Mikropocitacové Systémy - MIPS

Predpééka 1.
Uvod.

http://senzor.robotika.sk => MIPS




* Prednasky:
* Chamraz Stefan: (D-107, stefan.chamraz@stuba.sk)
= Balogh Richard, (D-109, richard.balogh@stuba.sk)
= termin: Pondelok 13:00- 15:00

= Cvicenia:
= Balogh Richard, (D-109, richard.balogh@stuba.sk)
» Chamraz Stefan, (D-107, stefan.chamraz@stuba.sk)
= Matej Rabek (matej.rabek@stuba.sk)
= Stvrtok: 08:00-10:00, 10:00-12:00, 12:00-14:00, 14:00-16:00
Balogh Chamraz Chamraz Rabek

— Podmienky na absolvovanie predmetu:
— Cvicenia: X bodov. Vysledky priebeZného hodnotenia st stiéastou zavereéného hodnotenia.

- Skuaska: 100-X bodov

Literatura: Katalogoveé listy — KL. Prednasky, cvi€enia.
https://meet.google.com/eaf-uggp-skd
http://senzor.robotika.sk/mips




Struktura pogitaca

* Procesor: riadi, realizuje vypocCty
« Pamat: pamat dat & pamat programu
* Input/Output: interface na okolity svet
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Uz na predmete Zaklady pocita€ov sme si povedali, Ze pocitaC sa sklada z
troch zakladnych Casti: procesor (CPU), pamat a periferie.

Uz niekolko 10-roCi sa vyrabaju malé pocitaCe integrované v jednom puzdre,
ktoré tvoria jeden celok - monolit. =>nazov - monolitické pocitace
(mikropocitace).

V praxi sa stretneme aj s inymi nazvami: mikro€ip, mikrokontroler a
mikroprocesor. Niektoré sa pokusim vysvetlit:

Mikrokontroler je vlastne maly pocita€ na jednom Cipe. Mikrokontroler je
procesor s pamatou a ostatnymi perifériami ako su porty, C/T, USART, 12C,
prerusSovaci podsystém, A/D (D/A) prevodnik s mutiplexorom, ... v jednom
puzdre. Programuje sa podobne ako pocita€. Spracovava vstupné data,
realizuje vypocty a generuje vystupy. Mikrokontrolery su sucastou tzv.
,Embedded systems*

Procesor ma vacsinou vyvedené na piny adresnu a datovu zbernicu a piny
riadiacej zbernice so signalmi ako RD/WR, INT, ...

Mikroprocesor neméze pracovat samostatne, potrebuje pripojit externé obvody.
Na druhej strane mikrokontroler nema priamo vyvedenu adresnu a datovd




zbernicu ale ma vela univerzalnych 1/O pinov. Napr.: PAO-PA7, PBO-PB7, ...
ktoré m6zu mat aj iné funkcie ako 1/O piny. Napr. analdgoveé vstupy.

My budeme Casto pouzivat nazov monolitické mikropocitace a skratku MMP ako
nahradu za mikrokontroler. K tomuto pojmu pouziva anglicka literatura skratku
MCU. V KL ATMEL-u tato skratka nie je zavedena. Len sa pouziva. Napr.
MCUCR oznacuje riadiaci register mikrokontrolera.

Podstatné nie je pomenovanie, ale o pod tym pojmom rozumieme. Vyrobcovia
radi pouzivaju nadnesené pomenovania. A nasou ulohou je sa v tom vyznat.

Embedded System: Nie€Co podobné pojmu Mechatronika. Vysledny systém
vznikne spojenim mechanickych, elektrickych, ... Casti, ktoré su ovladané
zabudovanym pocitacom. Celé je to koncipované tak, aby to plnilo nejaky ucel.

Real-Time System: Tu si povieme najjednoduchsiu definiciu systému realneho
Casu. Spravny vysledok v spravhom (poZzadovanom) €ase. Existuju OS realneho
Casu.



Vykonavanie programu (seriove): |

- Vyber inStrukcie

- Dekodovanie instr. a vyber operandov

Von Neumannov pocitac

- Vykonanie operacie

- InStrukcie,

- data (Cisla, znaky, ...

- adresy,

SuU ukladané ako dvojkoveé Cisla.

).
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Princetonska architektura
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Pozadujeme: rychly procesor a velku pamét =>
Presuvanie informacii: ,von Neumannov bottleneck“— John Backus 1977.

Pocitac je vo svojej podstate sériovo pracujuci stroj. A od jeho vzniku (druha

polovica minulého storoCia) sa ,vSetci“ snazia o zvySenie vypoctového vykonu:

- Jeden zo spbsobov je gvyéenie rychlosti vypoctov, zvySenie taktovacej

frekvencie procesora. Cinnost pocitaca je synchronizovana tzv. hodinovym
signalom — oscilatorom. Rychlost vykonavania operacii pocitaca sa meria v
bezrozmernych veli€inach strojovych cykloch (SC).

- Druhym spbsob je sparalelnenie v iom prebiehajucich procesov:

- Zretazenie inStrukcii.

- Delegovanie pravomoci — vytvorenie periférii.

Pozname dve zakladné koncepcie pociitacov: von Neumannovu a harvardska.
Prva je pomenovana po ameri¢anovi madarského pévodu (spolupracoval s

,8278"
,8253"°
,8255°
,8259°
,8251°

. Obsluha klavesnice.

. Citade/8asovace.

. Binarne vstupy a vystupy.
. Obsluha preruseni.

. USART.




Goldstine-om). Prevzali zakladné principy ENIAC-u a navrhli ukladat program
do pamate. Da sa to povedat aj takto: uvedomili si nedostatky ENIACU: Pocita¢
nie je jednoucelovy stroj, a da sa programovat aj ina¢ ako prestavenim
prepinacoyv, ...ENIAC sa programoval tak, Ze sa pospajali body drétikmi.
Obdobny princip €innosti pocitacieho stroja navrhol o vySe sto rokov skorej
Charles Babbage.

Vo von Neumannovej architekture su program a data ulozené spolu v jednom
adresnom priestore a pristupujeme k nim cez tu istt zbernicu. To moze sposobit
problém — oneskorenie. Niekedy sa tento problém nazyva: von Neumann
bottleneck.



Harvardska architektura (Aiken)
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V MMP sa najCastejSie poziva harvardska architektura, kvoli tomu, Ze je
oddelena pamat dat od pamati programu. To umoznuje vyrobit kazdu pamat
inou technoldgiou a o inej Sirke ukladanych dat. Tato koncepcia pocitaca je
postavena na zakladoch Babbage-vych prac. Kolektiv vedcov viedol Howard
Aiken, ale koncepcia je pomenovand po univerzite.

Pamat’ dat byva zvy€ajne organizovana po bajtoch, resp. slovach. Oddelenie
pamatovych priestorov umoznuje prisposobit Sirku pamate k strojovej inStrukcii
(napr. 12, 14, 16, 24, ... bitov).

Ako malu nevyhodu mdzeme uviest, Ze tato architektura je hardwarovo

zlozitejSia, pretoze vyzaduje dve zbernice, dve samostatné pamate a sucasny
pristup k obom pamatiam.

Dalsie delenie pog&itadov je mozné podla pouziteho procesora: CISC alebo
RISC. MMP sa vyrabaju s architektirou RISC, aj ked vela krat dost
zjednodusenou.




Table 16. M68HCO5 Instruction Set Opcode Map

CISC:
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IMM = Immediate 1X = Indexed, No Offset LS8 . &
DIR = Direct 1X1 = Indexed, 8-5it Offset . i onsero | o e
EXT = Extended 1X2 = Indexed, 16-8¢ Offset 188 cfOpooda nHamdeckmal] O | ORaE O s caang Mo

CISC: CISC architektura je charakterizovana zlozitou instruk&nou sadou.
InStrukcie trvaju viacero SC. InStrukcie su velmi vykonné. Niektoré su tak
zlozité, Ze ich vyuzitie je minimalne. Len zaberaju na Cipe miesto. Jedna z
intrukcii je aj NOP.

Prvé procesory sa vyrabali s architekturou CISC, pomenované boli takto az ked
sa vymyslela architektara RISC.

