Blokové schema jednocipoveho mikropocitace

Jednocipovy pocitac

Jednocipovy pocitac nebo také angl. Microcontroller (Mikrokontrolér, MCU) je vétSinou
monoliticky integrovany obvod obsahujici kompletni mikropocitac.

Jednocipové pocitace se vyznacuji velkou spolehlivosti a kompaktnosti, proto jsou uréeny
predeviim pro jednotcelové aplikace jako je fizeni, regulace a pod. Casto jsou jedno&ipové
pocitace soucdsti embedded systému (vestavénych systémil).

Uvod

Jednocipovy pocitac je integrovany obvod, ktery v sobé zahrnuje jddro mikroprocesoru
spole¢né s nevolatilni paméti (ROM,FLASH,EEPROM), paméti RAM a perifernimi obvody
(logické vstupy/vystupy, komunikacni linky, PWM, A/D prevodniky, ¢itace, ¢asovace, ...),
takZze muze obsdhnout celou aplikaci, aniz by potieboval slozité podpirné obvody.

Existuji zakladni dvé architektury mikroprocesorti — von Neumannova a Harvardsk4, kazda
ma svoje vyhody 1 nevyhody. Pfi sou¢asném stupni integrace se ziejmé Castéji vyuziva
Harvardska architektura, protoZe uvnitf Cipu je dostatek mista, takze rizné druhy paméti
mohou byt pfipojeny pomoci vlastnich sbérnic. Déleni na ,,Harvardskou a ,,Von
Neumannovu* architekturu vSak dnes jiz ponékud akademické. U modernich architektur se
¢asto adresovy prostor jevi jako linedrni, zatimco fyzicky jsou paméti k jadru Cipu pfipojeny
pomoci nékolika nezavislych sbérnic (napf. sbérnice pro FLASH/ROM, sbérnice pro
uzivatelskou vnitini RAM a zdsobnik, sbérnice pro pripojeni externi RAM).

Harvardska a von Neumanova koncepce

Harvardské architektura ma na rozdil od von Neumanovy architektury oddéleny paméfovy
prostor pro data a pro program. Harvardska koncepce dovoluje pouZivat pro pamét programu
napiiklad paméti typu ROM (Read Only Memory) a umoZiiuje v podstaté zdvojndsobeni
velikosti paméti oproti von Neumanové architektufe pfi stejné veliké adresové sbérnici. Bit
nutny pro realizaci této moZnosti je obsaZen v instrukénim souboru, ktery obsahuje instrukce
pro komunikaci s datovou paméti.

Harwardska koncepce:

Pamét
programu




Pro srovnani Von Neumanova koncepce:

Von Neumannova architektura

« Von Neumannova architektura je architektura, pro kterou je typickd spole¢nd pamét
pro data i program.

+ Toto uspofddani ma vyhody v tom, Ze nepotifebujeme rozliSovat instrukce pro pfistup
k paméti dat a paméti programu, coZ vede k zjednoduSeni vlastniho ¢ipu. Dalsi
vyhodou je, Ze je potfeba pouze jedna datova sbérnice, po které se prenasi oba typy
dat, coz je vyhodné v pripadé pouziti externich paméti, kdy se redukuje potfebny pocet
nutnych vstupd a vystupu.

« Nevyhodou je, Ze pienos obou typt dat po jedné sbérnici je pomalejsi, nez pri
oddé€lenych sbérnicich pro paméti dat a programu.

Harvardska architektura

« Harvardska architektura je typickd oddélenim paméti programu a paméti dat.

« Hlavni nevyhodou této architektury je vétsi technologicka niarocnost dana nutnosti
vytvorit dvé sbérnice.

« Zahlavni vyhodu lze povaZovat moznost jiné $itky programové a datové sbérnice.
Této moZnosti se Siroce vyuZiva, takZze najdeme osmibitové mikrokontroléry s
programovou sbérnici Sirokou 12, 14 i 16 biti. Mezi dalsi vyhody harvardské
architektury patfi rychlost vykondvéani instrukci, protoZe instrukci i potfebnd data 1ze
¢ist v jeden okamzik.

1. Harvardska architektura

Harvardska architektura je pocitacova architektura, kterd fyzicky oddéluje paméf programu a dat a jejich
spojovaci obvody. Ndzev pochdzi z pocitace Harvard Mark I, ktery byl postaven na této architekture. Tento
pocita¢ mél instrukce uloZeny na dérované pasce (Sitka 24 bit) a data na elektro-mechanickych deskach (23 &islic
Siroké).
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3. Pameét

U Harvardské architektury neni potieba mit paméf stejnych parametri a vlastnosti pro data a pro program.
Paméti mdZou byt naprosto odlisné, mohou mit riznou délku slova, ¢asovani, technologii a zptisob adresovani.

