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NA JEDNYM KONCU SKALL..

Parametry:
@ procesor: Intel Core i9 z serii X,
o liczba rdzeni: 10-18,
o czestotliwos¢: 3.0-4.6 GHz,
@ moc: 165 W.

CORE'i9
Extreme

Zrédto obrazka: https://www.morele.net/. Zrédto obrazka: https://www.intel.pl.
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NA DRUGIM KONCU SKALI

Systemy wbudowane
(Embedded Devices)
Moc: ~ mW

Zrédta obrazkéw: https://www.apple.com, https://centrumstrazaka.pl/,
https://exsmart.pl/, https://kenys.pl.
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PRZYKELADY

o Urzadzenia osobistego uzytku: telefon komérkowy, tablet, zegarek,
dyktafon, kalkulator.

o Komponenty komputerowe: myszka, klawiatura, joystick, router,
fax, karta dzwiekowa, tadowarka baterii.

e Urzadzenia domowe: monitoring domu i posesji, zamek do drzwi,
automatyka do rolet czy Swiatet, budzik, termostat, pompa ciepta,
klimatyzator, rekuperacja, fotowoltaika, sprzet fitness, lodéwka,
pralka, zmywarka, kuchenka mikrofalowa.

e Zabawki/rozrywka: konsole do gier, samochody, lalki, roboty, drony.

E I oV



TECHNOLOGIE KOMPUTEROWE — DRAMATYCZNE ZMIANY

@ Procesor:

- 2X szybko$¢ co kazde 1.5 roku;

- 100X w ostatniej dekadzie.
o Pamiet:

- 2X pojemnos¢ co kazde 2 lata;

- 64X w ostatniej dekadzie;

- koszt jednego bitu: maleje 0 25% na rok.
@ Dysk:

- pojemno$¢ > 2X kazdego roku;

- 250X w ostatniej dekadzie;

- koszt jednego bitu: maleje o 50% na rok.

E I 855



"Gdyby rozwdj samochodéw odzwierciedlat rozwéj komputeréw, Rolls
Royce kosztowatby dzis 100 dolaréw, pokonywatby milion kilometréw na
jednym litrze paliwa i eksplodowat raz do roku zabijajac wszystkich
wewnatrz.”

Triumph of the Nerds - Robert X. Cringely

Zmierzch ery PC?

R 7%



Po co MAM SIE UczYC PSM?

o Bo to jest fajne! | bedzie coraz fajniejsze!

e Komputery PC odpowiadaja za sprzedaz mniej niz 1% wszystkich
procesoréw. Systemy wbudowane za ponad 99%.

Bionika:

Czujniki w lateksowych palcach
nieprzerwanie rejestruja temperature,
electroniczny interfejs w sztucznej
konczynie stymuluje zakonczenia
nerwéw w ramieniu, ktére przekazuja te
informacje do mézgu. Wart 3,000%
system pozwala czué ciénienie i ciezar.
Po raz pierwszy od wypadku w 1986
roku ten strazak moze podnie$¢
szklanke bez zgniecenia jej i nie
pozwalajac jej sie wyslizgnad.

One Digital Day

.

Nie musisz mie¢ dyplomu lekarza, by pomagac ludziom.

D.TEFELSKI PSM, WYKEAD NR 1 8/35




Po co MAM SIE UczYC PSM?
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https://circuitdigest.com
https://thenewstack.io
https://www.pcworld.pl

PLAN WYKLADU

@ Woprowadzenie
© Mikrokontrolery

e Architektura wewnetrzna
e Zasada dziatania

@ Programowanie mikrokontroleréw

@ Komunikacja zewnetrzna i standardy komunikacyjne

o Interfejsy szeregowe
o Interfejsy réwnolegle

@ Zastosowania z przyktadami

@ Mikrokontrolery w zaawansowanych systemach.