Napr. fy Motorola vyrabala 8-bitovy mikrokontroler 68HCO05.




TABLE 9-2:

PIC16CXX INSTRUCTION SET

Mnemonic, Description Cycles 14-Bit Opcode Status Notes
Operands MSb Lsb Affected
BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
RISC ADDWF f.d | AddWandf 1 00 0111 dfff ffff |CDCZ 12
ANDWF f,d | ANDW withf 1 00 o101 dfff f£fff|Z 12
CLRF f Clear f 1 00 0001 1fff f£fff|Z 2
CLRW - ClearW 1 00 0001 Oxxx xxxx|Z
COMF f,d | Compiement f 1 00 1001 dfff f£fff|Z 12
DECF f,d | Decrement 1 00 0011 dfff f£fff|Z 12
DECFSZ f,d | Decrement f, Skip if 0 12 oo 1011 Afff ffff 123
INCF f,d | Incrementf 1 00 1010 Afff ffff|Z 12
INCFSZ f.d | Incrementf Skp f0 102 00 1111 afff ffef 123
IORWF f,d | Inclusive OR W with f 1 00 0100 dAfff £f£f|Z 12
MOVF f,d | Movef 1 o0 1000 Afff ffff|2Z 12
i Move Wiof 1 00 9000 1££€ LLL£
[[nor - | No Operation 1] 00 0000 0xx0 0000
"RLF T.d | Rotate LeR 7 through Carry T To TI01 QFEf EEEZ|C T2
RRF f,d | Rotate Right f through Carry 1 |oo 1100 atee geeg|cC 12
SUBWF f,d | Subtract W from f 1 00 0010 dAfff £fff|CDCZ 12
SWAPF f,d | Swap nibbles in f 1 00 1110 Afff ffef 12
XORWF f,d | Exclusive OR W with f 1 oo 0110 Afff £fff|Z 12
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
BCF f,b | Bit Clearf 1 o1 00bb bfff ffff 12
BSF f,b | BitSetf 1 o1 01bb bfff ffff 12
BTFSC f,b | Bit Testf Skip if Clear 2) |01 10bb bfff ffff 3
BTFSS f,b | Bit Testf Skip if Set (2) | o1 11bb bfff ffff 3
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS
ADDLW k Add literal and W 1 11 kkkk | CDC.Z
ANDLW k AND literal with W 1 11 kkkk | Z
CALL k Call subroutine 2 10 kkkk
CLRWDT Clear Watchdog Timer 1 00 o110 0100| TOFD
GOTO k Go to address 2 10 kkkk
1ORLW k Inclusive OR literal with W 1 1 k kkkk| Z
MoviLw k Move literal to W 1 1 kkkk
RETFIE Return from interrupt 2 0o 0000 1001
RETLW k Return with iteral in W 2 11 kkkk
RETURN Return from Subroutine 2 00 0000 1000
SLEEP Go into standby mode 1 00 0110 0011| TOPD
suBLw k Subtract W from literal 1 11 k kkkk| C.DCZ
XORLW k Exclusive OR lteral wth W 1 11 kkkk | Z

RISC: RISC architektira ma jednoduchu instrukénu sadu, ktoré trvaju jeden
alebo dva SC. Pocet adresovacich médov RISC instrukcii je minimalizovany.
Vysledkom je vel'mi rychle vykonavanie instrukcii. PocitaCe s architekturou
RISC maju velmi jednoduchy dekdoder instrukcii.

Mikrokontrolery, MMP sa prevazne vyrabaju s architektarou RISC. Aj napriek
tomu, Ze inStrukéna sada je redukovana, instrukcia NOP nevypadla zo
zoznamu. Instrukcia NOP (ne)robi ni¢. Len generuje oneskorenie o 1 SC.

Atmel AVR aj ked su to podla vyrobcu RISC mikrokontrolery maju zvliastnu
inStrukénu sadu. Skér by som povedal, Ze je to mix. Viac si o nej povieme na

cviceniach.




Takto vyzerali nade zaciatky:
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V roku 1982 vyrobili v TESLE PieStany jednoduchy 8-bitovy jednodoskovy
vyukovy mikropocitac.

V pamati PROM bol uloZzeny monitor strojového kodu, ktory umoznoval:
- Klaves RE. RESET systému. Obsah pamate RAM sa nezmenil.

- Klaves R. Prezeranie/zmena obsahu registrov.

- Klaves M. Prezeranie/zmena obsahu pamate .

- Klaves EX. Start vloZzeného programu od nastavenej adresy.

- Klaves BR. Breakpoint.

- Klaves I. Obsluha externého prerusenia.

- Klaves L a S. Zapis/Citanie dat na pripojeny magnetofon.

Ako zaujimavosti uvediem. Nastavenie SP bolo po pripojeni napajania
nahodné. Ak SP ukazoval do RAM-ky mohol program fungovat. Pouzita
klavesnica nebola oSetrena voci zakmitom, alebo len slabo.

Ak sme potrebovali vlozit' inStrukciu, nedalo sa. ZvySok sa musel prepisat. Teda
MONITOR nemal zabudované také zakladné funkcie editora ako INS/DEL. A
pripomefime, Ze na samotné programovanie sa nepouzil assembler, ale kody
inStrukcii v HEXA kode.




Neskor pre nas navrhli kolegovia jednodoskovy systém s aritmetikou v pohyblivej
radovej Ciarke a pomocou neho sme riadili vo vozidle BELAZ prenos vykonu s
dieselového motora cez generator do MOTOR kolies. Dnes by sme to nazvali

hybrid.



Casom sa mnohé externé sugiastky ,objavili“ na &ipe procesora a niekolko rokov
sme vyuzivali nas klon dosky dole viavo. Hustota suciastok (plocha suciastok/
plocha dosky) bola ,viac* ako jedna. Pod RAM a ROM-kou boli eSte dalSie
suciastky.




ATMEGA128

j J o 'V- . ¢ - ‘
1 {1 Jedna.zo série uP aplikaci. 0 |
- v automobilovom priemysle

>

Spolupracovali sme aj s porevolu¢nou praxou. Riadiaci systém trezorovej
pokladne postaveny na baze 8035, sme prerobili najskor s procesorom 80C552
a neskér s AVR ATMEGA 128. Navrhovali sme aj velmi jednoucelové riadiace
systémy, napr. tzv. balastnu indukénost, kde sme implementovali vSetky funkcie,
ktoré zadavatel pozadoval a originalny obvod SG3525A ich nemal
implementované. Napr.: ,tri krat a dost™. Naviac sme dorobili funkciu stmievanie.

Vela krat sme len pomahali s doladenim algoritmov pre konkrétne pocitacove
riadenie. Jeden zo spdsobov zvySovania ucinnosti zariadeni je nahradit malo
efektivnu analégovu techniku pocitacovym riadiacim systémom. Vysledkom bola
nestabilita systému. Stacilo spojit dve veci: ,Pocitac” je sériovy stroj a trochu
vedomosti z TR. Inac povedané: Trufli sme si aj na cca jednu desatinu

inStalovaného elektrického vykonu Slovenska.
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AVR - Architektura

4-Wire In/Out 3-Wire In/Out

uy v

248-19ZAN1
6160
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Jadro procesora: CPU kontrolera sa sklada z: arithmeticko logickej jednotky
(aritmetické, logické, bitoveé operacie, ...), riadiacej jednotky, a registrov (stack
pointer - SP (16b), program counter - PC (pre ATMEGA328 (14b)), Specialne
registre, . . .).

Pamat’. je rozdelena na pamat programu (FLASH EEPROM) a pamat’ dat
(statickd RAM).

Digital 1/0: Zaklad vlastnosti vstupno/vystupnych pinov (Input/Output) = (I/O) je
odvodeny od obvodu 8255. Tento obvod je tvoreny 3-mi 8-bitovymi I/O portami.
Su oznacené ako PA, PB, a PC. Tieto porty sa daju ,r6zne” konfigurovat a mézu
pracovat v réznych médoch. Obvod 8255 je TTL kompatibilny.