V nékterych systémech se pro pamét programu pouziva typ paméti ROM (read only memory), pficemz pamét
dat vyZaduje typ paméti RAM (random-access memmory).

4. Ostatni modely

U pocitact s rozdilnou yon Neumannovou architekturou, miZe procesor najednou pouze Cist resp. zapisovat data
nebo instrukce. To je zpisobeno tim, Ze u této architektury je pro data a program (instrukce) vyhrazena spole¢na
paméf a propojovaci obvody. Jde tedy o sekvencni zpracovani, z kterého vyplyva i niZsi rychlost.

Pro velmi rychlé zpracovani velkého toku dat se ¢im dél vice pouZivaji pocitace s paralelnim zpracovanim, tedy
postavené na Harvardské architektufe. U této architektury, diky oddélenym propojovacim obvodim a separatni
paméti programu a dat, mize procesor zdroverti ¢ist/zapisovat z/do paméti programu a paméti dat najednou.

5. Rychlost

V poslednich letech se rychlost procesort znékolikandsobila v poméru k rychlosti pfistupové doby hlavn{
paméti. Je tedy tendence zredukovat pocet piistupl do hlavni paméti. Napiiklad, pokud by kazdd instrukce bézici
v procesoru vyZzadovala piistup do paméti, zrychleni procesoru by nemélo Zadny piinos pro vykon pocitace,
kvuli dlouhé pfistupové dobé k paméti.

Paméf miiZe byt mnohem rychlejii, oviem za mnohem vys§i cenu. ReSenim je pamé&f zndm4 jako cache, kterd je
velmi rychld, ale je ji také mnohem méné, nez hlavni paméti. Velikost paméti cache je jeden z hlavnich aspektd
pii ur€ovani rychlosti procesoru.

Rychlé moderni procesory spojuji obé architektury. Uvnitf procesoru je pouzita Harvardska architektura, kde se
paméf cache déli na pamét instrukci a pamét pro data. OvSem cely procesor se ,,z venku® chova jako procesor s
architekturou von Neumannovou, protoZe nacita data i program z hlavni paméti najednou.

6. Pouziti
Harvardska architektura se také asto pouziva v:

e  Specializovanych DSP (digital signal processor) procesorech, obvykle v audio/video technice.
Napfiklad procesor Blackfin od spole¢nosti Analog Devices, Inc.

e Pfevdzné malé jednotcelové mikrokontroléry, pouZivané v mnoha béznych aplikacich, jako je napiiklad
PIC od firmy Microchip Technology, Inc., a AVR spole¢nosti Atmel Corp. Tyto procesory jsou
charakteristické svoji malou kapacitou paméti, ale pfedevsim té€Zi z vyhod Harvardské architektury a
redukované instrukéni sady ([RISC]), které zajistuji, Ze vétSina instrukci mohou byt vykonany v jeden
strojovy cyklus. Vyhoda rozdélené paméti spo¢ivda v moznosti pouZiti riznych typt paméti ale
predevsim rtizné bitové $itky obou paméti.
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Popis periférii (Puvodné pro jinej PIC takZe nemusi souhlasit

- Mikroradic je vybaven 22 vstupné/vystupnimi porty, tyto porty jsou rozdéleny do dvou
skupin do portu RA — ten je netiplny 6-bitovy a portu RB,RC které jsou kompletni 8-bitové.
Porty jsou bitové orientované co? umoZniuje konfigurovat jednotlivé vyvody v celém portu.
Porty snesou relativné velké zatiZeni proud do vyvodu max. 25mA a proud z vyvodu max.
20mA, to umoZriuje pripojeni LED primo na vyvod bez pouZiti tranzistoru. Nesmi vsak dojit
k zatiZeni vSech portit v jeden okamZik- to by mélo za ndsledek zniceni 10- proto se zapojuji
v dynamickém reZimu (dynamické displeje)

- ¢asovac¢ — TMRO- TimerO, to je 8-bitovy casovac/Citac s 8-mi bitovou preddélickou.

Specidlni funkce mikropocitace

- sériové programovdni v zapojeni ICSP — In Curcuit Seridl Programing.

- po zapnuti se provede celkovy reset.

