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Obsah pfednasky

Popis a pouZziti mikrokontroléru, mikroprocesoru a mikropocitace



Mikroprocesor

Definice (Mikroprocesor)

Mikroprocesor (MPU — Microprocessor Unit) je centrdini Fidici jednotka (CPU —
Central Processing Unit) na samostatném ¢&ipu.

> Prvni mikroprocesor vyvinula firma Intel v roce 1971 pod ozna&enim 4004:

> 4bitovd CPU, 16pinové pouzdro, hodinovy signal o frekvenci 740 kHz, Harvardska

architektura (tj. odd&lend pamé&t pro program a data),

Jjedind multiplexovana 4bitova sbérnice prenddela 12bitovou adresu ve tfech krocich (<
maxim3lni adresni prostor 4 kB), 8 bitli instrukce, 4 bity data,
instrukgni sada: 46 instrukci (41 8bitovych, 5 16bitovych instrukci), 16 4bitovych
registrd,
> plvodné& urlen pro kalkulagky.



Mikroprocesor

Obrazek: Pouzdro 4004.
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Obrazek: Blokova struktura mikroprocesoru 4004.
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Mikropocitac

Definice (Mikropotitat)
Dopin&nim mikroprocesoru o podpiirné obvody, tj. vstupné/vystupni periferie a pamé&t
(pro program i data) vznikne mikropoé&itaé.

> Prvni mikropotita&e vznikaly v poloving 70tych let (logicky bezprostfedn& po
vzniku mikroprocesorti), zpravidla bez klavesnice a displeje. Velikost paméti
typicky 4 az 16 kB.

> Mikropotital je obecn& uréen pro zpracovani dat a ¥izeni procesi.

» Jednim z prvnich mikropotita&i byl Altair 8800 z roku 1975, obsahujici 8bitovy
mikroprocesor Intel 8080A, hodinovy signadl 2 MHz, velikost paméti RAM 256 B az
64 kB, 78 instrukci.



Pocatky mikropocitaci

> Obsah paméti se zapisoval a &etl pomoci pfepina&i a LED diod. P¥epinati se
nastavila poZadovand adresa; nasledn& se navolila osmice bitd (8bitovy systém);
LED signalizovaly obsah vybrané pamé&tové buiiky.

Obrazek: Mikropotita& Altair 8800.



Mikrokontrolér

Definice (Mikrokontrolér)
Mikrokontrolér (MCU — Microcomputer Unit) vznikne sdruZenim viech &asti
mikropoc&ita&e (¥idici jednotka, pamé&ti RAM, ROM, vstup/vystup, Easoval/é&itad,
a jiné periférie) na jediny &ip (sou&dstku).
> Vyznaluji se nizkymi naklady, nizkou spotfebou a dostatenou hardwarovou
vybavou pro ¥izeni jednoduchych aplikaci.
> Struktura a funkce mikrokontrolérii se do soucasnosti pfFili§ nezménila. Zakladni
d&leni mikrokontroléri je podle 3itky registrii a sb&rnice (nejéastgji 8bitové
a 16bitové, p¥ip. 32bitové).



Mikrokontrolér

> Prvni mikrokontroléry vytvofila firma Texas Instruments pod
ozna&enim TMS1000 v roce 1974:

> 28pinové pouzdro, hodinovy signal o frekvenci 400 kHz, 4bitova
sb&rnice, velikost pamé&ti RAM 32B, ROM 1 kB, obsahovaly
periférie: oscilator, 4 vstupni piny, 11 vystupnich, 8bitovy vystupni

Obrazek: Mikrokontrolér TMS1000 paralelni port.
firmy Texas Instruments.

> Nyni existuje velké mnoZstvi vyrobci i doddvanych ¥ad mikrokontrolérii. N&které
Fady 8bitovych mikrokontroléri: 8051 (Intel), 68HCS08, (Freescale), Z8 (Zilog),
PIC (Microchip), H8 (Hitachi), AVR (Atmel), ...

