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Apresentacao

Nesta aula, vocé vera uma breve introdu¢cdao de microprocessadores,
microcontroladores e processadores de sinais digitais (DSP - Digital Signal
Processing). Vocé estudara as caracteristicas peculiares a cada um deles, bem como
sera feito um pequeno relato histérico que o situara no contexto destes chips que
provocaram revolucionarias transformac¢des em nossas vidas nos ultimos 40 anos.

Objetivos
Ao final desta aula vocé sera capaz de:

e Entender o que é um computador e definir os seus blocos
construtivos basicos.

e Conhecer alguns conceitos basicos que envolvem os
microprocessadores, os microcontroladores e os DSPs.

e Classificar a arquitetura de um processador quanto ao seu
conjunto de instruc¢des e ao acesso a dados e programas.

e Distinguir as principais areas de atuacdo ou de aplicacao dos
processadores digitais, microcontroladores,

microprocessadores, e DSPs.

e Explicar como se deu a evolucao dos processadores.



Introducao aos Microprocessadores e
Microcontroladores

Vamos comecar a aula com uma pergunta bem basica.

Para vocé, o que é um computador? Tente responder antes de seguir seu
estudo.

Figura 01 - Uma torre de um computador e as placas internas

Fonte: <http://vivibelon-design.blogspot.com.br/2011/04/principais-componentes-de-um-
computador.html|> Acesso em: 26 maio 2012.

Na literatura, podemos encontrar importantes referéncias em livros
consagrados de Arquitetura e Organizacdo de Computadores. Dentre as definicbes
encontradas, uma que se destaca em muitas referéncias é a seguinte


http://vivibelon-design.blogspot.com.br/2011/04/principais-componentes-de-um-computador.html

Um computador pode ser visto como um sistema formado por um conjunto
estruturado de componentes, e sua funcao pode ser compreendida em termos
das func¢des desses componentes.

Parece uma caracterizacao confusa, nao é? Mas, iremos ver que essa € uma boa
resposta para a pergunta anterior.

Para caracterizar um sistema como sendo um computador, basta, entdo, que
sejam bem definidas as fun¢des desejadas de um sistema que se comporte como
tal. Entdo, vamos pensar quais seriam essas func¢des?

Quais as funcdes basicas de um computador? Sao quatro:
e Processar informacdo ou dados.
e Armazenar dados a serem processados ou ja processados.

e Fazer a transferéncia de dados de/para as unidades
responsaveis pelo acesso a informacgdo, ao armazenamento e
a0 processamento.

e Controlar todas as operacdes internas e de acesso a
informacdo.

Agora, com essa descricdo em mente, vocé pode analisar e compreender a
definicdo dada por William Stallings no livro de Arquitetura e Organizacdo de
Computadores. Sendo vejamos: um computador é qualquer sistema que possua
blocos funcionais capazes de promover o acesso a uma informacao, de transferir
essa informacdo entre os blocos que o compde, de processar essa informacdo e de
armazenar a informacdo antes e apds o seu processamento.



Organizacao e a Arquitetura de um Computador

Vamos associar, agora, o que foi dito com a organizacao e a arquitetura de um
computador mostrada na Figura 2.

Figura 02 - Blocos basicos de um computador

Unidades de
E/S

Unidades de

Na figura, pode-se observar que existem periféricos ou linhas de transmissao,
como teclado, mouse, monitor. Ao lado desses periféricos ou dessas linhas de
transmissao estao, naturalmente, os usuarios.



No interior do tracejado cinza, temos:

a. O bloco de unidades E/S, esse bloco corresponde a nossas placas de
entrada e saida de dados ou nossas interfaces de Entrada/Saida (E/S).
Interfaces essas que possibilitam que dados de um teclado ou de um
mouse, por exemplo, cheguem para processamento e que dados
processados possam ser enviados, por exemplo, para um monitor de
video, para uma impressora, ou que sejam enviados via internet.

b. O bloco Unidades de memoria é dito ser responsavel pelos recursos de
armazenamento de dados. Todos os dados a serem processador e todas
as operagdes que serdo executadas pelo computador ficam armazenados
nas unidades de memoria.

c. O bloco UCP (Unidade Central de Processamento ou CPU - de Central
Processing Unit) é a unidade principal de um computador, gerenciando a
transferéncia dos dados de/para as unidades de E/S, gerenciando a
transferéncia dos dados de/para as unidades de memodria e sendo
responsavel direta pelo processamento da informacao.

d. Esses blocos tém que estabelecer comunicacdo entre eles. Assim,
interligando todas as unidades internas do computador estao as linhas
fisicas onde trafegam a informacao, e que se constituem nos chamados
barramentos internos. Um exemplo de barramento interno é o

e. Interligando as unidades de E/S e os periféricos ou linhas de comunicagao
de dados estdo as linhas fisicas onde trafegam os dados que sao enviados
ou recebidos pelo computador, os chamados barramentos externos. Hoje,
um exemplo bem caracteristico de barramento externo é o barramento
USB (Universal serial Bus). Atualmente, a maioria dos dispositivos usados
para entrada e saida de dados dos microcomputadores, como mouses,
teclados, pendrives e impressoras, usam o barramento

Existem dois termos utilizados para caracterizar um sistema de computacdo: sua
organiza¢do e sua arquitetura. Embora exista uma certa dificuldade em dar uma
definicdo precisa para esses termos, de acordo com Stallings, existe um consenso
sobre os itens gerais que sao cobertos em cada um dos termos, conforme as
definicbes de Vranesic (1980), Siewiorek (1982) e Bell (1978):


http://www.clubedohardware.com.br/artigos/1060
http://www.infowester.com/usb.php

Arquitetura de um computador refere-se aos atributos de um sistema que sao
visiveis para o programador. Esses atributos tém impacto direto sobre a
execucao légica de um programa.