E I 13,55



LITERATURA

© Materiaty z platformy Moodle: http://study.engined.eu/
Q www.google.pl
@ Ksigzki:
o Mirostaw Kardas, Mikrokontrolery AVR, Jezyk C, Atnel (2011).
o Tomasz Francuz, Jezyk C dla mikrokontroleréw AVR, Helion (2011).
o Filip Sala, Marzena Sala-Tefelska, Wprowadzenie do mikrokontroleréw
AVR. Od elektroniki do programowania, Helion.
e Ryszard Petka, Mikrokontrolery. Architektura, programowanie
,zastosowania, WKL..
o Jarostaw Dolinski, Mikrokontrolery AVR w praktyce, BTC.
o Rafat Baranowski, Mikrokontrolery AVR ATmega w praktyce, BTC.
o Piotr Gatka, Pawet Gatka, Podstawy programowania mikrokontrolera
8051, Mikom.
e James M. Sibigtroth, Zrozumie¢ mate mikrokontrolery, BTC.
o A. Pawluczuk, Sztuka programowania mikrokontroleréw AVR,
podstawy, BTC.
o Tomasz Jabtonski, Mikrokontrolery PIC16F8x w praktyce, BTC.
o Jacek Bogusz, Lokalne interfejsy szeregowe w systemach

mikroprocesorowych, BTC.
PSM, WYKEAD NR 1 11/35
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REGULAMIN

@ Ocena koricowa jest réwna s$redniej wazonej ocen z laboratorium i wykfadu z
wagami odpowiednio: 2/3 i 1/3 (przy czym obydwie oceny musza by¢ pozytywne).
@ Zaliczenie wyktadu:
o Ocena z wykfadu jest wystawiana na podstawie kolokwium za 12 pkt.

Ocena | Suma punktéw
3.0 [6;7)
35 [7:8.5)
4.0 [8.5;9.5)
45 [9.5:11)
5.0 [11;12]

e Pod koniec kazdego tematu beda uruchamiane quizy na platformie
Moodle: http://study.engined.eu/ . PodejScie do quizéw jest
dobrowolne.

o Benefity za wykonywanie quiz-éw na platformie Moodle:

(A) Nie wiecej niz 5% najlepszych studentéw uzyskuje ocene 5.0 za cze$é
wyktadowa. W takim przypadku sa zwolnieni z kolokwium.

(B) W przypadku uzyskania minimum 70% punktéw z quizéw, ocena za
cze$¢ wyktadowa jest podnoszona o 0.5 stopnia.

(¢) W przypadku uzyskania [50-70)% punktéw z quizéw, punktacja za
cze$¢ wyktadows jest zwiekszana o 0.75 pkt.

EIE 15,55
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ZALICZENIE LABORATORIUM

@ Ocena z laboratorium jest wystawiana w nastepujacy sposéb:

e 3.0 - w przypadku zaliczenia wszystkich ¢éwiczen laboratoryjnych oraz
miniprojektu,

e +0.5 stopnia - w przypadku wykonania projektu koncowego,

e +0.5 stopnia - w przypadku wykonania dokumentacji technicznej do
projektu koncowego,

e +0.5 stopnia - w przypadku zaliczenia kursu on-line z jezyka C na
platformie Moodle: http://study.engined.eu/ . Przez zaliczenie
rozumiemy ukonczenie wszystkich tematéw z ramach kursu i uzyskanie
minimum 50% punktéw. Kurs mozna zrealizowaé samodzielnie w
dowolnym momencie trwania semestru. Jednak zalecam wykonanie go
na poczatku semestru.

E I 15,55
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MIKROKONTROLER I MIKROPROCESOR

e Mikroprocesor to cyfrowy uktad scalony, ktérego dziatanie jest
sterowane pobieranymi z zewnatrz rozkazami. Cigg rozkazéw
sterujacych praca mikroprocesora stanowi jego program.

e Mikrokontroler to uktad scalony, w ktérego strukturze zawarto
mikroprocesor oraz pewien zestaw elementéw zewnetrznych

(peryferyjnych).
Mikroprocesor Mikrokontroler
Peryferia RAM, ROM, porty 1/0, Pamie¢ (opcjonalnie)
zewnetrzne liczniki, wiele innych
Aplikacje PC, laptopy, Systemy wbudowane,
tablety sterowniki, motoryzacja itd.
Szybkos¢ zegara 4AM-4G 32K-20M
Zuzycie pradu 5-150 W 100 W -2 W
Przyktad Motorola 68000, Intel 8051,
Intel x86 Atmel AVR

E I 1255



ARCHITEKTURA MIKROKONTROLERA

Oscillator RAM
3 SFR (368)

Internal
Oscillator Serial

Program
Memory 8K

AID
Converter
EEPROM (256)

Power Suppl
erire

Zrédto: https://www.electronicshub.org/pic-microcontroller-architecture/, https://pl.rs-online.com,
https://wuw.gmelectronic.com, https://pl.farnell.com .
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o Rejestr - komdrka pamieci,
uktad elektroniczny, ktéry
potrafi zapamietac stan jednego
bajta.