> Moderni mikrokontroléry mohou obsahovat velké mnoZstvi periférii (GPIO,
Casovat/&itaé, A/D prevodnik, analogovy komparator, sériové sbérnice 12C, USB,
CAN, ...).



Obsah pfednasky

Realizace Fidici aplikace



Jednoduché aplikace Fizené mikrokontroléry

> Typicka ¥idici aplikace s mikrokontroléry: neustdly sb&r vstupnich dat, jejich
zpracovani/vyhodnocovani, poskytnuti vystupnich informaci (dat).
> Realizace digitdlniho osciloskopu,
aplikace kapacitnich snima&i v technické praxi,
reklamni LED RGB trubice s ovladaci jednotkou,
PC osciloskop — hardwarova &&st,
jednoduchy digitalni fotoaparat,

YyVYyVYYVYYY

Vice na
http://www.urel.feec.vutbr.cz/~fryza/?Samostatny26eacute’,3B_projekty
> Ptenos obrazovych dat z RC modelu
(http://www.wiredhouse.fr/R10SD/index.html).


http://www.urel.feec.vutbr.cz/~fryza/?Samostatn%26eacute%3B_projekty
http://www.wiredhouse.fr/R1OSD/index.html

Realizace F¥idici aplikace

» Libovolnou ¥idici aplikaci lze zpravidla vy¥esit nékolika zpisoby. VZdy zileZi na
sloZitosti, na dosaZitelnych parametrech (rychlost, pfesnost, ...) ndkladech
(finance, &as), rozmé&rech, poZadované variabilitg, . ..

> Obecng& existuji tyto zdkladni moZnosti:

v

yvyvyYYy

logickd soutdstka s pozadovanou funkci,

pouziti jednotlivych logickych lenii (AND, OR, XOR),

obvody PROM, multiplexor,

programovatelné logické obvody (PAL, PLD, CPLD, FPGA),
specifické/zdkaznické obvody ASIC (Application-Specific Integrated Circuit),
mikrokontroléry.



Realizace funkce pomoci jednotlivych logickych ¢lenii

v

NAND - logicky sougin :DO_ :Do_ >

NOR - logicky sou&et

v

v

XOR — exkluzivni soucet
o « Obrézek: Cleny logického sou¢inu NAND, sou¢tu NOR
viz predmét B/K/ICT a exkluzivniho sou&tu XOR.

v

Tabulka: Pravdivostni tabulka logickych funkef

[A]B]A[A-B[A+B ]| AaB
ofo[1[ O 0 0
o|1|1| o0 1 1
100 o 1 1
1 1 0 1 1 0




Realizace funkce pomoci logickych ¢&lenti

Priklad
Realizujte kombina&ni logickou funkci f = [(a b) + (ab)] - (c d) pomoci jednotlivych
hradel.

Reseni

ViyuZiti 3 integrovanych obvodi TTL:
> invertor 7404 obsahuje 6 hradel — vyuZity jen 3 (50 %),
> AND 7408 (logicky soucin): 4 &Eleny — 4 vyuZity (100 %),
> OR 7432 (logicky soucet): 4 &leny — 1 vyuZit (25 %),
> z dostupnych 14 hradel je vyuZito jen 8, tj. 57,14 %.

Moz 20 o9 e o320 o9 s o320 o9 8




Realizace funkce pomoci PAL

PAL (Programmable Array Logic)

Ptiklad _ _
Realizujte kombina&ni logickou funkci f = [(3 b) + (ab)] - (c d) pomoci
programovatelného logického obvodu.

Regeni

ViyuZiti 1 obvodu GAL 16L38:

> obvod obsahuje pFiblizn& 150 hradel, z nichZ bylo pouZito 12 (8 hradel logického
soucinu a 4 hradla logického souétu), tj. 8 % celkového poltu.

> SloZit&jsi struktura ma za ndsledek v&tsi spotfebu v porovnini s obvody ASIC
(Application-Specific Integrated Circuit), které jsou urceny pro konkrétni aplikace.



