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Na jednym koncu skali...

Procesor: Intel Core i7
Czestotliwosc¢: 3.8GHz
Moc: 150 W max



Na drugim koncu skali

Systemy wbudowane
(Embedded Devices)
Moc: ~ mW




Czym sg systemy wbudowane?
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Przyktady

° Urzadzenia osobistego uzytku: telefon komorkowy,
pager, zegarek, dyktafon, kalkulator

° Komponenty komputerowe: myszka, klawiatura,
modem, fax, karta dzwiekowa, tadowarka baterii

° Urzadzenia domowe: zamek do drzwi, budzik,
termostat, klimatyzator, pilot, sprzet fithess, pralka,
zmywarka, kuchenka mikrofalowa

° Zabawki: gry wideo, samochody, lalki, itp.



Technologie komputerowe - dramatyczne zmiany

°Procesor
e 2X szybosc¢ co kazde 1.5 roku;

100X w ostatniej dekadzie
°Pamiec
e 2X pojemnosc¢ co kazde 2 lata;

* 64X w ostatniej dekadze
» Koszt jednego bitu: maleje 0 25% na rok

°Dysk
e pojemnosc¢ > 2X kazdego roku

» 250X w ostatniej dekadzie
» Koszt jednego bitu: maleje o 50% na rok



Technologie komputerowe - dramatyczne zmiany

° Komputer, ktory kupicie z okazji obrony pracy
magisterskiej:

e Szybkos¢ procesora: 10000 MegaHertzow (10.0
GigaHertzow)

 Pojemnosc¢ pamieci: 64000 MegaBajtow (64.0
GigaBajtow)

e Pojemnosc¢ dysku: 8000 GigaBajtow (8.0
Bajtow)

* Nowe jednostki! Mega => Giga, Giga =>

(Kilo, Mega, Giga, , Peta, Exa, , Yotta = 10%)



“ Gdyby rozwoj samochodow odzwierciedlal rozwoj komputerow,
Rolls Royce kosztowalby dzis 100 dolarow, pokonywalby milion
kilometrow na jednym litrze paliwa i eksplodowal raz do roku
zabijajac wszystkich wewnatrz. ”

— Robert X. Cringely

Zmierzch ery PC?
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http://shop.pbs.org/products/cringely.phtml

Po co mam sie uczy¢
PSM?

° Bo to jest fajne! | bedzie coraz fajniejsze!

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

Bionika:

Czujniki w lateksowych palcach
nieprzerwanie rejestrujg
temperaturg, electroniczny
interfejs w sztucznej konczynie
stymuluje zakonczenia nerwow

w ramieniu, ktore przekazuja

te informacj¢ do mozgu.

Wart 3,0008 system pozwala

czu¢ cis$nienie 1 ci¢zar. Po raz
pierwszy od wypadku w 1986 roku
ten strazak moze podnies¢
szklanke¢ bez zgniecenia jej

1 nie pozwalajac jej si¢ wyslizgnac.

One Digital Day

Nie musisz mie¢ dyplomu lekarza, by pomagac¢ ludziom.
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Plan wykiadu

° Wprowadzenie.

° Mikrokontrolery
* Architektura wewnetrzna
e Zasada dziatania

° Programowanie mikrokontrolerow

° Komunikacja zewnetrzna i standardy komunikacyjne
* Interfejsy szeregowe
* Interfejsy rownolegle

° Zastosowania z przykladami

° Mikrokontrolery w zaawansowanych systemach.
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Regulamin

Srednia wazona ocen z lab. i wyktadu z wagami odpowiednio:
2/3i1/3 (przy czym obydwie pozytywne)

Zaliczenie wyktadu:

» 2 kolokwia po 6 pkt,

* Ocena: suma punktéw uzyskanych z obydwu kolokwiéw przeliczona
nastepujgco: 4-5pkt=3, 6-7pkt=3+, 8-9pkt=4, 10pkt=4+, 11-12pkt=5,

* 1 poprawa kol. pod koniec zaje¢ w semestrze letnim.

Zaliczenie lab:

wykonanie wszystkich przewidzianych éwiczen, tagcznie z miniprojektem ocena
=3.0

miniprojekt : ocena + 0.0, +0.5, +1.0

wykonanie projektu koncowego: ocena + 0.5

sprawozdanie w postaci dokumentacji technicznej wykonanego projektu: ocena
+ 0.5



Mikrokontroler | mikroprocesor

° Mikroprocesor to cyfrowy uktad scalony, ktorego dziatanie jest
sterowane pobieranymi z zewnatrz rozkazami. Ciag rozkazow
sterujgcych pracg mikroprocesora stanowi jego program.