@ Rejestr specjalny (Special
Function Register - SFR)
Oprécz rejestréw, ktdre nie maja
okreslonej z géry funkcji, kazdy
mikrokontroler posiada pewna
liczbe rejestréw, ktérych funkcja
zostata zaprojektowana odgodrnie
przez producenta. Poszczegélne
bity tych rejestréw s dostownie
potaczone z wewnetrznymi
obwodami mikrokontrolera.

D.TEFELSKI PSM, WYKEAD NR 1 16 /35




PORTY WEJSCIA /WYJSCIA

e Porty to rejestry podtaczone do
pindw (nézek) mikrokontrolera.

@ Za pomoca odpowiedniego
rejestru wybiera sie role pinéw
(wejscie/wyjscie).

e Porty moga posiadaé rezystory
podciagajace (czasem réwniez
kontrolowane przez odpowiedni
rejestr).

Pin with pull-up resistor

wee

—I Digital input

- H l

MCU

PSM, WYKLAD NR 1

o Microcontroier

-

Pin without pull-up resistor

Digital output

LR}
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PAMIEC

@ Pamiegé - czeS¢ mikrokontrolera
umozliwiajaca przechowywanie danych i
kodu programu.

@ Pamieci nieulotne (zawarto$¢ pamieci nie
ulega skasowaniu w momencie wytaczenia
zasilania):

o ROM (Read Only Memory)- pamieé
tylko do odczytu,

o EPROM (Erasable Programmable
Read Only Memory),

o EEPROM (Electrically Erasable
Programmable Read Only Memory),

o Flash.

Addresses

<\v’“\>
| [Mem. location 14 ‘.
"‘ Mem. location 15) |
| |
|

A

)

Write/Read

@ Pamigci ulotne (zawarto$¢ pamieci ulega skasowaniu w momencie

wytaczenia zasilania):

e SRAM - statyczne, drozsze, mniej pakowne, szybsze;
o DRAM - dynamiczne, tansze, bardziej pojemne, wolniejsze;

E I
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@ Centralna jednostka obliczeniowa “""’Ei%l
(Central Processing Unit - CPU) to A

serce mikrokontrolera, monitoruje i ‘

SREG register

L Instructiy
ata uction

. . D ul "/
kontroluje wszystkie procesy wewnatrz N/ gt ] Decodtr
mikrokontrolera.

@ Dekoder instrukcji - na podstawie zawartosci rejestru instrukcji, generuje
odpowiednie sygnaty sterujace dla automatu realizujacego funkcje procesora.
Zbidr instrukcji jest odmienny dla kazdej rodziny mikrokontroleréw.

@ Jednostka arytmetyczno-logiczna (Arithmetical Logical Unit ALU)
wykonuje wszystkie matematyczne i logiczne operacje na danych.

o Wynik operacji jest umieszczany w dowolnym rejestrze (w starszych
mikrokontrolerach tylko jeden taki rejestr - akumulator). Moze by¢ wiele
ALU; ALU moze zawiera¢ FPU (Floating-Point Unit) do obliczen
zmiennoprzecinkowych.

@ Rejestr SREG - jest rejestrem statusowym zawierajgcym informacje o
rezultacie ostatnio wykonanej przez ALU operacji arytmetycznej (znak,
przeniesienie, przepetnienie do dwéch, itd..).

EIE 15,55



STOS

@ Stos (stack) rodzaj pamieci danych
(logiczny).

