

» Um sistema com barramento exclusivo entre processador e cache
pode continuar a execuc¢ao usando apenas a cache enquanto o
DMA faz a transferéncia de dados para a memoria.

27
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Arbitragem

® Qual solicitagao (interrupcao ou DMA) — dentre varias recebidas
concomitantemente de diferentes periféricos — deve ser atendida em
primeiro lugar?

e Arbitragem baseada em prioridades

> Periféricos fazem requisi¢oes para o dispositivo de arbitragem, o qual,
por sua vez, faz uma solicitagao ao processador.

» De acordo com uma estratégia de definicao de prioridades, o arbitro
decide qual dos periféricos sera atendido em sua solicitacao.

= Prioridade fixa: cada periférico possui uma prioridade tnica e pré-definida.
v O dispositivo com maior prioridade terd a preferéncia no atendimento.

v Interessante quando a diferenca entre prioridades dos eventos associados aos
periféricos for clara.

- Prioridade rotativa: a prioridade é alterada com base no histdrico de
atendimento das solicitagoes pelo processador.

v Melhor distribuigao dos servicos entre os periféricos de prioridades semelhantes. 08
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e Arbitragem baseada em prioridades
Microprocessador .
Barramento do Sistema
7
Iﬂta 5 _ ¥ ¥ ¥
— ™Arbitro de prioridade Periféricol | |Periferico2
Int |4 3

Ireql 4—‘?‘ T “

Tackl [¢

Ireq2 <

Tack2

N OE O N

=

Processador executa o programa.

Ambos os periféricos necessitam dos servicos do processador e ativam os sinais de requisi¢ao
Ireql e Ireq2.

O arbitro percebe a chegada de uma solicitagao e ativa o sinal Int.

O processador suspende a execugao do programa e armazena o estado atual.

O processador ativa o sinal Inta, indicando ao arbitro para prosseguir.

O arbitro de prioridade escolhe atender o periférico 1, ativando o sinal Iack1.

O periférico 1 passa a se comunicar com o processador para o atendimento da requisi¢ao via
interrupgao.

Ao final da execugao da ISR associada ao periférico 1, o processador retoma a execugao do
programa.

29
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Arbitragem

e Arbitragem daisy-chain
» Os periféricos sao conectados em uma lista e repassam sinais de
requisicao e confirmacao nas respectivas direcoes.
= Sinais de requisicdo sao repassados entre os periféricos em direcao ao
processador.

- Sinais de confirmacao também sao repassados, mas do processador em direcao
aos periféricos.

= Os periféricos mais proximos do processador possuem maior prioridade.

up
Barramento do sistema
* F 9 F 9 >
L J L J
Periférico 1 Periférico 2

Inta , .

—» Ack in Ack out M Ack in Ack out———»
Int ¢ Req out Req_in |« Req out Req in l«—— 0

Daisy-chain

30



Arbitragem

e (Caracteristicas:

> Facilidade de acrescentar ou remover periféricos sem ter que
reprojetar o sistema.

> Nao suporta esquemas avangados de arbitragem, como a estratégia de
prioridade rotativa.

> A falha de um periférico na cadeia pode causar a perda de acesso a
outros periféricos.

> A presenca de um numero elevado de periféricos na cadeia pode
tornar o tempo de resposta a requisicao muito lento.

31
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ultiplos barramentos

® Umn unico barramento para todas as comunicagdes entre os
dispositivos pode nao ser uma boa opcao:

> Periféricos necessitariam de um processador especifico de alta
velocidade para a interface com o barramento — excesso de portas
logicas, maior consumo de poténcia e custo, além de portabilidade.

> A presenca de muitos periféricos sobrecarrega o barramento.

e Ideia: utilizar dois niveis de barramento.

» Barramento local do processador: alta velocidade e nimero maior de bits
para a comunicagao com cache, memoria, processadores, etc.

» Barramento de periféricos: mais lento, com um ntmero menor de bits e
menos frequentemente acessado.
-  Normalmente segue padroes para portabilidade (ISA, PCI, etc.)

» Ponte (bridge): processador dedicado que converte a comunicagao entre
os barramentos.

32



ultiplos barramentos

e Exemplo

Processador Cache Memoria| IControlador
DMA
et
Barramento local do processador I
Perif, 1 Perif. 2 Perif, 3 Bridge

D L

Barramento de periféricos
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