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

(peryferyjnych)

uP | uC
Peryferia zewn. RAM, ROM, porty I/O, Pamiec¢ (opcjonalnie)
liczniki, wiele innych
Applikacje PC, laptopy, tablety Systemy wbudowane,
sterowniki, motoryzacja,
kalkulatory, ...
S7zvhknéf 7anara AM.AG RDIK-20M
Zuzycie pradu 5-150 W 100pW -2 W

- - - -_— e emeaa = o - - A - o -

Przyktad Motorola 68000, Intel x86 Intel 8051, Atmel AVR



Architektura mikrokontrolera

Microprocessor

Oscillator
0 - 40MHz

Al
g
Ir ""ll'i'l."

< Microcontroller



O liczbach - dla przypomnienia...

Od dzis umiemy sie postugiwac systemami binarnymi, szesnastkowymi
(i oczywiscie dziesigtkowymi).

Bit — cyfra w uktadzie
binarnym (podstawowa
jednostka informac;ji)

Bajt — stowo, liczba
ztozona z 8 bitow

E4 = 11100100

T
E 4

DEC. BINARY HEX. o
0000000000 0 Zapis liczby w ukt. HEX
100/0(0/00[0[1] 1
2/ 0/0/ojofofo/1]0]| 2
3/ 0 00/0/0[0/1(1] 3
4 00/0/0[o[1/0/0| 4 $10AF
5 0/0(0/0/0[1/0(1] 5
6/o0/ojo/0|0|1/1]/0| B 0x10AF
7/ 0/0/0jofof[1/1]1] 7
8 0/0/0/0[1/0/0/0| 8 0x10af
9 0/o/ojof1]/o/o[1]| @

10 0/0/0/0(1/0(1/0| A 10AFh
11 0]o/ojo(1]0[1[1]| B
12 0/0/0/0(1/1/0]0| C
13 0]/0/0|0(1[1]/0[1]| D PR
o ototol 1T ol E Zapis liczby w ukt. BIN
15 0]0/0(0|1(1|1]1]| F
16 0|/0/0(1/0/0/0|0]| 10
17 0/0/0[1|0/0(0[1] 11 % 10010101

----- 0610010101

253 1[1[1]1]1/1]0]1]| FD
254 1 1(1]1,1(1|1/0| FE
255 1(1|1(1]1,1]1|1| FF

/

MSB

najbardziej znaczacy bit

\

najmniej znaczacy bit
LSB




Rejestr — komorka pamieci, uktad
elektroniczny, ktory potrafi
zapamietac stan jednego bajta.

Rejestr specjalny (Special
) Function Register — SFR)

Oprocz rejestrow, ktore nie majg
---------- okreslonej z gory funkcji, kazdy
iiﬁ iii mikrokontroler posiada pewng
liczbe rejestrow, ktorych funkcja
zostata zaprojektowana odgornie
przez producenta. Poszczegolne
bity tych rejestrow sg dostownie
potgczone z wewnetrznymi
obwodami mikrokontrolera.
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Porty wejscia/wyjscia Microcontrofler

Rejestry podtgczone do pindw (n6zek)
mikrokontrolera.

Funkcja pindw (wejscie albo wyjscie)
jest rowniez kontrolowana przez
odpowiedni rejestr.

Mogg posiadac rezystory Pin with pull-up resistor Pin without pull-up resistor
. . S T T
podciagajace (czasem -

rowniez kontrolowane
przez odpowiedni rejestr).

_____________

-

Digital output

AN




Pamie¢ — czes¢ mikrokontrolera |
umozliwiajgca przechowywanie danych |'

| kodu programu. |

|
_r | 1
° Pamigci nieulotne (zawarto$¢ Addresses @

pamieci nie ulega skasowaniu w
momencie wytgczenia zasilania)

* ROM - Read Only Memory - '
Pamiec tylko do odczytu

« EPROM - Erasable Programmable
Read Only Memory Wnte,«’Rea d

- EEPROM - Electrically Erasable
Programmable Read Only Memory

* Flash

° Pamiegci ulotne (zawarto$¢ pamieci * SRAM - statyczne, drozsze,
ulega skasowaniu w momencie mniej pakowne, szybsze;

wytgczenia zasilania): SRAM, DRAM - DRAM - dynamiczne, tansze,
itp.. bardziej pojemne, wolniejsze;