Realizace funkce pomoci PLD
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Obrazek: Vnit#ni propojeni obvodu GAL 16L8.

f=[(@b)+ (ab)]- (cd)



Mikrokontroléry

Ptiklad
Realizujte kombina&ni logickou funkci f = [(a b) + (ab)] - (c d) pomoci
mikrokontroléru.

Reseni
PouZiti mikrokontroléru, obsahujici min. 5 vstupné/vystupnich pind (4 vstupy,
1 vystup — nap¥. ATtinyl1) a korektn& napsany obsluZny program.

ATtiny11

PB5 VCC
d —pB3 PB2

f=(/a.b) + (a/b)) . (c./d) = /PB4 PB1
GND PBO

»oTo

> Srovnatelnd fyzicka velikost s PLD, ale niZsi spotfeba a univerzdlnost aplikace.

> NiZ&i rychlost zpracovéani oproti PLD.



Vyhody/nevyhody pouziti mikrokontroléri

> Méné souddstek v systému zpisobi nizsi ndklady na vyrobu plosnych spoji.

> V&tsi spolehlivost v disledku mensiho poétu propojeni.

> NiZ& nap&tové ndroky na pouZité obvody, tj. snadn&jsi ndvrh nap&tové &asti
zafizeni.

> Jednodu¥si vyvoj a testovani. Zménit funkci Ize pouhym p¥eprogramovanim bez
nutnosti zdsahu do hardware.

> Rozsifeni, dopln&ni stavajici funkce celé aplikace snadnym p¥eprogramovéanim.

> NiZ&i rychlost zpracovani nez logické obvody. NiZsi rychlost je zplsobena
sekvenéni podstatou vykondvaného programu.

> V né&kterych aplikacich je vyhodné&jsi pouzit PLD v kombinaci s mikrokontrolérem,
pFip. samostatné PLD.



Obsah prednasky

Zakladni typy architektur v mikroprocesorové technice
Von Neumann, Harvardska, CISC, RISC, VLIW, ...



Zakladni déleni mikropocitacia podle architektury

> Prvni déleni mikropo&itall iniciovala americka vlada v 70. letech, kdyZ poZadala
Princetonskou a Harvardskou univerzitu, aby navrhly architekturu vhodnou pro
potfeby délostfelectva.

> Vznikly dvé zakladni koncepce:

>
>

» Von
| 3

>

Von Neumannova,
Harvardska.

Neumannova architektura:

popisuje jak m3 &islicovy systém pracovat a z jakych hlavnich &3asti by se mé&l skladat:
¥idici jednotka, paméti, 1/0 obvody,

zasadni my%lenka von Neumannovy architektury je pouZiti pouze jedné paméti a to pro
kontrolni program (instrukce) i pro data (promé&nné, ...) — oboji je "jedno a totéz"!
nekoresponduje s vy338imi programovacimi jazyky; nap¥. neumoZiiuje pracovat

s vicerozmé&rnymi poli. Von Neumannovu architekturu vyuZivaji dneska pocita&e typu
PC.

program je vykondvdn sekven¥ng, tj. instrukce se provadéji tak jak jdou za sebou — "aZ
na n& dojde ¥ada",

zmé&nu potadi vykonavani instrukci Ize provést jen podmin&nym skokem, nepodminé&nym
skokem, &i volanim podprogramu a pferudenim,

vniténi architektura je nezdvisld na ¥e¥ené lloze. Vedkeré zm&ny maji byt ¥eseny
softwarovg, tzn. potital je Fizen obsahem paméti,

pavodni pfednost v univerzalnosti architektury je ve svém dusledku nevyhodnd — systém
dokaze zpracovat libovolny problém, ale neefektivng.



von Neumannova architektura

Von Neumanovy postulaty, pravidla, pokra&ovani:
> neexistuje princip paralelismu.

> Vyhodn&jsi a prehledn&jsi pro tvorbu aplikaci; paralelni programovani je sloZité a 3patn&
&itelné (viz napt. Linux),
> nevyhodné pro optimalizaci vykonu jednotlivych &3sti systému (vzdy je zatiZena pouze
jedna &3st).
» Pamét je rozdélena na stejné& velké buiiky, jejich? potadové &isla se vyuZivaji jako
identifika&ni adresy.