-Watchdog (hlidaci pes) WDT - vnitini obvod hlidajici zacykleni mikropocitace
-programovatelnd ochrana kodu — jednd se o nastaveni zapnuti zamezeni cteni programu
nahraného v mikropocitaci

- Mod spdanku — Slep mode — reZim kdy se v mikropocitaci nepotiebné obvody vypnout pro
isporu energie v tomto reZimu md mikropocita¢ minimdlni odbér — data v RAM jsou
zachovdna

-vybér typu oscildtoru — jednd se o softwarové nastaveni pouZitého oscildtoru v obvodu

s mikropocitacem napft. krystalovy oscildtor — presny, RC oscildtor — levny a jednoduchy, ale
nepresny nehodi se pro aplikace kde je potreba zajisteni presného taktu

Technologie a pamét mikroradice

- vysokd rychlost procesoru — procesor 16F84A je schopen pracovat aZ na taktovacim
kmitoctu 20MHz, predchozi typ 16F84 md taktovaci kmitocet max 4MHz

- napdjeci napéti je 5V — mikropocitac je schopen pracovat s napdjecim napétim v rozmezi od
2Vdo 6V

- proudovy odbér ze zdroje — se lisi podle prdvé zapojenych portii a jejich konfiguraci,
minimdlni odbér mikropocitace je 15uA pri Ucc=2V a taktovacim kmitoctu 32kHz, ve stand-
by reZimu pri Ucc=2V je odebirany proud mensi neZ 1uA



Obrazek 1-1:

Blokové schéma mikropocitaée PICT1GFETIA/BTGA
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Poznamka: VyS:&i bity adresy jsou obsafeny v registru STATUS

Néco mdlo o architekture
ALU - aritmetickologickd jednotka — umoZriiuje scitat, odecitat, posouvat obsah
registru a logické operace. Aritmetické operace maji dva operandy, z nichz jeden je vidy
v pracovnim registru (W-registr) a druhy operand je v registru paméti nebo konstanta. U
Jjednoduchych instrukci je operandem vlastni pracovni registr (W-registr), nebo registr
v paméti. Pracovni registr (W) je 8-bitovy a je urcen pro prdaci ALU. Nejde o programem
adresovany registr.
V zavislosti na vykondvdni instrukct jsou ovliviiovdny hodnoty priznakit v STATUS registru:




C — CARRY — prenos
DC - Digit Carry — prenos mezi ¢isli, 5 bity v bytu je 1 islo
Z ZERO - priznak nulového vysledku

Priznaky C a DC jsou nastavovdny podle vysledkui aritmetickych operact.

Pameét programu

Mikropocitac¢ PIC 16Fxx md 13-bitovy programovy citac (PC), ktery adresuje
programovou pamét typu FLASH o velikosti 1024 instrukci. Po resetu mikropocitac zacind na
adrese 0000h.

Pamét dat

Pamét dat je rozdélena do dvou bank (prostorit) 68 bytit RAM. Ddle je také
mikropocitac¢ vybaven paméti tipu EEPROM tato pamét md velikost 64byti, kterd je vhodnd
treba pro zaznamendvdni konfiguracnich vdajii které se nesmaZou ani po odpojeni
napdjectho napéti.

Porty

Mikropocitac¢ PIC 16F84A md dva porty, port A a port B. Celkem nabizi 13
vstupné/vystupnich vyvodii. Funkce téchto portii mohou byt ménény v zdvislosti na poZadavku
programu.

Port A — je 6-bitovy. RA4 md na vstupu Schmittitv obvod a jako vystup md otevieny kolektor.
VSechny ostatni vyvody portu A maji jako vstupni virovné TTL a jako vystup budice CMOS.
Vsechny bity portu A se konfiguruji v registru TRIS A. Nastavenim prislusného bitu v registru
TRIS A na hodnotu*1* se nastavi prislusnd vyvod do vstupniho reZimu — cily jako vstup,
nastavenim prislusného bitu na hodnotu ,,0 e nastavi prislusny vyvod jako vstupni. Vyvod
portu RA4 je také mozné prepnout jako vstup pro hodinovy signdl TMRO. Cteni a zdpis
hodnot portu RA probihd tak, Ze jsou cteny nebo zapisovdany hodnoty do a z registru PORT A.

PORT B — je 8-bitovy. Kazdy vyvod potru B miiZe mit programové pripojeny slaby vnitini
pull-up odpor (snese cca 100uA) na vSech vyvodech konfigurovanych jako vstupni. Toto je
automaticky vypnuto u téch vyvodii, které jsou nastaveny jako vstupni. Cty¥i vyvody portu B
(RB4 — RB7) maji pri prislusSném nastaveni schopnost vyvolat preruseni pri zméné stavu.
AvSak tato schopnost je ddna pouze vyvodum které jsou nastaveny jako vstupni. VSechny
ostatni parametry jsou shodné jako u portu A — Cteni a zdpis je provddeén z a do registru
PORTB a konfigurace vyvodii portu je provddeéna v registru TRIS B.