Centralna jednostka obliczeniowa 1
(Central Processing Unit CPU) dresses CPU TN
Serce mikrokontrolera, monitoruje i %

kontroluje wszystkie procesy A\ SREG register || etor
wewnatrz mikrokontrolera. \[_"”E’ CCUMUlatoriregisters Jil  Decoder

Dekoder instrukcji - na podstawie zawartosci rejestru instrukcji, generuje
odpowiednie sygnaty sterujgce dla automatu realizujgcego funkcje procesora.
Zbior instrukciji jest odmienny dla kazdej rodziny mikrokontrolerow.

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

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 dwoch, itd..)



Stos (stack) rodzaj pamieci danych (logiczny).

Pobieranie danych ze stosu musi by¢ wykonywane w kolejnosci
odwrotnej niz ich umieszczanie na stosie - element przestany na stos
jako ostatni musi byC zen zdjety jako pierwszy. Tak wiec w danej
chwili mozliwy jest dostep do jednego tylko — ostatniego elementu
stosu.

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

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



Przerwanie (Interrupt)

|dea przerwan w mikrokontrolerach polega na tym, ze w odpowiedzi na
okreslony sygnat (sygnat przerwania) mikrokontroler zawiesza chwilowo
wykonywanie programu gtdwnego i wykonuje specjalng procedure
okreslang mianem procedury obstugi przerwania. Po zakonczeniu tej
procedury mikrokontroler wraca do wykonywania programu gtownego,
poczgwszy od miejsca, w ktorym zostato ono zawieszone.

1 (2 3

Instructions Addresses Instructions Addresscs

Instructions Addresses

04h

Interrupt
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« Podstawowg funkcjg przerwan jest umozliwienie szybkiego
reagowania na zdarzenie zewnetrzne.

* Przerwania nie zawsze majg postac sygnatow zewnetrznych -
moga byc¢ one generowane takze przez uktady wewnetrzne, np.
liczniki, tgcza szeregowe.

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

Zegar

Serce procesora wyznaczajgce rytm jego

dziatania. I MICROCONTROLLER

Kazdy takt zegara — cykl zegarowy. ' ]
Do niedawna procesory wymagaty kilku ,

cykli zegarowych do wykonania jednej

instrukciji. T T

Obecnie procesor moze wykonac¢ wiecej
niz jedng instrukcje na cykl (pipelining).



Magistrala (bus) — szyna komunikacyjna
(zbior linii, drucikow)

Zawarte w magistralach linie mozna podzieli¢
na trzy grupy funkcjonalne:

linie danych, adresow i sterowania.

Linie danych (data bus) sg sciezkami stuzgcymi do przenoszenia danych
miedzy modutami systemu. Szyna danych sktada sie typowo z 8, 16 lub 32
oddzielnych linii, przy czym liczba linii okresla szerokosc¢ tej szyny. Poniewaz
w danym momencie kazda linia moze przenosic tylko 1 bit, z liczby linii
whnika, ile bitbw mozna jednoczesnie przenosic¢. Szerokos¢ szyny danych jest
kluczowym czynnikiem okreslajgcym wydajnosc¢ catego systemu. Jesli na
przyktad szyna danych ma szerokosc 8 bitow, a kazdy rozkaz ma dtugosc 16
bitdow, to procesor musi tgczyc¢ sie z modutem pamieci dwukrotnie w czasie
kazdego cyklu rozkazu.

Linie adresowe sg wykorzystywane do okreslania zrodfa lub miejsca
przeznaczenia danych przesytanych magistralg. Jesli na przyktad procesor
ma zamiar odczytac stowo (8, 16 lub 32 bity) danych z pamieci, umieszcza
adres potrzebnego stowa na linii adresowej. Szerokosc¢ szyny adresowej
determinuje maksymalng mozliwg pojemnos¢ pamieci systemu. Ponadto linie
adresowe sg rowniez uzywane do adresowania portow wejscia-wyjscia.



Linii sterowania uzywa sie do sterowania dostepem do linii danych i linii
adresowych, a takze do sterowania ich wykorzystaniem. Poniewaz linie
danych i adresowe stuzg wszystkim zespotom, musi istnie¢ sposob
sterowania ich uzywaniem. Sygnaty sterujgce przekazywane miedzy
modutami systemu zawierajg zarowno rozkazy, jak i informacje
regulujgce czas (taktujgce). Sygnaty czasowe okreslajg waznos¢ danych
| adresow. Sygnaty rozkazow precyzujg operacje, ktore majg byc¢
przeprowadzone.