@ Pobieranie danych ze stosu musi
by¢ wykonywane w kolejnosci
odwrotnej niz ich umieszczanie na

stosie. Tak wiec w danej chwili empty  push push push pop
mozliwy jest dostep do jednego _stack

. Zrédto: https://medium.com/@bereza95/
ty|k0 - OStatnlego elementu StOSU. data-structures-stack-first-in-last-out-8faf242aa6c2

@ Podstawowym zastosowaniem stosu jest zapamietywanie adreséw powrotu
podczas wywotywania procedur. Stos wykorzystywany jest tez jako rodzaj
podrecznej pamieci do chwilowego przechowywania danych.

@ Przy matych pojemnosciach pamieci SRAM nalezy zwraca¢ baczna uwage,
by odkfadanie danych na stos (np. przy wykonywaniu wielokrotnie
zagniezdzonych skokéw) nie powodowato jego rozszerzenia na obszar
zmiennych programowych.

EIE 5057
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PRZERWANIE (INTERRUPT)

@ l|dea przerwan w mikrokontrolerach polega na tym, ze w odpowiedzi na
okreslony sygnat (sygnat przerwania) mikrokontroler zawiesza chwilowo
wykonywanie programu gtéwnego i wykonuje specjalng procedure okreslana
mianem procedury obstugi przerwania. Po zakonczeniu tej procedury
mikrokontroler wraca do wykonywania programu gtéwnego, poczawszy od
miejsca, w ktérym zostato ono zawieszone.

o ? ®
:

Instructions Addresses
Interrupt %
—

Instructions Addresses

Instructions Addresses

04h

“NwBAON®

s NuBBBNE
"Y‘KYY\
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PRZERWANIA (INTERRUPT)

@ Podstawows funkcja przerwan jest umozliwienie szybkiego reagowania na
zdarzenie zewnetrzne.

@ Przerwania nie zawsze maja postaé sygnatéw zewnetrznych - moga by¢ one
generowane takze przez uktady wewnetrzne, np. liczniki, facza szeregowe.

@ Stosowanie przerwan umozliwia maksymalne wykorzystanie mozliwosci
przetwarzania danych, jakie daje mikrokontroler.

Zegar

@ Serce procesora wyznaczajace rytm MICROCONTROLLER

jego dziatania.

o Kazdy takt zegara - cykl zegarowy. iz (1u8)
. U5 JUL
@ Do niedawna procesory wymagaty 4 MHz I

[ 1

kilku cykli zegarowych do [ n
wykonania jednej instrukgji.

@ Obecnie procesor moze wykonaé T T -
wiecej niz jedna instrukcje na cykl I

(pipelining).
T T 5575



MAGISTRALA

Magistrala (bus) - szyna komunikacyjna (zbiér
linii, drucikéw). Zawarte w magistralach linie
mozna podzieli¢ na trzy grupy funkcjonalne:

@ linie danych,
@ linie adreséw,

@ linie sterowania.

@ Linie danych (data bus) s3 $ciezkami stuzacymi do przenoszenia danych
miedzy modutami systemu. Szyna danych sktada sie typowo z 8, 16 lub 32
oddzielnych linii, przy czym liczba linii okresla szerokos¢ tej szyny. Poniewaz
w danym momencie kazda linia moze przenosi¢ tylko 1 bit, z liczby linii
wnika, ile bitdbw mozna jednoczesnie przenosi¢. Szerokos$¢ szyny danych jest
kluczowym czynnikiem okreslajagcym wydajnos¢ catego systemu. Jedli na
przyktad szyna danych ma szeroko$¢ 8 bitéw, a kazdy rozkaz ma dtugos¢ 16
bitéw, to procesor musi taczy¢ sie¢ z modutem pamieci dwukrotnie w czasie
kazdego cyklu rozkazu.

R 5557



@ Linie adresowe s3 wykorzystywane do okreslania zrédta lub miejsca przeznaczenia
danych przesytanych magistralg. Jesli na przyktad procesor ma zamiar odczytaé
stowo (8, 16 lub 32 bity) danych z pamieci, umieszcza adres potrzebnego stowa na
linii adresowej. Szeroko$¢ szyny adresowej determinuje maksymalna mozliwa
pojemnos$¢ pamieci systemu. Ponadto linie adresowe sg réwniez uzywane do
adresowania portéw wejscia-wyjscia.