Radic¢ preruseni: Nie je su¢astou von Neumanovej koncepcie pocitaca. Nie je
to nutna Cast jeho architektury. Treba povedat, Ze preruSovaci podsystém
podstatne urychfuje vypocty.

Timer/Counter: Mozno ich nakonfigurovat’ ako pocitadla udalosti
(interné/externé). Mozno ich pouzit ako ¢asovace, ako generatory PWM
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signalov. Zakladom vSetkych T/C (P/C) je obvod 8253. Obsahuje 3 16-bitové
nezavislé pocitadla s predvolbou. Ak pocitadlo nacitava ext. impulzy hovorime o
CITACI. Ak je na vstup poéitadla pripojeny presny zdroj frekvencie hovorime o
CASOVACI. P/C maju od svojho vzniku dva nedostatky.

1. ,Pretecenie” a

2. V 8-bitovych MMP 16-b hodnotu prednastavujeme/vycitavame cez 8-bitovu
datovu zbernicu. Treba pouzit tzv. pomocny zachytny register. Problém, je ze
ho su€asne mézu pouzit dve periférie. Takato chyba sa neda odladit. Pretoze
musite sucasne ,spustit” dve udalosti vo velmi kratkom C¢ase. Az potom sa
prejavi.

Analog I/0: Vacsina mikrokontrolerov méa zabudovany 8, 10, ... bitovy A/D
prevodnik s postupnou aproximaciou pred ktorym je zapojeny analégovy
multiplexer. Ako D/A prevodnik sa v jednoduchs$ich mikrokontroleroch pouziva
PWM vystup.

Komunikaéné zbernice Interface: mikropocitate maju aspor jeden sériovy
interface pomocou ktorého mozno komunikovat's PC.

Na komunikaciu s inymi periférnymi obvodmi sa pouziva napr. SPI, 12C, resp.
CAN zbernica.

Watchdog Timer: Pévodne bol resetovaci obvod externou suciastkou. Jej
sucastou bol aj tzv. watchdog timer. Jeho ulohou je zabezpedit trvaly beh
programu. Riadiaci systém realneho Casu ma technolégom stanoveny najdihsi
Cas, ktory je vyhradeny na vykonanie jednotlivych Casti programu. WDT je na
zacCiatku nejakej Casti programu prednastaveny, a ak do vyprSania ¢asu nie je v
dalSej Casti programu prednastaveny, generuje reset systému vyvolany WDT-
om. A cely systém sa uvedie do ,bezpecného” stavu.

Debugging Unit: Tato jednotka nam umozruje viac menej v realnom Case
sledovat beh programu. Jednoducho povedané je to hardwarovy simulator.
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Mikrokontrolery AT AVR maju
zabudované nielen SPI CPU PWM

klasické periférie, ————<

ale aj
\ FLASH RAM EEPROM

Pomocou AT AVR mikroprocesorov mozZno realizovat' jednoéipové riedenie
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Na tomto prevzatom obrazku je ukazané, Co vSetko je zabudované do jedného
celku.

Dokonca aj programator. Ladenie programu bola operacia pozostavajlica s
nasledovnych krokov.

Preklad programu. Vytvorenie HEX suboru.
Naprogramovanie pamate EPROM. Zasunutie pamate a odskusanie.

Ak sme neboli z vysledkom spokojny. Nasledovalo vymazanie obsahu
EPROM pamate UV svetlom (niekolko minut).

A mohli sme pokracovat.

Dnes tento cyklus trva: A je to. Potrebujete len jeden kablik.

12



Pomocou AT AVR mikroprocesorov mozZno realizovat' jednoéipové riedenie

Watchdog <
OCD / JTAG

40/01

ADC TIMERS RTC
SPI CPU PWM
TWI USART PWM
FLASH RAM EEPROM
Brown-Out Pull-ups
Detector on demand
Reset z High-current
Circuitry outputs
Programmable > Calibrated
On-Chip OSC

ISP
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Mikrokontroler pouzity na cviCeniach a prednaskach ma okrem beznych periférii,

uz sme spomenuli,

aj obvody na sledovanie poklesu napajania, resetovacie obvody a watchdog,
obvody umozniujuce testovat stav periférii za behu programu, suc¢astou je aj
kalibrovany oscilator, niektoré mikrokontrolery maju zabudovany aj zdroj
referencného napatia pre A/D prevodnik, a mozno som aj na nie€o zabudol.

13



ATMEGAS8 =

1 1

! Power debugWIRE | :

POIP ! Supanis e i

1

7 H Waichdog POR/ECD & PROGRAM 1

(AESET) Poe)t 28 JPCS (ADCSCL) | Oscillator > RESET LOGIC H
D) ProC]2 27 PG4 (ADCA'S0A) 1 !
(moy Porc]a 26 IFC1 (ADCH) 1 .
(T PeeC] 4 25 OPC2(ADC) : H
w1 Poad]s 24 1PC1 (ADCT) H | | SRAM | H
pecxToy PoaC]s 23 1PCo (AD0Y) | 1

veed? zpGenD 1 !

GnoC)8 21 DaREF ! !
PTALITOSCY) PREC] 9 2 pavee : H
XTaL2TOSC2) PRTC] 10 1 (IPes (50) H |

Ty PoE M 18 (PG4 (MS0) 1 !
(Am0; PoEC] 12 17 OPE3 (MOSKOCZ) 1 :
(am porc{ 12 1 DPe2 (FCC1B) { H
(ice1) PROC] 14 15 [JFE1 (OC1A) : D S
! H AREF
| . aND
1 [_'_
1 2 !
\ |. A
TQFP Top View ] !
e ! |
-1 1
§ ' '
= &8 2 [ 1
EE g g H |
S |3 .
axnn ! H
EaEait | '
2ERREE ' i
Ounvcu (ADC1) H | :
230 POO (ADCD) 1 1
20a0cT | 1
21060 ! :
200 AREF ! 4y 1
190ADCE H H
180avoc I 1
(Orraresex ! | PORT C (7) | i
=Sgxe2 I !
ooooo00 [ H
GEepEd : i e
sfsg§s 20209090900 mememmemmmmeedemmmmmmme e e e e e - - L4
it Eg g -
z PDIO.T) Pe.7) PCI0.8] ADCE..7)

Na obr. je uvedena blokova Struktura 8-bitového procesora ATMEGAS.




ATMEGA128
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O nie€o zloZitejSia blokova schéma odpoveda ATMEGA 128.

Jednotlivé typy AVR mikrokontrolerov sa od seba liSia hlavne po¢tom 1/O portov,
poctom zdrojov preruSenia, po¢tom zabudovanych T/C a ich moznostami
vyuzitia. Velkostou pamati: programu - FLASH, dat RAM a EEPROM.
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Memory — Pamatovy podsystém

Register File (registre): Mala pamat zabudovana v CPU. ,SliZi na kratkodobé odkladanie pre CPU
Data Memory (RAM, pamat dat): Vacsia pamat na dihdie ukladanie dat
Instruction Memory (ROM, FLASH, pamat programu) : Velka pamét na uloZenie instrukcii

Semiconductor
Memory

volatile non-volatile

| 4 1 - y L4 A - B &
SRAM DRAM ROM PROM || EPROM | |EEPROM ‘l,[,'i',‘}‘{‘(")\l NVRAM

11 Slovo volatile sa méze objavit aj v HLL 11!
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Dnes sa ako pamate pocitaca vyhradne pouzivaju polovodi€ové pamate.
Podrobne sme si o nich hovorili na predmete zaklady pocitacov.

Pamate typu volatile — prchavé, stratia svoj obsah po odpojeni napajania.

Potom je namieste otazka pre€o nepouzivame len non-volatile pamate? Ved
informaciu udrzia a vieme z nich aj €itat' aj do nich zapisovat.

Problém je so zapisom a naslednym cCitanim. ISlo by to, ak by sme vedeli na
chvilu pozastavit taktovanie zbernic.

Na zaciatku (2. polovica 20 storo€ia) sa vyrabali ako velkokapacitné pamate
napriklad paskové magnetické pamate. U nich sme sa k informacii dostali, iba
vtedy, ked sme si precitali predchadzajucu informaciu (nie¢o ako posuvny
register). Tieto pamate sa nazyvali sekvencné.