Exemplos de atributos de arquitetura incluem o conjunto de instrucdes, o
numero de bits usados para representar os varios tipos de dados, os mecanismos
de E/S e as técnicas de enderecamento de memoria.

Definir se um computador deve ou ndo ter uma instrucdo de multiplicacao, por
exemplo, constitui uma decisdo do projeto da sua arquitetura.

Organizacdao de um computador refere-se as unidades operacionais e suas
interconexdes que implementam as especificacdes da sua arquitetura.

Atributos de organizacdo incluem detalhes de hardware transparentes ao
programador (ou seja, que ndo percebidos pelo programador), tais como os sinais
de controle, as interfaces entre o computador e os periféricos e a tecnologia de
memoria utilizada.

Voltando ao exemplo anterior, definir se uma instru¢do de multiplicacdo sera
implementada por uma unidade de multiplicacdo especial ou por um mecanismo
que utiliza, repetidamente, sua unidade de soma constitui uma decisdo do projeto
da sua organizacao.

Atividade 01

Vocé entendeu bem a diferenca entre arquitetura e organizagdo de um
microcomputador? Procure selecionar:

1. Mais dois exemplos que considere que faca parte da arquitetura.



2. E mais dois exemplos que considere que faca parte da organizacao de um
microcomputador.

Conjunto de Instrucdes

Estes termos, arquitetura e organiza¢do, no entanto, tendem a se combinar e a
sua relacdo a se estreitar, a medida que aumenta a miniaturizagdo dos
computadores.

Mudancas na tecnologia, por exemplo, ndo apenas influenciam a organizacao,
mas também resultam na introducdo de arquiteturas mais ricas e poderosas.

Para estruturas de elevado grau de miniaturizacao, normalmente, nao existe um
forte requisito de compatibilidade de uma geracdo para outra, o que flexibiliza e
aumenta a relacdo das tomadas de decisdao relativas a sua arquitetura e a sua
organizagao.

Para nds, neste curso, sera mais que suficiente conhecer um pouco da
arquitetura dos computadores.

Existem duas linhas de defini¢do da arquitetura dos computadores. A primeira €
feita pela escolha do conjunto de instru¢des que lhes sao atribuidas e a segunda é
feita pela escolha do modelo que sera usado para acesso a dados e programas.

Pela escolha do seu conjunto de instrucdes, podemos ter dois principais tipos de
arquiteturas:

e CISC (Complex Instruction Set Computer - Computador com um
conjunto complexo de instru¢des).

e RISC (Reduced Instruction Set Computer - Computador com um
conjunto reduzido de instrugdes).



Antes de aprendermos as diferencas entre os dois tipos conjunto de instruc¢des
é importante entendermos o que é um conjunto de instru¢des. De um modo geral,
um conjunto de instrucdes consiste nas opera¢des que o sistema de computacao é
capaz de executar. Esse sistema de computacdo pode ser desde um
microprocessador, um microcontrolador, um DSP (do inglés Digital Signal Processor,
ou Processador Digitais de Sinais) ou algum outro tipo de arquitetura. Alguns
exemplos de instru¢des que podem compor um conjunto de instru¢des sao: soma,
subtracao, multiplicacao, instru¢des de acesso a dados na memoria, etc.

E tarefa do projetista do dispositivo definir quais instrucbes serdo executadas
pelo seu sistema e qual vai ser o formato dessas instru¢des. Entenderemos mais
sobre os diferentes formatos nas paginas seguintes. Por enquanto, basta
entendermos que todo sistema computacional precisa de um conjunto de
instrucdes bem definido para poder executar as operacdes.

CISC e RISC

Agora que sabemos o é um conjunto de instru¢des, podemos retomar as
definicbes de arquiteturas do tipo CISC e RISC, comecando pela CISC. Os
computadores com arquitetura CISC apresentam um conjunto muito grande de
instrucdes e algumas delas, dado sua complexidade, apresentam formatos e
tamanhos diferenciados e sao executadas em multiplos ciclos de reldgio (clock).

Por outro lado, a proposta das arquiteturas RISC é possuir um conjunto de
instru¢des com poucas instrucdes e que essas instrucdes sejam do mesmo tamanho
e, normalmente, processadas em um unico ciclo de relégio.

As arquiteturas RISC foram propostas como uma alternativa as arquiteturas
CISC, uma vez que em muitos casos, notou-se que o0s processadores com grande
conjunto de instrucdes CISC passava a maior parte do tempo executando um
pequeno subconjunto do seu conjunto de instrucdes, e quase nunca executavam as
instru¢des mais complexas. Dessa forma, com o objetivo de tentar diminuir a
complexidade da arquitetura, surgiu a proposta de projetar processadores mais
simples e velozes, retirando do seu conjunto de instru¢des as instru¢des mais
complexas, e consequentemente, mais demoradas.



Com o sucesso das arquiteturas RISC, muitos fabricantes passaram a projetar e
desenvolver processadores com conjunto reduzido de instrucdes. Exemplos de
algumas arquiteturas RISC sao o SPARC da Sun Microsystems (1987); o RS/6000 da
IBM (1990); e o PowerPC, criado pela alianca entre IBM, Motorola e Apple, no inicio
dos anos 90. O PowerPC foi, durante muitos anos, o processador dos computadores
Apple.