0x00 slovo 0
0x01 slovo 1
0x02 slovo 2
0x09 slovo 9

slovo 10
0x0e slovo 14
0x0f slovo 15

Obrazek: Pamé&tové butiky.



Harvardska architektura

> Harvardska architektura chronologicky navazuje na architekturu von Neumannovu
a méni né&které jeji vlastnosti.
> Zisadni rozdil je odd&lend &ast paméti pro program a data:
> program tak nemiZe p¥epsat sam sebe,
> moZnost pouZiti paméti odlinych technologii (EEPROM, Flash, ...),
> dv& sbé&rnice (pro instrukce, pro data) umoZiiuji soutasny pFistup k instrukcim i k datiim,
> nevyuZitou &3st paméti pro data oviem nelze vyuZit pro uloZeni programu a naopak.
> Sekvenni vykonavani instrukci zachovano, tzn. Ze paralelni zpracovani lze
provadét pouze na drovni opera¢niho systému.

Programova pamét Datova pamét Datové pamét o o
Flash SRAM EEPROM > Pamét pro program v paméti typu
15 0 7 o 7 0 N
Aplikagni ast 0x0000 pracovni 0x0000 0x000 FlaSh’ SIrka SIO\la 16 b
registn 0x001F | ——1 « .-
o o | ourr » Pamét pro data v paméti SRAM:
1l — R ZZSZZ 5128 32 obecnych pracovnich registri,
,,,,,,,,,,,,, I 64 vstupn&/vystupnich (1/0)
Bootovaci st b . PR , , [l
o oarFr sisobnc_ | 00455 registr(i, interni/externi pamé&t
8kx16 1kx8 RAM
» Datovd pamét EEPROM: nap¥.
Obrazek: Koncepce oddé&lené pamé&ti Harvardské pro tabulky hodnot.

architektury u 8bitového mikrokontroléru ATmegal6.



Procesory CISC/RISC

> Dosavadni déleni procesori vylu¢né podle hardwaru. Déle zdkladni déleni
procesortl z pohledu instrukéni sady:
> CISC (Complex Instruction Set Computer — Potita& s komplexnim souborem instrukci),
> RISC (Reduced Instruction Set Computer — Po&itaZ s redukovanym souborem instrukcf).

> Prakticky neexistuji " ryzi" procesory CISC nebo RICS, viZdy se jednd o kompromis.

> CICS procesory obsahuji velké mnoZstvi instrukci, které s malymi obmé&nami
vykondvaji ty samé operace (nap¥. pomoci pfimého adresovéni, indexového
adresovéni, apod.) — Ize je snadno nahradit posloupnosti jinych instrukci.

> Vyskyt nékterych instrukci je velmi nizky = pro& mit tyto instrukce v instruk&nim
souboru?

> Kazda instrukce roz$ifuje ¥adi¢ procesoru — procesor musi " rozpoznat” viechny
instrukce = zvySuje se hardwarova sloZitost.

Tabulka: Statistickd Cetnost typa instrukei v programech

[ Operace [ Cetnost ]
Nag&itani z paméti 27,3 %
Podminé&ny skok 13,7 %
Z3apis do paméti 98%  >.50,8 %
Porovnavani hodnot 6,2 %
Nateni adresy 6,1 %
Odegitani 45 %
VloZeni znaku 41 %
Setitani 37% 33754 %




Procesory CISC/RISC

> Neudrzitelny narist sloZitosti CISC procesort vedl na konci 70tych let k vyvoji
zjednodugené struktury RISC.