Ich protipélom boli paméate kde sme sa k informécii dostali viac menej nahodne
mohli sme precitat’ a zapisat lubovolné pamatove miesto. Tieto pamate dostali
nazov RWM-RAM (Read-Write Memory - Random Access Memory). Casom sa
skratka pamate skratila na RAM. Slovo nahoda neznamena, ze do pristupu k
pamati je zahrnuta nahoda.
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V pamati RAM sa vacsinou ukladaju data. Pamatové miesta su realizované ako
preklapacie obvody, ktoré po vypadku napajania informaciu stratia. Program sa
uklada do paméti, ktoré svoj obsah uchovavaju aj po odpojeni napajania. A
nazyvaju sa ROM. Dnes sa v mikrokontroleroch pouzivaju ako pamat programu
paméate EPROM a Flash EEPROM. V MMP sa paméate RAM vyrabaju ako
statické pamate RAM — SRAM.

Blizko CPU je niekolko Specialnych pamatovych miest. oznaCované su ako
registre a maju Specialne urcenie.
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AVR mikrokontroler — Mapa pamate

17

I
1 I
1
i FLASH - Program RAM - DATA !
i $0000 1
i [N $0000 i
1
1 1
1
i Application $8g;g '
1| Section $ i
1
1 1
} $005F -
i Boot $0060 E
: Section F End i
i $0100 1
1
1
i 3000 RAMEnd |
PROM I
i D == =nd :
I {LOCK bits ! az do 64kB |SFFFF |
1| : I
! | FUSE bits | E
1
1

Na obrazku su nakreslené blokovo zakladné pamate AVR mikrokontrolerov.

Pamat’ programu je organizovana po slovach a fyzicky je rozdelena na dve
zakladné Casti. Aplikacna a tzv. bootovacia.

Pripomenme si: S pamati EEPROM mézeme spustit vykonavanie programu, ale
ked do nej zapiSeme, neda sa z nej chvilu informacia Citat. To by spdsobilo
kolaps programu. To je dévod fyzického rozdelenia pamate programu na dve
Casti.

Pamat’ dat - RAM-ka je bytovo organizovana. Trocha predbehneme. Kazda
zabudovana periféria méa vstupné a vystupne registre, riadiace registre a
stavové registre. Tie sU mapované aj do pamate dat — RAM-ky. Preto ten
komplikovany obrazok. RAM-ka sluzi na do€asné odkladanie spracovavanych
informacii.

Pamat’ EEPROM. Obsah tejto paméate zostane zachovany aj po vypadku
napajania. Z tohto dévodu sa do nej ukladaju informacie trvalého charakteru, ale
ktoré treba Cas od €asu zmenit. Napriklad konStanty P, | a D regulatora.

Zakladné parametre pamati EEPROM:
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- kapacita 64B az 8kB
- netreba externé komponenty,
- je lokalizovana mimo adresny priestor programu a dat

- zapis cca 8ms (pocet erase/write cyklov 100 000 (1M)), sucastou je aj
mazanie; okamZité Citanie
- zapojena ako periféria s GPR registrami

Specialna EEPROM: LOCK bits a FUSE bits. Pripomefime si. Oscilator moze
bit' kryStalovy - externy, resp. interny kalibrovany RC oscilator. Tato
konfiguracie sa nastavuje v tychto bitoch. Inou takou moznostou je zabranenie
nechcenému vycitaniu obsahu pamate programu, resp. EEPROM. M6Zu v nej
bit ulozené pristupové kody k citlivym informaciam. Aj toto sa da nastavit. Ak by
bol watchdog spusteny automaticky po uvofneni RESET-u, asi by sme nikdy
program neodladili. Co v&etko sa da takto nastavit, vid KL daného
mikropocitaca.
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AVR CPU Pamat Dat SRAM

General Purpose Working Registers

Procesor — GPR Registre
(Read Modify Write (SBI,SCI))

DATA
A —— S i 1 $0000
! RO | 0x00 i ]
__________ H i
1 R1 1 Ox01 1
i GPR i i !
| : R2 | 0x02 1
— | :
: 4 R13 : 0x0D
|}
: | ! R14 ! Ox0E
1 : | oor
CPU || ALU | | Ao | oxto
i cen : R17 | ox11
1 1 |
! H |
[y : R26 l? Ox1A X-register Low Byte
! R27 : 0x1B X-register High Byte
: R28 : 0x1C Y-register Low Byte RAMEnd
! R29 l'i 0x1D Y-register High Byte
- R30 1 Ox1E Z-register Low Byte
. R31 | Ox{F Z-register High Byte
V1
az do 64kB |$FFFF
a | N 1
5 C I ]
- [ I 1 18

Registre (8-b Udaj): Specialne pamatové miesta, ktoré su:

e priamo spojené s CPU,

e mozno ich priamo pouzit v asemblerovskych instrukciach, bud ako cielovy register
alebo ako register z ktorého ¢itame alebo méze sluzit na prenos informacie,

* na operacie s ich obsahom sa pouzivaju jednoslovné instrukcie.

AVR ma 32 registrov a maju oznacenie RO az R31. Mozno ich pomocou
asemblerovskej directivy premenovat. Specialnu funkciu maji registrové pary
R26:R27, R28:R29 a R30:R31. Pomenované su: X, Y a Z. Su to 16-bitové
pointer registre. Mozno pomocou nich adresovat 65536 pamatovych miest v
SRAM alebo v pamati programu.

Podstatna vyhoda RISC procesorov. VSetky aritmetické a logické operacie sa
vykonavaju v GPR ,General Purpose Registers (registre pre obecné pouzitie).
GPR a /O (dalej) registre su pristupné pomocou mov/in/out inStrukcii a su
mapované do DATOVEHO pamétového priestoru, to znamena, Ze su pristupné
aj pomocou Load/Store inStrukcii.

Prl.:
.DEF MojRegister = R16
LDI MojRegister,110
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Pr. 2.:
.DEF MR1 = R16
.DEF MR2 = R15
LDl MR1,110
MOV MR2, MR1 ; Prvy register je ciefovy, MR2 = MR1

Ak by sme program zapisali takto
Napr.3 :
.DEF MR1 = R16
.DEF MR2 = R15
LDI MR2,110
MOV MR1, MR2

Tento program by nefungoval spravne, pretoze len do registrov R16 az R31
mozno data vlozit priamo pomocou LDI inStrukcie.

Toto pravidlo ma vynimku: CLR MR2 ,funguje“. Podobnu vynimku ako LDI maju
aj dalSie instrukcie.

Zapiste si do pamati: V prvych rokoch prace s MMP je na 101% chyba vomne. A
ten zvySok do 100% je chyba na strane MMP. Neskoér tie Cisla mbzete upravit.

Ak budete riesit’ takéto problémy ,Do not use read-modify-write instructions (SBI
and CBI) to set or clear the MPCM bit. The MPCM bit shares the same 1/O
location as the TXC flag and this might accidentally be cleared when using
SBI or CBI instructions.*, ste dobry.
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H . . 1 28 [lpcs

/0 Registre — porty (Read Modify Write (SBI,SCI)) B S
PD1]3 26 D|PC3

PD20 4 25 OfPc2

- Organizované st po 8b=1B PD3[]5 24 Olect
« Oznacované su pismenami A,B,C, ... \TSSE j 22 gg‘;o
+ Set/Clear I/O GND (8 21 {1 AREF
« Nastavovanie: log.1 a nulovanie: log.0 sa da realizovat po bytoch, resp. po bitoch PBGL o 20 [J Avee
+ DDRXx Registre |87y 10 19 1I|PBS
. . - . . PO5 ] 11 18 J|PB4

— Orientacia pinu, IN/OUT, sa nastavuje v reg. DDRx Po6 12 i

— AK je bit DDRx nastaveny na log. 0 odpovedajuci pin portu je vstupny PD7[]13 16 P82

- Ak je bit DDRx nastaveny na log. 1 odpovedajci pin portu je vystupny " ang OPEE

— Ak DDRA = 0xFO (0Ob1111 0000), to znamena bity 7- 4 v PORTA su vystupné
a bity 3 - 0 su vstupné.