Apesar disso, como vocé pode perceber na frase anterior, o PowerPC “foi” o
processador dos computadores da Apple. Se vocé pesquisar no site da (acesso
em 05/10/2017), vera que atualmente todos os computadores, notebooks ou
desktops, possuem o processador da Intel core ix (0 x se refere ao numero, que
atualmente, pode ser i5 ou i7). Os processadores Intel ix sdo processadores CISC.
Nesse momento, vocé deve estar entdo se perguntando, se a arquitetura RISC é tao
mais simples e rapida que a CISC, por que a arquitetura RISC ndo suplantou a
arquitetura CISC?

A resposta esta nos seguintes pontos:

1. Problemas de compatibilidade com arquiteturas mais antigas. Uma vez
qgue o software foi desenvolvido para uma arquitetura CISC, simplesmente
mudar para RISC implica em incompatibilidade, pois as instru¢des CISC nao
serdo entendidas pela maquina RISC.

2. Arquiteturas RISC necessitam de um software mais complexo, ja que o
hardware do processador é mais simples. Isso pode ser um problema,
dependendo do que se deseja executar naquele processador.

Levando as vantagens e desvantagens em consideracdo, o que temos hoje em
dia é que a escolha da arquitetura RISC ou CISC depende do contexto ao qual aquela
maquina ira trabalhar. Mais do que isso, a medida que ocorre a miniaturizacdo dos
processadores digitais, observa-se também uma nitida tendéncia em se projetar
unidades com arquiteturas hibridas, CISC e RISC.

Além do conjunto de instrucdes, o projeto de um sistemma de computacao
também deve considerar o modelo que sera usado para acesso a dados e
programas. Assim, podemos ter computadores com arquitetura projetada de acordo
com o modelo proposto pelo Instituto de Estudos Avancados de Princeton (atribuido


http://www.apple.com/br

a Von Neumann) - Maquina de Von Neumann - e computadores projetados com
arquitetura segundo o modelo proposto pela universidade de Harvard - Maquina de
Harvard. Logo a seguir vocé tera uma visdo grafica dessas duas arquiteturas.

Um computador projetado com arquitetura segundo o modelo proposto por
Von Neumann apresenta trés blocos funcionais basicos (a Unidade de Memoria, a
Unidade de Controle, e a Unidade Central de Processamento (UCP), que é composta
por diversos processadores). Esses blocos sdo acessiveis através de trés
barramentos padrdes (chamados de BUS): o de dados, o de controle e o de
enderecos, como mostrado na Figura 3. Por possuir uma unica unidade de memoria,
fisicamente, estdo armazenados nessa unidade, programas e dados. Como
consequéncia, pelo barramento de dados, além dos dados (como as variaveis
inerentes de um programa), trafegam também as préprias instru¢des de programa.

Figura 03 - Computador projetado segundo o modelo proposto por Von Neumann
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Fonte: <http://sistemasuniban.blogspot.com.br/2010/04/arquiterura-von-neumann-vs-
harvard>. Acesso em: 24 maio 2012.

J& um computador projetado segundo o modelo de Harvard se diferencia do de
Von Neumann por apresentar duas unidades de memoria: uma para armazenar
dados e uma para armazenar programas. Por consequéncia, precisa também de um
barramento especifico para trafego de dados e um especifico para trafego de
instrucdes de programas, como mostra a Figura 4.

Figura 04 - Computador projetado segundo o modelo proposto por Harvard
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Fonte: Adaptado de <http://sistemasuniban.blogspot.com.br/2010/04/arquiterura-von-
neumann-vs-harvard>. Acesso em: 08 out. 2015.
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Beneficiados pelos avang¢os da tecnologia de fabricacdo e pelo elevado grau de
miniaturizacdo dos chips, muitas inclusbes foram feitas aos modelos de Von
Neumann e de Harvard, no entanto, a esséncia de suas proposi¢des esta mantida
até os dias de hoje.

O modelo Harvard, por possuir memorias separas para memoria e dados,
permite que o processador possa acessar as duas memorias simultaneamente,
obtendo um desempenho maior do que o modelo de Von Neumann, que precisa
acessar dados e instruc¢des de forma sequencial.

Para que vocé entenda como ocorre o ganho de desempenho com acesso
simultdneo, € importante que relembrar que um programa é formado por
instrucdes e dados que ficam armazenados em memaoria. No momento da execu¢ao,
as instrucbes sao buscadas na memoria e executadas uma a uma de forma
sequencial. Quando uma instrucdo precisa de um ou mais dados que estdo na
memoria, o processador precisar aguardar que esse dados seja buscado para poder
continuar a execucdo. Um exemplo do uso do modelo Harvard para aumentar
desempenho € buscar a instrucdo seguinte na memdéria de instru¢des, enquanto a
instrucdo atual estd sendo executada e seus dados estdo sendo buscados na
memoria de dados. Assim, quando a instrucdo atual encerrar a execucdo, a
instru¢do seguinte ja estara pronta para iniciar a execucdo, e a etapa de buscar essa
instru¢do na memoria ja foi adiantada.

Atividade 02

1. Processadores com conjunto de instru¢des complexas em geral, requerem
0 uso de microprogramag¢ao com um interpretador. Procure encontrar o
qgue é micro-programacao do CISC e para que é usada.