> Statisticky vyzkum mél za dkol nalézt optimalni instruk&ni soubor pro procesory
typu RISC.
> Procesory RISC se kromé& malého po&tu instrukci vyzna&uji také:
> malym poctem zplisobl adresovani,
> pouZiva zfet&zené zpracovani instrukci,
> instrukce maji pevnou délku (u AVR 16 bitli) a jednotny format, coZ urychluje jejich
dekédovani,
> pouZivaji v&tsi polet rovnocennych registril (u AVR 32 reg. RO, R1, ..., R31) na rozdil
od tzv. Akumuldtoru (p¥ip. stfadaZe) u CISC.
» Ukdzka formatu instrukce ADD Rd, Rr (souZet u AVR: Rd=Rd+Rr)
> 0000 11rd dddd rrrr
> d € {0;31} — identifikator registru (1. operand, vysledek)
> r € {0;31} — identifikator 2. operandu
» Ukdzka formatu instrukce SUB Rd, Rr (rozdil u AVR: Rd=Rd-Rr)
> 0001 10rd dddd rrrr
> d € {0;31} — identifikator registru (1. operand, vysledek)
> r € {0;31} — identifikator 2. operandu
> Vysledny program pro procesory RISC:
> je zpravidla deldi z divodu vétsiho poltu instrukci s konstantnim poctem bitd,
> doba vykondni programu mizZe byt krat$i, protoZe vé&t%ina instrukci se vykond v jednom
hodinové cyklu.



Historické srovnani CISC/RISC

Tabulka: Srovnani testovacich aplikaci mikrokontroléri Intel 8085 a ATmegal6

[ Funkce/aplikace [ Intel 8085 [  ATmegalb |
Zpozdéni (delay) — velikost 6B 8B
Zpozdéni (delay) — rychlost* 10,5 ms 2ms
Stopky — velikost 60B 92B (JSA)

3,5kB (jazyk C)

* Potet opakovani funkce: 1000%, fcpy =2 MHz.



Instrukéni sada Intel 8085
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Procesory VLIW

> Procesory VLIW (Very Long Instruction Word—velmi dlouhé instrukéni slovo)
umoziiuji efektivn&jsi vykonadni programu z divodu paralelniho zpracovéni
instrukci.
> Paralelismus je realizovan vé&tsim po&tem funk&nich jednotek (v jadre) se
specifickymi funkcemi:
> aritmetické operace, hardwarovd nasobitka, komunikace s paméti, bitové operace, . . .,
> kaZdd miZe pracovat nezdvisle na ostatnich a viechny mohou pracovat sou&asné.
> Podstata paralelniho zpracovani: zatimco se provadi nap¥. soutet dvou &isel, je
mozné jiné operandy ndsobit a z paméti si nadist dal3i hodnoty.
» Zastupce VLIW architektury je signdlovy procesor fady TMS320C6000 (fy Texas
Instruments) — viz konec semestru.



Obsah prednasky

Obecna blokova struktura mikrokontroléri
Aritmeticko/logickd jednotka, centrdini ¥idici jednotka, paméti, vstupn&/vystupni
obvody



Obecna blokova struktura mikrokontrolérua

> Kazdy mikropotital obsahuje podle von Neumanna 3 zdkladnich &3sti:

> centrdln{ Fidici jednotku CPU (v&etn& aritmeticko/logické jednotky a ¥idici jednotky),
> pamét(i) pro obsluZny program, p¥ip. data,
> vstupn&/vystupni jednotku pro komunikaci s externimi za¥izenimi.

. o

€= | V5t./VYSt. | Gy | 2ritmeticko > pamét
jednotka logicka jed. data/prog.

\

o1
Fidici

| jednotka
L _______ -

7

centrdlni ¥idici jednotka

Obrazek: Principidlni struktura mikropo¢&ita&e.