Liczba linii wyznacza mozliwosci
adresowania np. liczba linii 20 to
/ mozna zaadresowaé 2%° komoérek
< SZYNA_ADRESOWA ]
< 2 i > Liczba linii okresla diugosé
/\ ‘”“”7\ /\ stowa procesora (8, 16, 32, ....
< SZYNA STEROWANIA >
@ U @ U \ Kilkanascie (kilkadziesiat) linii
UKLA-
015 PAMIEC DY
U WE/WY

DANE

PROGRA-

MY XX ]
WYNIKI



Gdy procesor chce odczyta¢ dane z pamieci lub z urzgdzenia wejscia,
to postepuje nastepujgco:

MAGISTRALA ADRESOWA K_ADRES ) S |
MAGISTRALA STERUJACA | _____ | (obczyT| »  (GOTOWE ) |
MAGISTRALADANYCH | | . (_DANE )

1) Umieszcza na magistrali adresowej adres komorki pamieci lub
numer urzgdzenia we/wy.

2) Na magistrali sterujgcej umieszcza informacje, ze chce odczytac
dane z pamieci lub z urzgdzenia we/wy.

3) Pamiec lub urzgdzenie wejscia umieszcza dane na magistrali
danych.

4) PamiecC lub urzgdzenie wejscia umieszcza na magistrali sterujgcej
informacje, ze dane sg gotowe do odczytu z magistrali danych.

5) Procesor odczytuje dane z magistrali danych.



Podobnie wyglagda zapis do pamieci lub do urzgdzenia wyjscia:

Ly
2)

3)

4)

5)

® & & O 6

MAGISTRALAADRESOWA | _____ (ADRES ) L
MAGISTRALA STERUJACA | ______|_______ ZAPIS | > GOTOWE)
MAGISTRALA DANYCH K_DANE )

Procesor umieszcza dane na magistrali danych.

Procesor umieszcza adres komorki pamieci lub numer urzadzenia
wyjscia na magistrali adresowe;j.

Procesor umieszcza na magistrali sterujgcej informacje, ze chce
zapisac dane do pamieci lub urzgdzenia we/wy.

PamiecC lub urzgdzenie wyjscia odczytujg dane z magistrali
danych. PamieC€ umieszcza dane pod adresem odczytanym z
magistrali adresowej. Dla urzgdzen wyjscia adres okresla numer
urzgdzenia, dla ktérego sg przeznaczone dane.

PamiecC lub urzgdzenie wyjscia umieszczajg na magistrali
sterujgcej potwierdzenie odebrania danych.



Architektura instrukcji

CISC (Complex Instruction Set Computer):

- duza liczba rozkazow (instrukcji) (ponad 200)

- niektore rozkazy potrzebujg duzej liczby cykli procesora do wykonania
- wystepowanie ztozonych, specjalistycznych rozkazow

- duza liczba trybow adresowania

-powolne dziatanie dekodera rozkazow

-Krotkie skompilowane programy

83 A6 0OC 01 00 00 FE and dword ptr [esi+0x10C],O0xFE
8D 4E EC lea ecx, [esi-0x14]

6A FF push OxFF

6A 01 push 0x1l

FF 50 24 call [eax+0x24]

8B 86 80 00 00 00 mov eax, [esi+0x80]

3B C7 cmp  eax,edi

RISC (Reduced Instruction Set Computer):

- zredukowana liczba rozkazow (instrukcji) — nawet ponizej 30!
- wiekszos¢ rozkazow wykonywana w jednym cyklu procesora
- rozkazy proste lub bardzo proste (+, -, kopiowanie)

- bardzo mata liczba trybow adresowania

- ograniczony dostep do pamieci

-szybkie dziatanie dekodera rozkazow

-skompilowane progamy dtuzsze

80
90
9C
8B
98
9D
EB
FC
00
4B
5C
4F

E6
EO
8B
8B
EO
8B
89
89
80
89
89
5F

1di
1di
std
std
1di
std
1ldd
1ldd
1d
1ldd
1ldd
subi

R24,
R25,

Y+20,
Y+19,

R25,

Y+21,

R30,
R31,
RO,

R20,
R21,
R20,

0x60
0x00
R25
R24
0x08
R25
Y+19
Y+20
Z
Y+19
Y+20
OxFF
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