Microcomputadores

Se até agora s6 falamos de computador, vocé deve estar se perguntando: Mas, o
que é um microcomputador? O que o diferencia de um computador? Essas
respostas estao nas defini¢cdes dadas a seguir.

Um microcomputador é qualquer sistema computacional que possua como CPU
um microprocessador. Ficou na mesma? Calma. Vamos por partes.

Um microprocessador é qualquer componente que implemente, em um Unico
chip, os dois blocos funcionais que comp&em a unidade central de processamento,
ou seja, a unidade de controle e a unidade de processamento. Ficou claro agora? Na
Figura 5, vocé pode verificar a figura de um microprocessador da Intel, que é um dos
maiores fabricantes na area. Uma boa leitura sobre os microprocessadores Intel
vocé pode encontrar agui.

Figura 05 - Microprocessador da Intel



http://www.tecmundo.com.br/sandy-bridge/1356-processadores-intel-quais-as-diferencas-entre-os-modelos-vendidos-atualmente-.htm

Fonte: <http://www.tecmundo.com.br/sandy-bridge/1356-processadores-intel-quais-as-
diferencas-entre-os-modelos-vendidos-atualmente-.ntm>. Acesso em: 26 maio 2012.

Agora, também poderemos chegar ao conceito do que seja um
microcontrolador.

Microcontrolador € qualquer componente que incorpore, em um unico chip,
todas as unidades de um microcomputador, ou seja, a CPU, a memdria e as portas e
periféricos de E/S. Em outras palavras, um microcontrolador é um microcomputador
em um unico chip.

Figura 06 - Arquitetura genérica de um microcontrolador, a esquerda, e o chip de um
microcontrolador (PIC) da empresa Microchip, a direita

Fonte: <http://poluidor.blogspot.com.br/2009/02/processo-de-gravacao-de-um-pic.html>.
Acesso em: 26 maio 2012.

Dai que surge outra novidade: o DSP (Digital Signal Processor), ou seja,
Processador Digital de Sinais.

Um DSP é qualquer microcontrolador que adicione func¢des avan¢adas para
condicionamento e processamento digital de sinais. O termo DSP é usado também
para designar o Processamento Digital de Sinais.

Observacao

Esse é um assunto muito avancado e ndo iremos lhe repassar mais informacdes
sobre ele, mas, s6 para aticar sua curiosidade, sabia que todos os sinais
manipulados por um celular, como os de som e de imagem, sdo processados
por um DSP. E pouco ou quer mais?


http://www.tecmundo.com.br/sandy-bridge/1356-processadores-intel-quais-as-diferencas-entre-os-modelos-vendidos-atualmente-.htm
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Hardware e Software em Microcomputadores

Noés falamos tanto em hardware e software, ndo é mesmo. Mas, vocé sabe
exatamente o que hardware e o que é software em um microcomputador? E
firmware?

Pois bem, hardware é o conjunto de dispositivos elétricos/eletronicos que
englobam a CPU, a memoria e os dispositivos de E/S, ou seja, € composto de objetos
tangiveis - circuitos integrados, placas de circuito impresso, cabos, fontes de
alimentacao, memorias, impressoras, terminais de video, teclados etc.

O software, ao contrario, consiste em algoritmos (instru¢bes detalhadas que
dizem como fazer algo) e suas representacdes para o computador, ou seja, 0s
programas.

Mas e firmware? Terminologia nova na area, nao?

Firmware é todo programa ou conjunto de programas (constituintes do software
basico de um computador) que orienta a sua partida, a sua inicializacdo (os
bootstraps programs, ou seja, programas responsaveis pela partida ou por da o
ponta pé inicial no funcionamento de um microcomputador, por isso, € comum
usarmos o termo da o boot no computador), bem como a sua operacao.

Por essa razdo, sao softwares que devem estar permanentemente residentes
em uma memoria ndo volatil (tipo uma ROM), interna ao microcomputador.

Outro conceito importante nesse mundo dos microprocessadores € o de
memoria principal (bloco de memdria interno do microcomputador responsavel
pelo armazenamento de programas e de dados que podem ser, imediatamente,
acessados pela CPU ou, por que ndo dizer logo, pelo microprocessador).

A membdria principal de um microcomputador é, fisicamente, implementada por
meio do uso de pastilhas semicondutoras de memdéria ROM ("read only memory"),
nado volateis, e RAM ("random access memory"), volateis. Lembre-se das aulas onde
comentamos sobre as memorias.



Além da memdria principal, temos também a memoéria secundaria ou de massa
(memodria auxiliar, externa, onde possa ser armazenada a maior quantidade de
dados e programas, os quais nao sejam, imediatamente, necessarios a CPU).

Alguns exemplos de unidades de memdéria de massa sao os discos magnéticos,
presentes nos HD (harddisks), e as memorias flashs, presentes nos pendrives.

Conceituamos microprocessadores, microcontroladores e DSP, mas vocé deve
querer saber onde aplicar cada um deles, ndo € mesmo? Pois bem, as principais
areas de atuac¢do desses dispositivos estdo sintetizadas na Quadro 1.

Microprocessadores Sistemas computacionais de propdsitos gerais
Microcontroladores Sistemas embarcados em produtos maiores
DSPs Sistemas para processamento digital de sinais

Quadro 1 - Tipos de microprocessadores por principais areas de atuagao

Atividade 03

1. Se o dono de um posto de gasolina procurar um engenheiro eletricista ou
de computacao para projetar um sistema que permita controlar toda
quantidade de gasolina, alcool e éleo diesel vendida durante o dia, qual
seria a melhor op¢ao do projetista: usar um DSP, um microcontrolador ou
um microprocessador? Justifique a opinido dada.