Centralni Fidici jednotka

» CPU (Central Processing Unit) pFedstavuje Fidici mozek celého systému
(nejduleZit&jsi East):
>

obsahuje aritmetricko/logickou jednotku a ¥idici jednotku,
>

kombinuje obvody generujici vechny Fidici signaly pro vykon instrukci s obvody pro
samotny vykon volanych instrukci,
nap¥. instrukce ADD R16, R18 F¥idi volbu operandii (registry R16 a R18) a typ operace
(soutet).
> Aritmeticko/logickd jednotka (ALU — Arithmetic/Logic Unit) provadi aritmetické
a logické operace s daty, kterd jsou reprezentovana dv€ma bindrnimi &isly:
> s&itani, od&itani, ndsobeni, d&leni, odmocnina, exponencidla, bitovy posun (shift),
logické operace (AND, OR, ...),
> Pozn.: Uvedené operace nemusi byt obsaZeny ve v8ech ALU, zdleZi na jejich sloZitosti,
> jednoduché mikrokontroléry umoZiiuji jen n&které z uvedenych operaci; ostatni Ize
" poskladat” ze stdvajicich instrukci (nap¥.: ndsobenf bit po bitu).

>



Aritmeticko/logicka jednotka

b R

g | aritmeticko >
| logicka jed.

pamét

vst. /vyst.
data/prog.

Jjednotka

1. operand
Pomocny
e | artmetcio fidici signaly !

L logicka
akimAuclilm :> jednotka

2. operand

centrdlni ¥idici jednotka

vysledek operace

» Zdroj dat uréuje ¥idici jednotka; bud je jim obsah paméti — v podstaté také
registr, nebo vstupni obvody.
» Pozn.: Akumulator:
> nejvyznamn&jsi registr u CISC; podili se na vétsing operaci ALU a ukl3ddd vé&tsinu
vysledki (nap¥. u MCU ¥fady '51, 68HC11, .. .),
> n&které MCU jej nahradili souborem rovnocennych registri (RISC).
> Pt¥esny typ operace oznamuje Fidici jednotka pomoci Fidicich signald; vysledek
operace je uloZen bud do paméti/registru nebo do vystupni jednotky.
» ALU vraci dva typy vysledki:

> aritmetickou nebo logickou hodnotu — ukldd3d do paméti/registru, vystupni jednotky,

> ptiznakové bity uloZené ve specialnim registru (oznatovan nap¥. PSW — Processor
status word, SREG — Status Register, . ..) charakterizujici vysledky nejpouZivan&jsich
operaci — vhodné nap¥. pro vétveni programu.



Ridici jednotka

> Ridici jednotka obsahuje logické a €asovaci obvody, generujici signaly potfebné
pro vykon kaZdé instrukce v programu.
» Ridici signaly mohou bLt z pohledi mikrokontroléru chdpany jako vstupni (IRQ),
jiné jako vystupni (R/W, E, IO/M, ...), p¥ip. obousmé&rné.
> Output enable OF, Input enable /E.

> Signal R/W je generovan mikrokontrolérem:
> informuje ostatni za¥izeni o sm&ru Eteni/zapisu dat z/na datovou sbérnici (R/W =1 <

READ; R/W = 0 < WRITE),
> zaji¥tuje korektni komunikaci mezi paméti, p¥ip. I/O obvody a mikrokontrolérem.

> Signdl IRQ (Interrupt Request) informuje mikrokontrolér o poZzadavku na pferugeni

> jedno nebo vice I/O za¥izeni vyZaduje pozornost mikrokontroléru,
> musi dojit k pFerudeni vykonu b&%iciho programu,
> priklady pFerueni: externi — nap¥. od tla&itka; interni — pFeteteni €asovace, dokon&eni A/D

prevodu, . .. (podrobng&ji o prerusenich pozdgji).



Zpusoby uréovani ¢teni/zapisu

> Proces &teni nebo zapisu je Fizen vzdy dv&ma signdly. Existuji dvé typické
koncepce:
> Intel zaved| pouZiti signalt RD — read, WR — write (vyuZivaji také nap¥.
mikrokontroléry AVR) — vysokd droveh definuje proces,
> pfistup do paméti trvd minimaln& dva cykly. o
> druhy zpiisob pouZivad nap¥. Freescale, nebo ¥adite LCD displeje: R/W — trovefi

definuje sm&r komunikace, E — nizka droven aktivuje start procesu.