@ Linie sterowania uzywa si¢ do sterowania dostepem do linii danych i linii
adresowych, a takze do sterowania ich wykorzystaniem. Poniewaz linie danych i
adresowe stuza wszystkim zespotom, musi istnie¢ sposéb sterowania ich
uzywaniem. Sygnaty sterujace przekazywane miedzy modutami systemu zawieraja
zaréwno rozkazy, jak i informacje regulujace czas (taktujace). Sygnaty czasowe
okreslaja wazno$¢ danych i adreséw. Sygnaty rozkazéw precyzuja operacje, ktére
maja by¢ przeprowadzone.

Liczba linii wyznacza mozliwosci
| adresowania np. liczba linii 20 to
mozna zaadresowaé 2% komérek

o

= ==

< ]
< > Liczba linii okresla diugosé |
slowa procesora (8, 16, 32, ...
< [ | /\ [ ~ s (
AR NSTATRENIEY
=\
N
@ U i/ﬁ u @ [ Kilkanascie (kilkadziesiat) tinii |
UKLA-
@ PAMIEC DY
u WE/WY

DANE
PROGRA-

MY
WYNIKI

E I 5



Gdy procesor chce odczytaé dane z pamieci lub z urzadzenia wejscia, to
postepuje nastepujaco:

MAGISTRALA ADRESOWA K_ADRES

MAGISTRALA STERUJACA

MAGISTRALA DANYCH

© Umieszcza na magistrali adresowej adres komérki pamieci lub numer
urzadzenia we/wy.

© Na magistrali sterujacej umieszcza informacje, ze chce odczytac dane
z pamieci lub z urzadzenia we/wy.

@ Pamie¢ lub urzadzenie wejscia umieszcza dane na magistrali danych.

@ Pamiec lub urzadzenie wejscia umieszcza na magistrali sterujacej
informacje, ze dane s3 gotowe do odczytu z magistrali danych.

@ Procesor odczytuje dane z magistrali danych.

E I 55,57



Podobnie wyglada zapis do pamieci lub do urzadzenia wyjscia:

®© @ 66 O 6

MAGISTRALAADRESOWA | ______(ADRES

MAGISTRALA STERUJACA | | . .. (zapis_

MAGISTRALA DANYCH | DANE |

@ Procesor umieszcza dane na magistrali danych.

© Procesor umieszcza adres komérki pamieci lub numer urzadzenia
wyjscia na magistrali adresowe;.

@ Procesor umieszcza na magistrali sterujacej informacje, ze chce
zapisa¢ dane do pamieci lub urzadzenia we/wy.

@ Pamiec lub urzadzenie wyjscia odczytuja dane z magistrali danych.
Pamie¢ umieszcza dane pod adresem odczytanym z magistrali
adresowej. Dla urzadzen wyjscia adres okredla numer urzadzenia, dla
ktérego sg przeznaczone dane.

@ Pamiec lub urzadzenie wyjsécia umieszczajg na magistrali sterujacej
potwierdzenie odebrania danych.

E I 557



ARCHITEKTURA VON-NEUMANN-A A HARVARD-A

A —= 1 nn
\ ma
o i\ u.‘lirrﬂr" —

Zrédto: https://www.researchgate.net/publication/331160423_Von-Neumann_Architecture_Vs_Harvard_Architecture
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ARCHITEKTURA VON-NEUMANN-A

o Skfada sie z jednej szyny danych, ktéra jest wspdlna dla danych i
programu.

@ Umowny podziat pamieci na dane i program.

o Zaleta: prostota pisania programu. Za pomocg tych samych komend
mozna uzyskaé dostep zaréwno do danych programu jak i rozkazéw.

o Wada: powolna realizacja programu.

Memory:
Data &
Instructions

Von Neumann Architecture

Address Bus

CPU

Zrédto: Veton Kepuska, https://slideplayer.com/slide/4892266/

E I
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ARCHITEKTURA HARVARD-A

e Sktada sie z dwéch szyn: danych i rozkazéw.

o Zaleta: mozliwe réwnoczesne wykonywanie rozkazéw i pobieranie

danych.

o Wady: szyna danych i rozkazéw maja rézne szeroko$ci. Utrudniony

przeptyw danych pomiedzy pamieciami.