Barramento

Na realidade, os limites de aplicabilidade desses trés componentes nao sao tao
bem definidos como mostra o quadro acima. Por exemplo: o projeto de um sistema
embarcado que exija um complexo tratamento matematico, mesmo que nao
envolva o processamento digital de sinais, pode ser bem melhor resolvido com um
DSP do que com um microcontrolador.



Em contrapartida, o projeto de um sistema de controle digital, mesmo
envolvendo o processamento digital de sinais, sem grandes exigéncias de calculo,
pode ser bem melhor resolvido, com custos bem mais reduzidos, com um
microcontrolador do que com um DSP.

Uma coisa interessante € associarmos a maioria dos microprocessadores e
microcontroladores com as diversas modalidades de arquiteturas que foram
apresentadas.

Por exemplo, embora uma unidade microprocessadora possa se apresentar
segundo o modelo de Von Neumann ou de Harvard e ser projetada como uma
maquina CISC ou RISC, os microprocessadores, em sua grande maioria, se
apresentam para o usuario numa mistura Von Neumann-CISC, enquanto os
microcontroladores e DSP, em sua grande maioria, se apresentam numa mistura
Harvard-RISC.

Existem certas caracteristicas que sao bem proéprias de cada um desses
processadores digitais e que nos ajudam a diferencia-los. Tais caracteristicas serao
citadas a seguir.

Os microprocessadores apresentam:

e lLargura de barramento de enderecos elevada, pois permitem o
gerenciamento de grande quantidade de memdria. Desde meados
da década de 1980 a 1990 que essa largura de barramento de
enderecos se estabilizou em ser de 32 bits (o que permite uma
capacidade de enderecamento de 232 ou seja, 4 GBytes) mas, ja
alcancamos a casa dos 64 bits (o que da uma capacidade de
enderecamento de memadria imensuravel no nosso universo: 264,

A largura de barramento de enderecos indica a capacidade, em
bits, que aquele barramento tem de transmitir um endereco.
Existem barramentos que conseguem transmitir apenas 8 bits
de endere¢o simultaneamente, outros transmitem 16 bits, 32
bits, 64 bits. Os mais comuns, atualmente sdo os de 32 e 64 bits.



Ndo precisa nem mencionar que quanto mais bits, maior o
endereco que pode ser transmitido pelo barramento, nao é
mesmo?

e Unidade de gerenciamento de memoria integrada ou on-chip.

e Tratamento de dados com representac¢do binaria de 8, 16, 32, 64 e
até mesmo de 80 bits.

e Unidade de calculo de matematica em ponto flutuante on-chip com
suporte a operacdes numéricas bastante complexas com numeros
reais. Essa unidade é chamada de FPU (Unidade de Ponto
Flutuante).

¢ Infelizmente, apresentam alto custo, alto consumo de energia e
ocupam a maior area de silicio em comparacdo com as demais
modalidades de processadores.

Microcontroladores

Os microcontroladores apresentam:

e Memoria e unidades periféricas on-chip.

e Barramento de endere¢os com poucos bits, s6 permitindo o
gerenciamento de pequena quantidade de memoria. Algumas
larguras tipicas variam de 10 a 14 bits e, nestes casos, limitando seu
acesso a memoria variando se 1 Kbyte a 8 Kbytes.

e Tratamento de dados restrito aos inteiros com representacdo
binaria de 8 bits. Atualmente, algumas familias permitem o
tratamento de inteiros de 8 e de 16 bits.

e Auséncia de unidades aritméticas de ponto flutuante.

e Em contrapartida, sdo de baixo custo, apresentam baixo consumo e,
em comparacdo aos demais, ocupam as menores areas de silicio.



Bem, os Processadores Digitais de Sinais, hardwares especificos para o
processamento de sinais e, muitas vezes, imagens, DSP, se apresentam com
caracteristicas intermediarias entre os microprocessadores e os microcontroladores.
Algumas familias atuais de DSP ja tratam dados de até 64 bits e permitem operacdes
aritméticas com numeros inteiros e com numeros reais, em ponto flutuante.

Para entender melhor o que é aritmética de ponto flutuante, faca uma
associacdao dela com a notacdo cientifica normalizada, usada para representar
numeros reais muito grandes ou muito pequenos. Por exemplo, o nimero 0,000016
pode ser representado, em notacdo cientifica, como 1,6E-5 e o numero
34.000.000.000.000 como 3,4E+13 ou 3,4E13, onde 1,6E-5 e 3,4E13 representam,
respectivamente, 1,62107° e 3,4x10'3. Observe que se tem apenas um digito
inteiro significativo e o expoente varia de acordo com o posicionamento da virgula.
Nao queremos e ndo existe a necessidade de vocé entrar nesse assunto de ponto
fixo e ponto flutuante.

Critérios de Microcontroladores

A seguir, vocé vai estudar alguns critérios importantes, caso venha a precisar
escolher que processador usar em algum projeto.

A escolha de um microprocessador para uma dada aplicacao é, provavelmente,
a mais dificil tarefa enfrentada por um engenheiro ou por um técnico. Para tomar a
melhor decisdo, ele deve conhecer a gama de microchips que podera usar para a
aplicacdo, para assim poder precisar e medir os pros e contras de cada opc¢ao. A
maioria opta por fazer a escolha dentro do conjunto de dispositivos com o qual ja
esta familiarizada.