Farametr

PIC16F876A

Taktovaci frekvence 0-20 MHz
Obvody Resetu POR, BOR
(PWRT, OST)

Velikost paméti programu Flash

N 8K
(14-bitovy slov)
Velikost paméti dat RWM (bajta) 368
Velikost paméti dat EEPRCIM (bajtu) 206
PreruSovaci zdroje 14
Vstupné vystupni brany PortA B, C
Citate/asovate 3
Moduly Capture/Compare/PWM 2

Sériova komunikace

MSSP, USART

Paralelni komunikace

10-bitovy AD pfevodnik 5 vstupu
Analogovy komparator Z
nstrukéni soubor 35 Instrukel
Pouzdra 28-pin PDIP
28-pin SOIC
28-pin SS0P

28-pin QFN




ALU

[Aritmeticko Logickd Jednotka]

Je to hlavni ¢ast kazdého procesoru. Zde se vykondvaji v§echny piikazy a matematické
operace.

W reg

Dalsi neméné dileZitou Casti procesoru je registr W. Je to takova mald mezipaméf, pies kterou
se provadi vétSina operaci. Napiiklad, nemiZeme z paméti presunout né¢jakou hodnotu piimo
na vystupy. Nejprve si ji ulozime do tohoto registru a az dal$im piikazem ji presuneme dal (na
vystupni registr).

Program Memory

Jak uZ nézev napovidd, je to paméf ve které je uloZen vlastni program. U tohoto procesoru,
jakoZz i u ostatnich které maji v ndzvu pismeno "F", je typu FLASH. To znamen4, Ze je mozZné
do ni program nahrat a vzdy ho jednim povelem smazat a nahrat jiny. U levnéjSich procesort
je tato pamét typu EPROM, takZe ji 1ze smazat pouze UV zédifenim, nebo u verzi bez mazaciho
okénka Rentgenovym zafenim.

Tato paméf ma kapacitu 1024 slov (1 slovo = 14 bitil) a jeden piikaz v ni uloZeny zabira
pouze jedno slovo.

RAM

Druhou paméti v procesoru je pamét RAM se 68 byty. Ta je rozdé€lena do dvou tzv. BANK
(jakoby na dvé paméti) a celkem obsahuje 68 registrii (bajtli). Z toho v prvni bance (adresy
00h - 4Fh) je prvnich 12 registrt systémovych (do adresy 0Bh) a zbytek jsou uZivatelské
registry. V druhé bance (adresy 80h - CFh) je opét na zacatku 12 registrii systémovych (do
8Bh)a zbytek uzivatelskych. OvSem tyto uZivatelské registry jiZ nejsou fyzické. Je to jen
kopie registrl z prvni banky.

Takze ze zacatku paméti jsou vZdy uloZeny riznd nastaveni a informace o béhu procesoru a
zbytek paméti je plné k dispozici programatorovi na odkladani riznych mezivysledka.
Registrim a rozdéleni paméti se jesté budeme podrobné vénovat pozdéji.

EEPROM

Je to posledni vétsi paméf v procesoru (64 byti). Komunikace s ni neni tak jednoducha jako s
predchozi paméti a pfi zdpisu je relativné pomald (desitky ms). Zato si sviij obsah uchova i po
odpojeni napdjeciho napéti, proto se hlavné hodi k ukladani riznych nastaveni, hesel a
podobné.

Vyrobce udava jeji zivotnost minimalné 10.000.000 zapist a sviij obsah si bez napdjeni
uchové vice nez 40 let.

I/0 Ports

Dalsi ¢asti procesoru jsou vstupné-vystupni porty. Tento procesor jich obsahuje celkem 13 a
jelikoZ se pracuje s byty, mad je rozd€leny do dvou portt. Cely port B (RBO - RB7) a zbytek

port A (RAO - RA4).

Kazdy z téchto vyvodu se da zvlast nastavit bud’ jako vstupni, nebo vystupni a to i kdykoliv

pfi béhu procesoru.
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Periferie

Jednocipovy pocita¢ mize kromé zakladnich soucasti obsahovat dalsi periferie:
fadic prerusent,

Casovace,

Citace,

watchdog,

fadic displeje,

fadi€ klavesnice,

programovatelné hradlové pole.

Vstupné/vystupni rozhrani

V zavislosti na sloZitosti a po¢tu pinli miize pro komunikaci s okolim pouZivat rliznd vstupni
nebo vystupni zafizeni.

PIO - paralelni porty (nékolik biti az desitky bittl),

SIO - sériové porty (vétSinou jeden sériovy kandl),



A/D prevodniky,
D/A prevodniky.
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