Harvard Architecture

Program
Memory:
Instructions

PM Address Bus

PM Data Bus

CPU

DM Address Bus

Zrédto: Veton Kepuska, https://slideplayer.com/slide/4892266/

DM Data Bus

Data
Memory:
Data

E I

29/35


https://slideplayer.com/slide/4892266/

ZMODYFIKOWANA ARCHITEKTURA HARVARD-A

o Nadal mamy rozdzielenie pamieci programu od pamieci danych lecz
maja one taka sama dtugos¢ stowa.

Modified Harvard Architecture

Program
Memory:
Instructions

PM Address Bus

PM Data Bus

Instruction
Cache

CPU

DM Address Bus

Zrédto: Veton Kepuska, https://slideplayer.com/slide/4892266/

DM Data Bus

Data
Memory:
Data

E I
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ARCHITEKTURA PROCESORA WEDLUG LISTY ROZKAZOW

RISC (REDUCED INSTRUCTION SET
COMPUTER):

CISC (COMPLEX INSTRUCTION SET
COMPUTER):

@ Oparty o architekture Harvard-a.

@ Wykorzystuje przetwarzanie potokowe
aby zwigkszyé szybkos$é programu.

@ Zredukowana liczba rozkazéw
(instrukcji) - nawet ponizej 30!

@ Wiekszoé¢ rozkazéw wykonywana w
jednym cyklu procesora.

@ Rozkazy proste lub bardzo proste (+,
-, kopiowanie).

@ Bardzo mata liczba trybéw

adresowania.

Ograniczony dostep do pamigci.

Szybkie dziatanie dekodera rozkazéw.

Skompilowane programy s3 dtuzsze.

Uzycie: ARM, PA-RISC, Power
Architecture, Alpha, AVR, ARC.

e 6 6 o

("]

Duza liczba rozkazéw (instrukgji)
(ponad 200).

Niektoére rozkazy potrzebuja duzej
liczby cykli procesora do wykonania.

Wystepowanie ztozonych,
specjalistycznych rozkazéw.

@ Duza liczba tryb6éw adresowania.

@ Powolne dziatanie dekodera

rozkazéw.

@ Krdtkie skompilowane programy.
@ Uzycie: VAX, Motorola 63000,

System /360, AMD oraz Intel x86
CPUs.

T
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O LICZBACH - DLA PRZYPOMNIENIA...

e Bit - cyfra w ukfadzie binarnym (podstawowa jednostka informacji).
e Bajt - stowo, liczba ztozona z 8 bitéw.

Przeliczanie liczb:

@ z systemu dwdjkowego na dziesietny:
np. 1100 = 1-23 4+1-22 40-2! +0-2° = 8+4+0+0=12
@ z systemu dwdjkowego na szesnastkowy:
np. 1101 0010
0-2340-2241-2140-20 =2
1-2341-2240-2'41-20 =13
W systemie szesnastkowym: A=10, B=11, C=12, D=13, E=14,
F=15, zatem:
1101 0010 = 0xD2, alternatywne zapisy: 0xd2, D2h.
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O LICZBACH - DLA PRZYPOMNIENIA...

@ z systemu dziesietnego na dowolny :

(A) liczba 21 z dziesietnego na czwérkowy:

Iteracja Operacja Reszta | Aktualna liczba
1 21 //4=5 1 1
2 5//4=1 1 11
3 1//4=0 1 111

czyli 21 jest rowne 111 w systemie czwérkowym. Inny zapis: 1114.

Indeks informuje o podstawie.

(B) liczba 21 z dziesietnego na piatkowy:

Iteracja Operacja Reszta | Aktualna liczba
1 21//5=4 1 1
2 4//5=0 4 41

czyli 21 to 41s.
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O LICZBACH - DLA PRZYPOMNIENIA...

@ z dowolnego systemu liczbowego na dziesietny:
(A) 1203 = 1-32+42-3'+0- 3% = 9+6+0=15
(B) 33g=3-9' +3.99 =27 43 =30
(C) 1hyp = 1-20 + 17-20° = 37, bo a=10,...,h=17.
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Dziekuje za uwage.

Pierwotna wersja wyktadu jest dzietem:
dr hab. Piotra Fronczaka, mgr inz. Marcina Zareby.
D.TEFELSKI PSM, WYKLAD NR 1 35/35