Para ajudar nessa escolha, a maioria dos fabricantes oferece ferramentas de
desenvolvimento e de avaliacdo. Essas ferramentas permitem ao engenheiro ou ao
técnico desenvolver e testar o seu software sem ter que implementar o hardware
requerido pela aplicagao.

Com as tolerancias inerentes a qualquer projeto, os primeiros critérios que
devem ser levados em conta na escolha de um microprocessador dizem respeito a:



e Funcionalidade do conjunto de instrucdes;

e Arquiteturas usadas em sua construcao;

e Velocidade de execucdo (ndo exatamente a frequéncia do clock);
e Capacidade de executar operacdes aritméticas e légicas;

e Consumo de energia e tamanho;

e Presenca de periféricos necessarios a aplicacao;

e Ferramentas de software e suporte técnico. Neste item devem ser
observados o ambiente de desenvolvimento (presenca de editor,
compilador, simulador, emulador etc.), a biblioteca de fun¢8es e as
solucBes de software disponibilizadas pelo fabricante ou empresas
credenciadas;

e Custo;
¢ Disponibilidade de mercado;

e E, por fim, a maturidade do processador.

Atividade 04

Nos paragrafos anteriores, foram colocadas varias caracteristicas que
diferenciam os DSP, microcontroladores e microprocessadores, bem como foram
colocados alguns fatores que permitem fazer uma escolha apropriada de um deles
para algumas linhas de projetos.

1. Para vocé, que caracteristicas e que fatores sao mais relevantes para que
um projetista escolha um DSP para projetar e conseguir colocar no
mercado, com 6timas perspectivas de venda, um equipamento que possa
agrupar as funcdes de um celular, de uma calculadora cientifica e de um
receptor de audio e video?



Microprocessadores e sua Histoéria

Sempre que fazemos uma introdu¢do aos microprocessadores, procuramos
também fazer uma contextualizacao histérica para que o aluno ou o leitor tenha
uma nocdo clara da revolucdo que esses dispositivos provocaram no mundo
moderno.

O desenvolvimento do microprocessador, na década de 1970, representou o
maior marco na historia dos sistemas eletrénicos e da computacdo. Ele permitiu o
desenvolvimento de computadores pessoais de baixo custo e gerou o campo dos
sistemas embarcados, nos quais um microprocessador, um microcontrolador ou um
DSP é usado para controlar um sistema ou um subsistema eletrénico em especial.

A paternidade do microprocessador €, ainda, debatida até hoje. Em 1971, a Intel
introduziu o 4004 (Figura 7), que incluia todos os elementos de uma CPU de 4 bits.
Neste mesmo ano, a Texas langcou o0 TMS1802NC.

Figura 07 - Microprocessador Intel 4004

Fonte: <http://www.retrothing.com/2011/11/the first singl.ntm!>. Acesso em: 26 maio 2012.



http://www.retrothing.com/2011/11/the_first_singl.html

Esses dois microprocessadores foram, originalmente, orientados para suportar
as funcbes de uma calculadora eletronica. O TMS1802NC da Texas mostrou-se, no
entanto, pouco flexivel, ja que sua programacdo era armazenada em uma memoria
interna, s6 de leitura (o que significava que a mudanca no programa exigia um novo
processo de mascaramento do chip).

A Intel, a partir do seu primeiro chip, o 4004, provavelmente o primeiro do
mundo, continuou seus esforcos no desenvolvimento de microprocessadores
produzindo, em 1972, o 8008 e, em 1972, o 8080 (reconhecidamente o primeiro
microprocessador desenvolvido para aplica¢des de uso geral).

Varias companhias seguiram os passos da Intel. Como por exemplo: a Motorola,
com o 6800, a Rockwell, com o0 6502, e a Zilog, com o Z80. Para competir com esses
novos processadores, a Intel langou, em 1975, uma versao melhorada do 8080, o
8085.

Como caracteristicas marcantes desses microprocessadores, destacam-se:
barramento de dados de 8 bits; barramento de enderecos de 16 bits (capacidade de
enderecamento de 216); conjunto de instrucdes com, aproximadamente, 80
instrucdes (ou um pouco mais); execucdo sequencial das instru¢cbes de um
programa (tal caracteristica fazia com que a execucdo de uma instru¢do s6 fosse
iniciada quando a anterior tivesse sido completamente concluida).

Nessa mesma época comecaram a ser desenvolvidos os microprocessadores de
16 bits. No entanto, apenas em 1978 surgiu o primeiro deles, o 8086 da Intel. A ele
sucederam o0 8088 e o 286 (Figura 8) da Intel (usados nas linhas de
microcomputadores PC, XT e AT da IBM) e os 68000 e 68010 da Motorola (usados na
linha de microcomputadores da Apple).



Figura 08 - Microprocessador Intel 80286 de 8 MHz

Fonte: <http://www.tecmundo.com.br/historia/2157-a-historia-dos-processadores.htm>. Acesso
em: 26 abr. 2012.

Esses microprocessadores se caracterizam por apresentar: barramento de
dados de 16 bits (com exce¢do do 8088 que tinha um barramento de dados de 8
bits); barramento de enderecos de 20 e de 24 bits; maior e mais complexo conjunto
de instru¢des; modificacdo da execucdo sequencial para a técnica de pipeline (a
técnica de pipeline é semelhante a uma linha de producdo de fabrica. Como cada
instrucdo de um microprocessador passa por diversas fases, cada fase fica sob a
responsabilidade ou é canalizada para um bloco funcional especifico).