it 2 i pamet procesor
; : ; D0 AQ|l—»
clk A \ " \ / \ D1 Al F—>»
Py i ' i N S
Address Computo Add ‘Adcress Vaid_| : : >
i H . B
) S 3 =
| ' H £ . g
WR . h D7 i e
- : ! : 14
Data 1o i -
i : ; H B

RD ' ¥, ™ ® .
H T e At2f—+

~— -

Memory Access Instruction Next Instruction
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Pam

» Pamét uchovavé skupiny bitii (slova), kterd mohou reprezentovat:
> instrukce, které maji byt vykondny (=program) a také data, kterd maji byt programem
pouZita,
> dolasné llozist& vysledki aritmeticko/logickych operaci.
> Zapis a &tenf z paméti je ¥izeno signdly RD a WR (pkip. ekvivalenty), které
generuje ¥idici jednotka a konkrétni data jsou vybirdna podle adresy, tj. indexu
pamét. buiiky.
> Zdrojem zapisovanych dat mize byt ALU nebo vstupni jednotka; vie je opét
Fizeno pFislusnymi signaly, p¥ip. adresou z ¥idici jednotky.
» Ctena data mohou byt prenesena do ALU nebo do vystupnich obvodii.
» Cislicovy systém miize obsahovat interni i externi pamét.
Paméti interni (z hlediska procesory):
> vZdy polovodicové,
> slouZi k uloZeni programu i dat aktudln& pouzivané CPU; proto musi byt nejrychlejsi
v mikropotitali; v opa&ném pFipad& by proces &teni/zapisu omezoval vykon programu,
> RAM, ROM, cache, ...
> Paméti externi:

> slouzi k uloZeni zna&ného mnoZstvi dat bez nutnosti stdlého napdjeni; nemusi byt
extrémné& rychlé,

> uklddaji se program i data, kterd nejsou aktudln& vyZadovdna CPU; pokud jsou tyto
data vyZadovana, provede se jejich pfesun do interni paméti,

> Flash, eeprom, DVD, ...



Vstupné/vystupni jednotka

\4

Vstupné&/vystupni jednotka zaji$tuje komunikaci s " okolnim své&tem”.

v

Vstupni jednotka obsahuje obvody, které umoZiiuji pfenos externich dat
(kldvesnice, tlakovy senzor, sériovd linka, A/D p¥evodnik, ...) do vnitfni pamé&ti
procesoru, nebo do ALU.

» Vystupni jednotka obsahuje obvody, které zajistuji prenos dat a informaci

z interni pamé&ti nebo ALU vné& systém (LED, LCD, modem, ...).

(Podrobnd struktura |/O obvodd pozdgji.)

\4



Obsah prednasky

Ukazka programu v JSA pro AVR
Prace s registry, aritmetické operace
Ovladani vstupné&/vystupniho portu



Ukazka programu v JSA pro AVR: " Hello”

> Ukdzka jednoduchého programu v jazyce symbolickych adres (JSA,
" =assembleru”) pro mikrokontrolér AVR (nap¥. ATmegal6).
> Obecné informace:
> prefix "0x" identifikuje hodnotu v hexadecimdlini soustavé, "0b” v binarni,
> oznaleni R16, R17, ... reprezentuje 8bitové pracovni registry; AVR jich ma celkem 32.
> Vyznam pouZitych instrukci:
1di R16, 0x48
do registru R16 uloZ osmibitovou konstantu 0x48 (v 10tkové soustav& hodnota 72),
> mov R18, R20
do registru R18 zkopiruj obsah registru R20,
> ADD R18, R17
k obsahu registru R18 p¥i¢ti obsah registru R17,
> LSR R20
bitovy posun doprava,
> RJMP loop
skot na nav&sti/pozici v programu "loop”.