+ DalSie funkcie portov (“funkcia ma vyssiu prioritu”)
Vacésina portov ma okrem /O funkcii aj dalSie vlastnosti — funkcie.
Periférii je viac ako pinov.
U vacsiny procesorov je jeden port, jeho ¢ast, vyhradena na vstup analégovych
signalov do A/D prevodnika
Iné bity, inych portov, st vo funkcii, napr.:

« Datovej riadiacej a adresnej zbernice,

« vstupy a vystupy zbernic: USART, 12C, ...

Namiesto pismenka x dosadzujeme pismeno konkrétneho portu. Teda, A, B, C,
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Synchronizacia: fosc=1/Tosc

Vystup oscilatora (CLK)

¢ Tsc 3 Strojové cykly (SC)
Vyber Vykonanie
insStrukcie
Vyber Vykonanie Tinstrukeie
instrukcie < >
Vyber Vykonanie
inStrukcie
Vyber Vykonanie
instrukcie
Vyber Vykonanie
indtrukcie
Vyber Vykonanie

indtrukcie

A 4

20

Pocita¢ ako taky mézeme charakterizovat’ ako synchronny sekvenény obvod.

UCili sme sa na Zaklady PocitaCov.

Sekvencény obvod je taky, u ktorého vystup zavisi nielen od vstupov ale aj od

predchadzajuceho stavu. Sekvencéné obvody rozdelujeme na asynchronné

(ASO) a synchronné (SSO): Ak sa zmena vystupu vykona okamzite po zmene

vstupov, hovorime o ASO. Ak sa zmena vystupu vykona az s prichodom
synchroniza¢ného signalu (hodinovy signal, hodiny) hovorime o SSO.

Pri SSO musime rozliSovat &i sa zmena vystupu vykona pri zmene urovne
(zmena vystupu sa meni pocas ,aktivnej urovne* ) alebo pri zmene hrany

(nabezna/dobezna).

Pocitace potrebuju teda generator hodinovych impulzov (oscilator). Vo
v8eobecnosti treba rozliSovat medzi hodinovym a strojovym cyklom.

Vid. ilustracny obrazok.
V mikrokontroleroch AVR je Tosc rovné Tsc.
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Registre su k ALU pripojené priamo

Register File

Registrové operacie
trvaju jeden strojovy

o v

21

Casovanie instrukcii:

Cas pozadovany k vykonaniu jednej instrukcie je rovny hodinovému signalu procesora —
trvanie SC.

Ak oscilator procesora bezi na frekvencii fosc = 4MHz potom jedna inStrukcia trva tosc =
1/4 ps alebo 250 ns.

Pre fosc = 10 MHz je tosc = 100 ns. Tento ¢as je dany internym alebo externym
oscilatorom.

Pripomenme, Ze niektoré inStrukcie vyZaduju dva alebo viac SC. Napr. instrukcie
vetvenia.

Pr.: generovanie oneskorenia.
delay(x)

Niektory 8-bit-register pouZijeme ako pocitadlo (budeme dekrementovat pomocou
instrukcie DEC):

CLRR1 :1SC
Count: : ,adresa“
DECR1 :1SC

BRNE Count ; 1SC pre goto Count, 2SC pre pokracuj,

21



Cas trvania v SC: delay = (1) + (255*2) + (1*3) = 514 SC alebo 128.5 ps pre 4 MHz.

TakZe mame navod ako prednastavit reg. R1 aby sme dosiahli napr. oneskorenie 100us.
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Aby to nebolo také jednoduché:

' MCU Control Register

ATMEGA 16 Interrupt Sense Control /
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

535 (355) | sm2 SE SM1 smo || 1sc11 | Iscio | Isco1 | IsCoo || MCUCR
Read/Write RW R/W R/W R/W RW RW R/W RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

« Bits 7, 5, 4 — SM2..0: Sleep Mode Select Bits 2,1, and 0
» Bit 6 - SE: Sleep Enable

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
$30($50) | ADTS2 | ADTS1 | ADTSO | - | ACME | PUD PSR2 | PSR10 | SFIOR
Read/Write RW RW R/W R RW RW RW RW Special Function 10
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0 Register
* Bit 2 - PUD: Pull-up disable
ATMEGA ......., 328 /
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x35 (0x55) | - | BODS |aooss PUD | - | - IVSEL IVCE | MCUCR
Read/Write R RW RW R/W R R RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

+ Bit 4 - PUD: Pull-up Disable

22

KL niekedy dodrzuju dohodu. Adresa: $aa. Data Oxdd. Niekedy aj pre adresu aj
data pouziju rovnaky sp6sob zapisu HEXA hodnoty.

Porty AVR obvodov su brany pre CPU pomocou ktorych komunikuje s internymi a
externymi hardwerovymi a softwarovymi komponentami. CPU komunikuje s tymito
komponentami tak, Ze z nich ¢ita, resp. do nich zapisuje. SuU to vlastne I/O registre,
priznakové registre a riadiace registre povodne periférnych obvodov. Uz sme ich
spomenuli.

Aj ked procesory ,,mladsSie 80C552“ mali 128 takychto registrov, autori AVR procesorov
ich vytvorili len 64. A su priradené k jednotlivym periféridm. Ktoré registre su pouzité
pre ktory typ procesora je dané v katalégovom liste. Adresy portov konkrétnych periférii
su dané napevno. Treba povedat, Ze napevno pre dany typ mikrokontrolera. Napr. pre
AVR 328 je PORTB na adrese 0x05 ale pre AVR MEGA128 je na adrese 0x18.

Atmega maju viac ako 64 portov. K dalSim je pristup zloZitejsi — iny.

Read-Modify-Write pristup k portom

Je mozné nastavit/nulovat (Set/ReSet) konkrétny bit portu bez toho aby sme ovplyvnili
ostatné bity portu. K tomu slGziaa dve instrukcie SBI (Set Bit I/O) aCBI (Clear Bit 1/0).
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Vykonanie je nasledovné:

.EQU ActiveBit = 0 ; bit, ktorého obsah ideme menit

SBI PortB, ActiveBit : bit “ActiveBit” nastavime do will be set
to one

CBI PortB, Activebit : The bit “ActiveBit” will be cleared to
zero

Pristup k pamatovo mapovanym portom:

Procesory s vacsim poctom periférii, ako napr. ATMEGA, maju niektoré periférie
mapované do priestoru pamate RAM.

Dokonca aj k portom, ktoré si mapované do 1/O priestoru, mozno pristupovat pomocou
instrukcii (ST a LD) pomocou ktorych zapisujeme/¢itame zo SRAM. LEN treba pripocitat k
adrese portu 0x20.

(Pripomernime: prvych 32 addresses je rezervovanych pre GPR registrel!).
Priklad:
.DEF MyPreferredRegister = R16
LDI ZH,HIGH(PORTB+32)
LDI ZL,LOW(PORTB+32)
LD MyPreferredRegister,Z
Opat pripomenme:
Takyto pristup je mozny ale trva dlhsie, na vykonanie treba viac instrukcii.

To je dovod preco prva adresa SRAM zacina na adrese 0x60 alebo 0x100 pri vacsich AVR.
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I/O Pin Block Diagram: Input

A DDRxn Pull-Up
M O ------------ ~:-
I
PORTxn !
Physical Pin
B l——
Poznamka

Tri state (Hi-Z)

23

Vstupné/vystupné porty

su najjednoduchSie vstupno/vystupné rozhranie mikropocitaca. Ich Struktura a
funkcia je odvodena od obvodu 8255, ktory mal 3 8-bitové porty PORTA, B, C,
ktoré sa dali naprogramovat ako vstupné, resp. vystupné a mohli pracovat' v
r6znych modoch.

I/O porty mikrokontrolerov (MCU, MMP) su ovela univerzalnejSie. Dokonca I/O
informacia na pine portu méze bit’ binarna/analégova.

V digitalnych systémoch a teda aj v mikrokontrolleroch sa stretneme s pojmom
trojstavova logika:

1. logic 0. Vyvod je pripojeny na 0V. Stav nizkej trovne. (L).
2. logic 1. Vyvod je pripojeny na 5V. Stav vysokej urovne.(H).