A gerac¢do de microprocessadores de 32 bits € iniciada em 1984, pela Motorola,
com o lancamento do 68020, num ambiente ja notadamente multiusuario e
multitarefa, ou seja, o ambiente poderia ser acessado por mais de um usuario, cada
um deles podendo executar diversos co6digos simultaneamente (a0 mesmo tempo).
Na época, esta execucao simultanea é dita “aparente” porque, na verdade, existia o


http://www.tecmundo.com.br/historia/2157-a-historia-dos-processadores.htm

intercalacao de execuc¢do de pequenos trechos de diferentes cédigos. O resultado
era: ora executa uma parte de um cddigo, ora executa uma parte de outro cédigo.
Como esta intercalacao era realizada rapidamente, passava ao usuario a impressao
gue mais de um codigo estava sendo executado por vez.

P6s o 68020 vieram o 68030, da Motorola, e o 80386DX, da Intel (usado como
unidade central da linha de computadores 386DX).

Como principais caracteristicas desses microprocessadores, destacam-se:
barramento de dados de 32 bits; barramento de enderec¢os de 32 bits; aumento no
numero de instru¢des; capacidade de enderecamento de 4 Gigabytes (232) de
memoria fisica; estrutura pipeline melhorada (aumento do niumero de unidades no
processo de canalizacdo de etapas a serem executadas); possibilidade de inclusao
de memoria cache externa.

Figura 09 - Processador 486 DX

Fonte: <http://www.tecmundo.com.br/historia/2157-a-historia-dos-processadores.htm>. Acesso
em: 26 abr. 2012.

O 80486DX apresentou uma arquitetura escalar, em pipeline Unico com quatro
niveis, extremamente otimizado, e incorporou on-chip uma unidade cache e uma
unidade em ponto flutuante.


http://www.tecmundo.com.br/historia/2157-a-historia-dos-processadores.htm
https://www.youtube.com/watch?v=WyDJtd1hh2E

A inclusdo da unidade cache interna (denominada de L1) veio permitir menos
acessos a memoria cache externa - denominada L2 - e menos acesso a memoria
principal.

O 80486DX evoluiu de 25 MHz (velocidade de clock dos primeiros langcamentos)
para 33 MHz e 50 MHz. As versdes de 50 MHz, embora extremamente rapidas,
apresentaram um grave problema, o superaquecimento da pastilha, ja que
trabalhava em 5V e com velocidade de barramento equivalente.

Para contornar esse problema, a Intel lan¢ou o 486DX2 (de 50 MHz e de 66 MHz
em 3,3V) e 0 486DX4 (de 75MHz, 83MHz e 100MHz em 3,3V), os quais multiplicavam,
segundo um fator 2 ou 3, o clock de processamento enquanto mantinham o clock do
barramento no limite de 33 MHz (velocidade maxima dos barramentos usados em
algumas placas como, por exemplo, o EISA, o VL-BUS e o PCI).

Posteriormente, a Intel lanca a linha PENTIUM (Figura 10), também de 32 bits, a
qual deu origem a saga de microprocessadores atuais e cujas caracteristicas vocé
lida no dia a dia.



Figura 10 - Processador Intel Pentium A80501, de 66 MHz
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Fonte: <http://www.tecmundo.com.br/historia/2157-a-historia-dos-processadores.htm>. Acesso
em: 26 abr. 2012.

Conforme a tecnologia dos processadores foi progredindo, o tamanho de seus
transistores foi diminuindo de forma significativa. Contudo, ap6s o lancamento do
Pentium 4, eles ja estavam tao pequenos (0,13 micrometros) e numerosos (120
milhdes) que se tornou muito dificil aumentar o clock por limitacdes fisicas,
principalmente pelo superaquecimento gerado. Além disso, por limitacdes do
proprio processo de fabricacdo, também estava muito dificil diminuir mais ainda o
tamanho dos transistores. Entdo, com a frequéncia estagnada e o tamanho dos
transistores chegando ao seu limite fisico, era necessario encontrar outras
alternativas para continuar a melhorar o desempenho. Pois, apesar dessas
limitacBes, o aumento da complexidade e do tamanho dos programas continuava a
crescer. Uma solucdo bastante promissora seria colocar mais nucleos de
processamento, introduzindo-se, assim, uma nova tecnologia chamada de multicore,
que estamos vivendo hoje. A Intel lanca a linha Core. Quem ja ndo ouviu falar nos
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modelos Core 2 Duo, Dual Core, Quad Core e, em 2010, os ultimos modelos Core i3,
i5 e i7 (Figura 11)? Logico que outras empresas também lutam nesse mercado e
podemos citar a AMD.

Figura 11 - Base do processador Intel core i7-940
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Fonte: <http://www.tecmundo.com.br/historia/2157-a-historia-dos-processadores.htm>. Acesso
em: 26 abr. 2012.

Paralelamente, na busca de melhores performances tdo bem quanto de novos
mercados, os produtores de microprocessadores procuraram especializar os seus
projetos. Como resultado desse esforco, em 1974, a Texas Instruments produziu o
primeiro microcontrolador: o TMS1000.