1 .include <ml6def_mod.inc> ; vloZit upraveny popisny soubor pro ATmegal6
2 "nahrani” dat

3 Idi R16, 0x48 ; registr R16 = 48 (hex.), tj. 72 (dek.)
4 Idi R17, 101 ; R17 = 101 (dek.)

5 Idi R20, 0b00000111 ; R20 = 0b00000111 (bin.), tj. 7 (dek.)
6 poletni a binarni operace s daty

7 mov R18, R20 ; R18 <— R20, tj. R18 =7

8 add R18, R17 ; R18 = R18 + R17 = 108

9 mov R19, R18 ; R19 = R18 = 108

10 Isr R20 ; bitovy posun doprava, tj. R20 = 3

11 add R20, R18 ; R20 = R20 + R18 = 111

12 ; nekone&nd smy&ka

13 loop:

14 rimp loop ; skok na nav&3ti/misto v programu loop



Ukazka programu v JSA pro AVR: 1/0 port

> PouZité registry:
> R16 — jeden z 32 8bitovych registrii pro obecné pouZiti,
> DDRB (PortB Data Direction Register) — ¥idici registr; uréuje smé&r komunikace
jednotlivych pinl na portu B; 04 vstupni pin, 1< vystupni pin,
> PORTB - ¥idici registr, ktery obsahuje data pro vystupni piny portu B.
> Vyznam pouZitych instrukci:
> ser temp
do pracovniho registru temp uloZ osmibitovou konstantu OxFF (255 dek.),
> out DDRB, temp
do Fidiciho registru DDRB zkopiruj obsah pracovniho registru temp; tj. v tomto p¥ipadé
bude cely port B vystupni,
> out PORTB, temp
do ¥idiciho registru PORTB zkopiruj obsah pracovniho registru temp,
> dec temp
od obsahu registru temp odetti jednitku (dekrementace),
> rjmp loop
sko¥ na navésti loop.

> Velikost vysledného kédu je 12 B, tj. 0,1% paméti Flash mikrokontroléru
ATmegal6.



Ukazka programu v JSA a v jazyce C pro AVR: 1/0 port

©® N oA WN =

11
12
13

© W N O R WN =

11
12
13
14
15
16
17

inicializace aplikace

.include <ml6def_mod.inc>

.def temp = R16

; nastaveni portu
ser temp
out DDRB, temp

; nekone&ny bindrni &ita

loop:
out PORTB, temp
dec temp
rimp loop

/* inicializace aplikace */

#include "avr\io.h"

/* hlavni funkce aplikace */

int main( void )

DDRB = OxFF ;
PORTB = OxFF ;

/* nekone&ny bindrnf

while( 1 ){
PORTB— — ;

¢

vloZzit upraveny popisny soubor pro ATmegal6
definovat symbolicky ndzev pracovniho reg. R16

temp = 255
smérovy reg. DDRB = 255, tj. cely port B: vystup

z4dpis hodnoty na vystupni port B
dekrementace temp
skok na ndvésti/misto v programu loop

// vlozeni popisného/hlavickového souboru AVR

// smérovy reg. DDRB = 255, tj. cely port B: vystup
// zépis hodnoty na vystupni port B

&itad x/

// PORTB = PORTB — 1

/* formdlni ukon&eni funkce main */

return( 1) ;

// névratovd hodnota funkce main = 1



Ukazka programu v jazyce C pro AVR: 1/0 port

> ldenticks aplikace v jazyce C. Konkrétni typ mikrokontroléru AVR (nap¥.
ATmegal6) je preddn p¥ekladaii jako jeden z parametri.

> Hlavitkovy soubor io.h obsahuje ndzvy a adresy vSech registrii a periféri
mikrokontrolérli AVR. Jména registril jsou zde definovany VELKYMI pismeny.
Jazyk C je case-sensitive!
» Negkteré formy zapisu nekone¢nych (tj. vZdy pravdivych) smy&ek v jazyce C:
> while( 1 ){ ... }
> for( ;; ){ ... }
» Zkraceny zapis aritmetické operace PORTB-- je totoZny se zdpisem PORTB =
PORTB - 1.
> Program je napsdn pro preklada¥ (=kompildtor) AVR-GCC! Pro jiné prekladate
miZe byt syntakticky nespravny.
> Velikost vysledného kédu je 184 B, tj. 1,1% pamé&ti Flash mikrokontroléru
ATmegal6. Pozn.: Srovnejte s ASM.
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