3. A ak je nejaky vyvod elektricky nepripojeny znamena to Ze je v stave vysokej
impedancie (Z) alebo v tzv. tretom stave. Anglicky pisana literatira okrem
pismena Z, pouziva oznacenie: three-state, tri-state, alebo 3-state .

Nastaveniu: DDRxn = L, PORTxn =L, a PUD = Z odpoveda konfiguracia pinu:
Input, Z.
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I/O Pin Block Diagram: Input

A DDRxn Pull-Up
M O ------------ ~:-
:
PORTxn
« > 1 ,Io/ |
PINXn . .
Physical Pin
€ ?
\4 / B l——
PUD
DDRxn I/O PORTxn Pull-up Poznamka

(MCUCR)

Zdroj prudu (malého),
ak ,pulled down®

24

Vyvoj vraj ide po Spirale.
Kolko redi vies, tolko krat si ¢lovekom.

Technik by sa mal vyjadrovat na zaklade pravid[el — noriem. Co si myslite o
predstavuje ta poml€ka hore nad ¢ervenym obdlZznikom?

Tento krat je to plus 5V. Inokedy je to GND.

Nastaveniu: DDRxn = L, PORTxn = H, a PUD = L odpoveda konfiguracia pinu:

Input.
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I/O Pin Block Diagram: Input

]

Pull-Up

Physical Pin

B l——

PUD
(MCUCR)

Poznamka

Tri state (Hi-Z) 25

Nastaveniu: DDRxn = L, PORTxn = H, a PUD = H odpoveda konfiguracia pinu:

Input, Z.
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I/O Pin Block Diagram: Output

4 DDRxn
M 1 ------------ ~:- ------- 1
I
PORTxn !

]

Pull-Up

Ve =5V

i(t)

PINXn
Physical Pin <20mA
u=0v
€ ?
v /
DDRxn /1O PORTxn PUD Pull-u Poznamka
(MCUCR) "up
No Out - L (Sink)

26

Nastaveniu: DDRxn = H, PORTxn =L, a PUD = ? odpoveda konfiguracia pinu:

Output, L.
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I/O Pin Block Diagram: Output

A DDRxn Pull-Up
M 1 ------------
PORTxn
< > 1
PINXn
Physical Pin
U=5V
€ ?
\ 4 / —_—
DDRxn PORTxn PUD 110 Pull-u Poznamka iV
(MCUCR) P <20mA
1=0ut | 1=Pull-Up (off) Out No Out - H (Source) 27

Nastaveniu: DDRxn = H, PORTxn = H, a PUD = ? odpoveda konfiguracia pinu:

Output, H.
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SATMEL AVR®

I/O Port — zapojenie vstupného pinu

| Ochranné diody ||

F Programovatelny

R

PU

-
/C

T
|

|22 Upn> Vee 77 |

|22 Ugin < Ves 27|

Pull up odpor
20 az 50 kQ

Logic

See Figure
"General Digital /O for

Details

H H “w
.Microchip PIC
Read LATx
TRISX
D Q|
Wiite LATx
Write PORTx
o A
Data Register
Data bus
Read PORTx
To digital peripherals
ANSELx

To analog peripherals <g————————

Vss
Data
Bus
D Q

Data
g’; Latch Voo Voo

- -

K Q 3
W N
Ri
AL Q

TRIS

Laich Vss Vss
TRIS 'f] K @

Reset

m

e
\Iju Port

Vo
pin

28

Obrazok vlavo: Tu je plus (5V) ta Sipka smerujuca hore.
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I/0O Port — novsia architektura portu:

DDRx RD/RW T]”off" « _—— PUD=log.0 |
PORTx  RD/MR P <= DORX  1og.1= out
PINX RD/(WR) o log.0=1in
X=AB,.F [ fezisor el

SLEEP

Synchronizer

| ] :

MCUCR - MCU Control Register _Bg— T ¢} apF—o ol

' PN | )

Bit 7 5 5__ 4 2 _ 0 _‘ i _ |

0x35 oxss) [ = BODS | BODSE | PUD - WSEL | INCE ] MCUCR ! L Q al |
Read'Write R R R RW R RW RW ! I— 1_

3
o i
Initial Value ] ) ° ° [ 0 0 0 I
* Bitd4 - PUD: Pull-up Disable PUD PULLUP DISABLE WO
When this bit is written to one, the pull-ups in the VO ports are disabled even if the DDxn and PORTxn registers are SLEEP:  SLEEPCONTROL ROx
configured to enable the pull-ups ({DDxn, PORTxn} = 0b01). See t f g the F > for more ClK, VO CLOCK WRx
details about this feature. RRx
RPx
WPx

WRITE DORx
READ DORx
WRITE PORTx

READ PORTx REGISTER

READ PORTx PIN

LK,

WRITE PINx REGISTER

DATABUS

29

Ak niektoré I/0 piny nepouzijeme, odporuca sa, aby mali definovanu uroven.

Dévod: Znizenie spotreby.
Jeden z moznych spbsobov je pouzit vnutorny pullup.

Pullup poc¢as RESETu nefunguje. Ak mame aj napriek tomu zabezpedit
minimalizaciu spotreby je vhodné pouzit externy pullup resp. pulldown. Priame
pripojenie k VCC alebo GND sa neodporuica, pretoze to moze sposobit

nadmerné prudy, ak je pin nahodne nakonfigurovany ako vystup.
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Programovanie I/O bit-ov:
0x20 = 0b0010 0000

0x12 = 0b0001 0010

OxFC =0b1111 1100

PORTB = PORTB * 0x20 // invertovanie, prepnutie, bitu bS
PORTB * = 0x20

OR:
PORTB = PORTB | 0x12 // nastavenie bitov b4 a b1 do log.1
PORTB |= (1 << PB4)|(1 << PB1)

AND:
PORTB = PORTB & 0xFC // nastavenie bitov b1 a b0 do log.0
PORTB &= ~((1 << PB1)|(1 << PBO0))

30
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Prog ramovanie |/O bit-ov: V prostredi ARDUINO UNO méZeme pouZit prikazy:

// initialize digital pin LED BUILTIN as an output.
pinMode LZ[LBT,HI\?)LTIN, OUTPUT) ; /| DDRB |= (1 << DDB5);

// turn the LED on (HIGH is the voltage level)
ligitalWrite (LED BUILTIN, HIGH); /I PORTB |= (1 << PORTBS);

// turn the LED off by making the voltage LOW
digitalWrite (LEL ) BUILTIN, LOW); /| PORTB &= ~(1 << PORTBS);

St. ver.
Nov. ver.

1K
8

SCK 5[ UsB

=
A
1
RN2A

ATMEGA328

>

|
YELLOW

L

LMU358IDGKR

GND

Na doske ARDUINO UNO mame na PIN 13 (Port B bit 5) pripojenu Zltu ledku.
Najskor bit 5 nastavime ako vystupny. Potom mézeme led-ku rozsvietit/zhasnut.
Na obr. vlavo je led-ka pripojena cez rezistor na pin portu.

Na obr. vpravo je medzi pin a ledku + rezistor zapojeny ako sledovac rail to ralil
OA LMV358IDGKR.




b7 | b6 | b5 | b4 | b3 | b2 | b1 | b0
DDRB
0 0 0 0 0 0 1 1
b7 | b6 | b5 | b4 | b3 | b2 | b1 | b0
PORTB
0 0 0 0 1 0 0 1
PULLUP 4 4
b7 | b6 | b5 | b4 | b3 | b2 | bl | bO
PINB
2 2| 2 2| 2| 2| 0|1

«— OuUT

32
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/O Priklad: jednoduchy kontakt

Netreba pripajat Ziadne externé pullup rezistory

|

33
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Pamat programu

Program je uloZeny vo FLASH.

Preprogramovatelna nonvolatile pamat (nezavisla od vypadku napajania)
* Napajanie: 1,8V az 5,5V
+ Stalost udajov — cca 20rokov
+ Podet Write/Erase cyklov— 10000, Bezpeénostné poistky

Flash pamat je rozdelena do dvoch sekcii.