Esses microcontroladores, em esséncia, se constituiam em um completo
microcomputador em um chip. A inclusdo de memoéria e de unidades periféricas no
chip o fez, particularmente, eficiente em aplicacdes de sistemas embarcados onde
custo, tamanho e consumo de energia deviam ser mantidos extremamente baixos.


http://www.amd.com/us/aboutamd/Pages/AboutAMD.aspx
http://www.tecmundo.com.br/historia/2157-a-historia-dos-processadores.htm

Em 1980, a Intel lancou a familia de microcontroladores 8748. Essa familia
integrou muitos periféricos, inclusive uma memdéria de programa que podia ser
apagada e reprogramada pelo projetista. Tais caracteristicas abaixaram os custos de
desenvolvimento dos sistemas a microcontrolador e permitiu o seu uso em
aplicacdes de sistemas embarcados de baixos volumes.

Figura 12 - Microcontroladores 8748

Fonte: <http://wikiimc.wikispaces.com/8748>. Acesso em: 3 maio 2012.

Em 1983, surgiu o primeiro processador digital de sinais. Lancado pela Texas
Instruments, o TMS320C10, especificamente projetado para resolver problemas de
processamento digital de sinais, até essa época, feito totalmente no dominio da
eletrénica analdgica.


http://wikiimc.wikispaces.com/8748

Figura 13 - Processador Digital de Sinais da Texas Instruments o TMS32020

Fonte: <http://en.wikipedia.org/wiki/Texas Instruments TMS320 Acesso em: 25 abr. 2012.

O Processamento digital de sinais, além de muito pouco utilizado, requeria
maquinas muito complexas, restritivas as areas militares, aeroespaciais e de
exploracao do petréleo.

Hoje, com a presenca de baratos e eficientes DSPs, o processamento digital de
sinais se incorporou a um conjunto muito grande de areas da producdo industrial
onde sdo exigidos, principalmente, algoritmos eficientes e rapidos para a
compressao de dados, andlise e controle de processos, aquisicdo de dados, analise e
simulagdo espectral. A tecnologia DSP &, entdo, atualmente, encontrada em varios
dispositivos, tais como telefones mdveis, multimidias para computadores,
gravadores de video, CD Players, controladores de disco rigido e modens, e ainda
substituira circuitos analdgicos em telefones e canais de televisao.


http://en.wikipedia.org/wiki/Texas_Instruments_TMS320

Uma importante aplicacdo do DSP é na compactacdo e descompactacdo de
sinais. Nos sistemas de CD, por exemplo, a musica gravada no CD é uma forma de
compactacdo (para aumentar a capacidade de armazenamento) e deve ser
descompactada por um gravador de sinais para ser reproduzido. A descompacta¢ao
é usada em telefones celulares digitais para permitir que um numero de chamadas
maior seja mantido simultaneamente dentro de cada “Célula” local. Algumas areas
tipicas e especificas sao:

1. Telecomunicag¢des: Modens de linha telefénica, fax, telefones celulares,
viva-voz, ADPCM transcodificados, interpola¢do de voz digital e secretarias
eletrénicas.

2. Processamento de Imagens: HDTV, reconhecimento de imagens,
transmissao e compressao de imagens, rotacdao em 3D e animacao.

3. Medicina: Imagens MRI, imagens ultrassom, monitoramento de pacientes,
equipamentos médicos (EEG, ECG, EMG etc.).

4. Radares: Sensores de radar para fornecerem informac&es sobre as
propriedades fisicas da superficie do planeta que esta em estudo (por
exemplo, topografia, aspereza, umidade e constante dielétrica). Sensores
infravermelhos para medir as propriedades térmicas préximas a superficie
do planeta. Sensores visiveis e proximos do infravermelho para fornecer
informacgdes sobre a composi¢cdo quimica da superficie do planeta.

A diferenciacdo introduzida pela absor¢do de periféricos especificos nos
microprocessadores gera componentes extremamente especializados. Alguns, por
exemplo, sdao especificamente projetados para aplicagdes em protocolos de
comunicacdo (Ethenet, USB etc.) enquanto outros sdo especificamente projetados
para uso em motores elétricos. O beneficio de tais especificacbes é a producdo de
projetos eficientes, em termos de custos, tamanho e consumo de energia.



Atividade 05

1. Procure descobrir as caracteristicas do microcomputador que vocé esta
trabalhando neste momento ou o de sua casa. Cronologicamente, os
recursos que esse computador apresenta, desde quando estdo presentes
nos microcomputadores?

Caso algum recurso nao tenha sido apresentado no texto desta aula, procure
acessar o site do clube do hardware < > e faca essa
analogia cronoldgica.


http://www.clubedohardware.com.br/

Leitura Complementar

Resumo

Nesta aula, vocé estudou uma breve introducdo de microprocessadores,
microcontroladores e DSP. Vocé viu as caracteristicas peculiares a cada um, bem
como foi feito um pequeno relato historico na busca de situa-lo no contexto desses
revolucionarios chips. Revolucionarios pelas transformacfes que o mundo sofreu a
partir do seu surgimento.

Autoavaliacao

1. Explique o que entende que seja um computador.

2. Defina os blocos construtivos basicos de um computador.

3. O que é um microprocessador, um microcontrolador e um DSP?
4. O que é firmware?

5. Como se classificam as arquiteturas dos computadores quanto ao seu
conjunto de instru¢des?

6. Como se classificam as arquiteturas dos computadores quanto ao acesso a
dados e programas?

7. Quais as principais areas de atua¢ao ou de aplicacdo dos processadores
digitais?

8. Qual o principal marco histérico na evolu¢ao dos microprocessadores?

9. Quais as caracteristicas dos microprocessadores de 8 bits? E as dos de 32
bits?


http://www.tecmundo.com.br/mac-os-x/1697-a-historia-dos-computadores-e-da-computacao.htm

10. Qual a capacidade de enderecamento do 80486DX?
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