— Prva sekcia: Blok pamate uréeny pre ukladanie aplikaénych
programov. Do tejto asti pamate méZeme program zapisat
pomocou PROGRAMATORA alebo pomocou kratkeho programu
zapisaného v 2. sekcii, ktory prijima data zo sériového portu.

— Druha sekcia: Po pripojeni napajania méze program uloZeny v tejto
pamati prepisat program v sekcii prvej. Program zapisany do tejto
sekcie sa zvykne nazyvat Bootloader.

Application
Flash Section

—

Boot
Flash Section

SPM instrukcia

SUUUT

$3FFF
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Ukladanie udajov do pamiite:

Informacia (Program, Data) sa uklada a vybera z pamate po tzv. strojovych slovach.
Sirka datovej zbernice méZe vo vieobecnostibit: 8b = 1B, 16b = 2B, 32b = 4B, 64b = 8B)

Ak sa nezhoduje Sirka datovej zbernice a velkost pamatového miesta, vznikne problém.
Ktory Byte uloZit na ktoru ¢ast’ pamatoveého miesta. Tymto vznikol problém nazyvany
ENDIAN-y alebo NUXI.

Pojmy Big-endian a Litle-endian pochadzaju z Gulliver's Travels od Jonathana Swifta.

Obyvatelia sa rozdelili do dvoch skupin
- Big Endians bola skupina poddanych, ktora rozbijala vajicka na tuénom konci.

Boli to vzburenci.
- Litle Endians skupina poddanych verna kral'ovi, ktora rozbijala vajicko
po starom, natenkom konci.
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3210
(305419896),, = (12345678),,

Stredny endian — poradie bajtov 2301 (PDP11)

ME

Adresa BE LE

2301 1032
0x1000 | Ox12 (MSB) | 0x78 | 0x34 | 0x56
0x1001 | Ox34 0x56 | 0x12 | 0x78
0x1002 | 0x56 0x34 | 0x78 | 0x12
0x1003 | 0x78 (LSB) 0x12 | 0x56 | 0x34

V architektdrach poéitatov sa vyuzivaju nasledujlice ukladacie endiany :

* len maly endian ( Intel i386)
* len velky endian ( MC 68030)

« Musi byt rieSena konverzia réznych endianov, ak niektory podsystém pocitata

pracuje v inom ukladacom rezime.

* AVR procesory ukladaju udaje do FLASH (?BE/LE ?), zistime.

36

Problematika Endianov vo vSeobecnosti.
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Pamat dat mikrokontrolerov AVR

Datova pamat je realizovana ako volatile RAM. DATA
Organizovana je po Bytoch — 8bitov.

$0000
Byte = 8 bitov.
Do bytu méZeme uloZit 256 rozdielnych hodnét $001F

Do bitov zapisujeme log.1, resp. log.0 — binarne. $0020
Obsah Bytu méZeme zapisat ako dva HEXa znaky.

Pr: 11110011 - binarne, 243 - decimalne, F3 - hexadecimalne. Kvoli
rozliSeniu zapisujeme 0xF 3 (zaklad Cisla je 16).

$005F
$0060

Adresa pamatoveho miesta sa vaésinou pise hexadecimalne. Aby sme

odlisili adresu od dat zapisujeme ju s $ na zaCiatku: napr. $02AF. $0100
RAMEnd

Adresa MSB LSB Hex Dec

7 6 5 4 3 2 1 0 Na akej adrese konci
$0000 1 0 1 0 0 1 0 1 A5 165 IRAM MCU AVR 3287
$0001 0 1 1 1 1 1 1 1 7E 127
$0002 1 0 0 0 0 0 0 1 81 129
$0003 1 1 0 0 1 1 0 1 cD | 205

37

AVR procesor mdze adresovat az 64KB pamate dat
 Laod/Store inStrukcie.
« direct alebo ,indirect adresovanie
* Pri nepriamom adresovani, sa pouzije Cast GPR ako smerniky na
adresu.
« dalSie adresovacie mody: posunutie, post-increment or pre-decrement.

AVR 328 ma 2KB (2048B) internej SRAM.
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Date format by country - Wikipedia 4 'f ( —
- > ¥i
S

Datum: : T . v" t,
USA : middle - endian y Y Y4
Month, Day, Year (May, 24,2006 = 5/24/2006) I' |

Europe : little — endian (prevazne)
Day, Month, Year (24", May, 2006 = 24/ 5/2006)

China, Japan & ISO 8601: big - endian
Year, Month, Day (2006, May, 24" = 2006-05-24)

Poznamky k endianom:

Neda sa povedat’, ze niektory endian je vyhodnejsi voci inému,
len ak zapiSeme datum v big endian — l'ahSie sa triedia polozky.

Ak prenaSame sibory medzi pocitatmi s roznymi endianmi,
treba vykonat’ transformaciu.

38

Zapadna a stredna Eurdpa su sice oznacené dvoma réznymi farbami, ale maju
spolo¢ny jeden spdsob ukladania.
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=5 % (zaciatok)

:04 0000 00 0C94 9B1A A7

:04 001C 00 0C94 0B47 EE

:04 ©024100 0C94 1747 DA

:04 0030 PO 0C94 F484 B4

:08 0048 00 0C94 EB69 0C94 2D69 89

:04 0054 0 0C94 2B48 95
:08 0078 (0 0C94 326B0 C947 D6C BA
. :04 0084 0P 0C94 8B8S5 C8
> Adresa Byte-u

InStrukcia JMP dokaze adresovat

2(6+16) = 4*2(20) = 4M slov pamate programu.
Do PC ulozi adresu slova.

Struktura instrukcie:

JMP & 940C < 1001 0100 0000 1100

1001 100k kkkk 110k

Py — kkkk kkkk kkkk kkkk

FEDC BA98 7654 3210

0000 1110 = Ox0E
0001 1100 = 0x1C

b4 0c] (47 0B) (94 0C) (0B 47)

39

Vysledkom prekladu pre konkrétny typ mikrokontrolera je HEXA subor, ktory ma
jasnu Struktaru. Program sa do pamate programu uklada po slovach. Preto je v
AVR S§tudiu napr. adresa OxE, ale v HEX subore tomu odpoveda adresa bytu
0x1C.

Mozno povedat, Ze eSte trocha komplikovanejSie je to ked chceme napisat
vlastny bootovaci program.

Tu a na tomto mieste nebudeme odpovedat na otazku preco taka zlozita
Struktura kodu operacie.

AVR data su ukladané do oboch pamati RAM (pamat dat) aj FLASH (pamat’
programu) v LE, a to aj napriek tomu, Ze pamat programu (FLASH) je
organizovana v BE.




Mapovanie /O obvodov, I/O Mapping
Z uvedeného je zrejmé Ze procesor musi vediet prislusné 1/0O
zariadenia adresovat.
* Pamat’ovo mapované /O Pre I/0 zariadenia mozno pouzit celtl pamat
- Periférie a pamat zdielaju ten isty pamatovy priestor
- Ziadny $pecialne prikaz pre 1/0

[ Address Bus e
- (Motorola).
( ) |‘< Data Bus
Processor I A Metiory
‘ Control Lines

Input Device
(Keyboard)

%l va

Output Device
(Graphic Display)
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Mapovanie /O obvodov, /O Mapping

« Samostatné mapované l/O zariadenia
- Oddeleny adresny priestor
- Specialne vodiée pre vyber I/O a pamat
- Specialne prikazy 1/0

— Address Bus

- (Intel)

‘ Data Bus

| <
Memory Control Lines

Memory

Input Device(s) Control Lines

Input Device
(Keyboard)

Yl vvyy

Output Device(s) Control Lines

Output Device
(Graphic Display)
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Mapovanie I/0O obvodov, I/O Mapping

Two address One address space Two address spaces
OxFFFF.. . Memory
/O ports
. [ B
(a) (b) (c)

* Separate [/O and memory space PC

« Memory-mapped [/O 8051

« Hybrid

AVR

42
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Programovanie AVR mikrokontrolerov:

Paralelné:
VlyZaduje Specialny programator. Je
rychle.

Sérioveé:

Nevyzaduje Specialny programator.

Mb&zeme programovat’ zabudovany

obvod pomocou 6-tich vodiCov.
"In-System Programming (ISP)".

ISP programator
Target Vcc

LED

ACTION

LED

l Level
PC<=2{ oo T i k=p{ MCU (] comverter. (et

Protection

Target
cable

Target
= MCU

Target Vcc

|__Instruction Input |

TARGET SYSTEM

Vee

AT8958252

y UUCUON] TN
1| JUILDUL
Target GND
( J

\

6-pin ISP Connector

MISO 1 2VCC
SCK 3 4 MOSI
RESET 5§ 6 GND
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Self Programming Security
o . \

Data to program can
be obtained from the
application, internal
RAM or from outside

The Boot Section can
program:

The Application Section

The Boot Section

(2]

Fromthe Application,
it's possible to jump to
the Boot Section

RESET 5]
o

Boot Section and
,uon | Application Section can
be locked to avoid :

» Read
o Write
Aftera Resetthe device ) Read and Write

can start in Application or
Boot Loader Mode

44

44



‘ImEI, External Memory Interface

« Parallel Interface for external devices or peripherals
+ Memory map linear with the internal SRAM
« Parallel bus with 8 data and 16 address lines

» Extends SRAM memory area up to 64KB

» Unused high address pins can be turned into general |0s if smaller
memories are used

4 Wait-state settings
~ Flexible timing settings 070

~ Independent wait state
setting for different

external memory AD70 §D) S i
sectors Je
E
+ Integrated Bus-keeper AVR& SRAM
~ Lower power consumption
. Pans A158 A158
» mega256/mega2560 o ol
» megai28/megab4 MR > MR

» megal62/mega8515

45

Niektoré mikrokontrolery maju vyvedené zbernice cez porty. To znamena, ze
mdzem pripojit externd pamat RAM a do priestoru externej pamate modzu bit
mapované externé periférie.
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High Level Languages

HLL (C-ko) bolo pre 8-bitové microcotrollery menej vyhodné ako assembler.
= ATMEL riesil tento problém tak, Ze Hardware a inStrukéna sada sa ,prispésobili“ HLL.

- RISC procesor.
poc&etin&trukcii nie je redukovany za kazdu cenu, vid. dalSi priklad

- K dispozicii mame 32 GPR registrov, ktoré su vo funkcii akumulatorov.
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Rozdiel dvoch 16-Bit-ovych Cisiel

Without Zero Flag Propagation
R1:R0 - R3:R2 (0xE104 — 0xE101)

R3 R2 R1 RO Z
[E1] [E1] L x]
sub ro,r2 [EW (1030 N0l
sub rl,r3 13 chypa!
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Rozdiel dvoch 16-Bit-ovych Cisiel

With Zero Flag Propagation
R1:R0 - R3:R2 (0xE104 — 0xE101)

R3 R2 R1 RO 4
i et Fx]
o 0,2 [ET 30— O
wbe r1,-5 100 [GE0 g Sprévnel
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Na druhej strane treba uviest, Ze niekedy redukovali pocet instrukcii désledne.
Vedeli ¢o bude mikrokontroler robit’
Sucastou indtrukénej sady su:

LsSL Rd Logical Shift Left Rd(n+1)«Rd(n),Rd(0)«-0,C+Rd(7) | ZCN,VH 1
LSR Rd Logical Shift Right Rd(n)«Rd(n+1),Rd(7)e-0,C<Rd(0) | ZCNV 1
ROL Rd Rotate Left Through Carry Rd(0)«C,Rd(n+1)«Rd(n),C+Rd(7) | ZCNVH 1
ROR Rd Rotate Right Through Carry Rd(7)~C,Rd(n)—Rd(n+1),C«Rd(0) | ZCNV 1
ASR Rd Arithmetic Shift Right Rd(n) « Rd(n+1), n=0..6 ZCNV 1

Na prvy pohlad sa zda, Ze ,chyba“ASL.

Problémom je zobrazovanie a operacie so zapornymi ¢islami.

MSB predstavuje znamienko zobrazovaného €isla.

Do 8-bitového ¢isla vieme v dvojkovom doplnkovom koéde zobrazit' isla
<-128, 127>.

Posun o jedno miesto dofava znamena nasobenie dvoma.

Posun o jedno miesto doprava znamena delenie dvoma.

Cislo -64,, = 0xC0 = b1100 0000

Cislo -65,y = OxBF =b1011 1111

-64,; *24,= 0x80 = b1000 0000 = -128,; Zobrazitelné &islo, nenastalo preteéenie
-65;) *240= OX7E = b0111 1110 = +126,, Nezobrazitelné éislo, nastalo preteéenie
.Modulo aritmetika“ -65;; *215= -1304p + 25645= +126,




AVR Assembler User Guide

Mnemonics { Operands I Description Operation [ Flags { '::::"
BIT AND BIT-TEST INSTRUCTIONS
LsL Rd Logical Shift Left Rd(n+1) «— Rd(n).R4(0) « 0.C « Rd(7) Z.CNVH 1
LSR_ Rd Logical Shift Right Rd(n) «— Ra(n+1).R4(7) « 0.C « Rd(0) ZLCNV 1
ROL Rd Rotate Left Through Carry Rd{0) « CRd(n+1) « Rd(n).C « Rd(7) ZCNVH 1
ROR Rd Rotate Right Through Carry | Rd(7) « C.Rd(n) « Rd(n+1).C « Rd(0) ZCNV 1
ASR Rd Arithmetic Shift Right Rd(n) « Rd(n+1), n=0..6 ZCNV 1
SWAP Rd Swap Nibbles Rd(3..0) «» Rd(T.4) None 1
BSET s Flag Set SREG(s) « 1 SREG(s) 1
BCLR s Flag Clear SREG(s) « 0 SREG(s) 1
sBI Pb Set Bitin 10 Register VO(P b) e 1 None 2
TYPE SIZE {bytes) RANGE TYPE [SIZE (bytes) RANGE

unsigned char |1 0..255 [pointer 2 0..65535

signed char 1 F128.127 unsigned long (4 0.4294967295

char (%) 1 0..255 (signed) long 4 2147483648, 2147483647

[unsigned short |2 0.65535 float 4 +/-1.175e-38_3 40e+38

(signed) short |2 -32768.32767 double 4 +/-1.175e-38.3.40e+38

unsigned int |2

0.65535

(signed) int 2

-32768.32767

i{*) char is equivalentfo unsigned char.

£loats and doubles are in [EEE standard 32-bit format
with 8-bit exponent, 23-bit mantissa, and 1 sign bit
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CeloCiselna aritmetika so znamienkom (word):

V nasledovnom priklade su pouzité inStrukcie:

X=X<<1 [ & |J[ ¢ |
ror <« L

a

X =X>>1 [ & ][z ]
ASR — ROR

Pre€o v prvom priklade nie je ASL namiesto ROL?

Priklady: 4/2 =2, 3/2= 1. Kolko je (-3)/2 ?
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@000000SD: main
45:

init_devices():
DFE6

)FE6 RCALL PC-0x0019 Relative call subroutine
cisl=-2733;

ES63 LDI

EF75S LDI
cis2=2733;

EA4D LDI ad immediate

EOSA LDI ad immediate
cisl=cisl<<1;

0F66 LS Logical Shift Left

1F77 ROL Rotate Left Through Carry
cis2=cis2>>1;

9555 ASR R21 Arithmetic shift right

9547 ROR R20 Rotate right through carry
aa: goto aa:

CFFF RJIJMP PC-0x0000 Relative jump

9508 RET Subroutine return

L (R22)
0xF5 =1111 0101 0x53=0101 0011 -2733d *2 =

<L>=1010 0110, <C>=b7,=0

<H>g =1110 101<C>, <C>=b7,=1

OXEA 0XA6 -5466d
H (R23) L (R22)
OXF5 =1111 0101 0x53=0101 0011 2733d /2 =7 -1366 ?
<H>psr=1111 1010, <C>=b0,=1
<L>por=1010 1001, <C>=b0,=0
OXFA 0XA9 2 -1365d ? 5
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