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1. Wprowadzenie

Mikrosystem elektroniczny
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Rys. 1.1. Przyktadowy schemat blokowy mikrosystemu elektronicznego

Sercem mikrosystemu elektronicznego (w skrocie: mse) (rys. 1.1) jest mikrokontroler
nadzorujacy praca wszystkich uktadow wchodzacych w jego sktad. Mikrokontroler steruje
praca mse za posrednictwem magistral rownoleglych oraz interfejsow (mikrointerfejsow)
szeregowych. Niektore wersje mikrokontrolerow potrzebuja do pracy zewngtrznych pamigci
RAM 1 ROM (np. typu FLASH), stad zostaty one pokazane na schemacie blokowym. W sktad
mse moga réwniez wchodzi¢: logika programowalna (SPLD, CPLD lub FPGA), uklady
peryferyjne (przetworniki A/C, C/A, pamigci szeregowe EEPROM, itd.), wsrod ktorych
mozna wyr6zni¢ uklady dopasowujace sygnaly elektryczne do danego standardu interfejsu
(np. MAX232AC) i1 kontrolery interfejséw szeregowych (np. Ethernetu, CAN, USB, IrDA),
jak i rdownolegtych.
Komunikacja wewnatrz mse odbywa si¢ za pomoca magistral réwnolegtych lub
mikrointerfejséw szeregowych. Mse komunikuje si¢ z otoczeniem przewaznie za pomoca
interfejsow szeregowych.
W skrajnym przypadku mse moze sktada¢ si¢ wylacznie z mikrokontrolera (w skrocie: mk).
Podsumowujac mozna wymieni¢ nastgpujace sktadowe mikrosystemu:

mikrokontroler(y) — najwazniejszy element mse,

pamig¢ RAM — opcjonalnie w zaleznosci od typu mk,

pamig¢ ROM — opcjonalnie w zaleznosci od typu mk,

logika programowalna — zastepujaca konwencjonalne uktady TTL,
e uktady peryferyjne z mikrointerfejsem szeregowym (w skrécie: mis) — np. przetworniki

A/C, C/A, EEPROM,

o uktady peryferyjne z interfejsem rownoleglym,
o uktady dopasowujace i kontrolery interfejsow szeregowych — RS232, RS485, Ethernet,

CAN, USB 1 bezprzewodowych IrDA, Bluetooth, Wi-Fi, Zig Bee.
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e magistrale réwnolegle — réwnolegle porty we/wy, opcjonalnie magistrale danych i
adresowe,
o mikrointerfejsy szeregowe — SPIL, I°C, CAN, UART, ISP, JTAG, 1-wire.

Mse mozna zdefiniowa¢ nastgpujaco:

Mikrosystem elektroniczny — zestaw ukladow elektronicznych stanowiacych funkcjonalna,
integralng czg$¢ urzadzenia lub samo urzadzenie, ktore moga komunikowac si¢ migdzy soba
za pomoca dedykowanych mis. Przewaznie komunikacja mse z otoczeniem odbywa si¢
rowniez za pomoca dedykowanych interfejsow szeregowych przewodowych, jak réwniez
bezprzewodowych radiowych i na podczerwien.

W mse mozemy wyr6zni¢ dwie warstwy sprzetowa i programowg. Pierwsza warstwe
stanowi ,,sprzet”, tj. ptytka drukowana (printed board) z umieszczonymi na niej uktadami
scalonymi. Druga warstwa jest oprogramowanie dla mk realizujace zadane przez nas
algorytmy, zapisane w pamigci FLASH ROM mk lub zewngtrznej pamigci ROM oraz zapis
konfiguracji polaczen i realizowanych funkcji w programowalnych ukladach logicznych
(PLD).

Mse sterowane mk, badz procesorami sygnatlowymi, moga by¢ cze$cia wigkszego
urzadzenia, np.: sa zrealizowane w postaci karty komputerowej lub pakietu montowanego do
danego urzadzenia lub moga by¢ samodzielnym urzadzeniem np.: telefon komorkowy,
inteligentny czujnik. Stad nazywa si¢ je wbudowanymi systemami elektronicznymi.

Gdyz, zgodnie z definicja system wbudowany jest to jakikolwiek produkt elektroniczny
zawierajacy procesor lub procesory, nie dajacy si¢ zakwalifikowac jako komputer biurowy
(ogdlnego przeznaczenia). Uwzgledniajac najistotniejsze wilasciwosci 1 cechy systemow
wbudowanych mozna powiedzieé, ze system wbudowany:

« to mikrokomputer (lub urzadzenie), begdacy czgscia jakiego§ wigkszego systemu
macierzystego (wbudowany w niego) w celach innych niz dostarczanie obliczen i dziatan
o ogb6lnym zastosowaniu,

« posiada typowo dedykowane oprogramowanie,

« czgsto bez klawiatury, wyswietlacza, monitora. Typowy system wbudowany sktada si¢ z
procesora (mikrokontrolera), odpowiednich urzadzen wejscia /wyjs$cia, pamigci ROM,
RAM 1 oprogramowania. Oczywiscie system moze by¢ tak rozbudowany, ze bedzie
potrzebowat kilku procesoréw na jednej lub kilku plytach glownych,

« shuizy do wykonywania zaimplementowanych w niego funkcji takich jak, np. sterowanie
ABS (Anti-lock Braking System) i ESP (Electronic Stability Program) w samochodzie,
sterowanie linia produkcyjna, trajektoria lotu pocisku, kompresja i dekompresja dzwigku,
obrazu i danych w systemach multimedialnych, itd.,

« zwykle ma pracowa¢ przez caly czas Zycia systemu macierzystego, w ktorym jest on
wbudowany; moze to by¢ parg lat (nieskomplikowany podzespot dzwigkowy), lub cale
dekady (np. system sterowania lotem),

- nieraz zdarza sig tak, ze system jest niszczony po wykonaniu zadania (system wbudowany
w pocisk Cruise jest niszczony wraz z detonacja fadunku),

« musi nadaza¢ za wymaganiami czasowymi dyktowanymi przez §rodowisko zdefiniowane
przez system macierzysty. Wymagania te okreslaja maksymalny czas reakcji na zaistniale
w systemie zdarzenie oraz moga dotyczy¢ np. zapewnienia minimalnej czestotliwosci
probkowania. Systemy spetniajace powyzsze wymagania okreslane sa jako systemy czasu
rzeczywistego. Mozna stwierdzi¢, ze prawie wszystkie systemy wbudowane sa systemami
czasu rzeczywistego.
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2. Mikrokontrolery

Najwazniejszym elementem mse jest mikrokontroler (mk). Jak wspomniano we wstgpie, w
skrajnym przypadku mse moze sktada¢ si¢ wytacznie z mk.

Mk mozna zdefiniowa¢ nastepujaco:

Jest to uklad cyfrowy z wyspecjalizowanym mikroprocesorem i niezbgdnymi urzadzeniami

zawartymi w jednym ukladzie scalonym, czyniagcymi go ukladem autonomicznym (do pracy

nie sa wymagane urzadzenia zewngtrzne, takie jak np. kontrolery magistral, przerwan,

generatory sygnatow taktujacych mikroprocesor, itp.). Zatem:

e jest zdolny do autonomicznej pracy, tzn. w najprostszych zastosowaniach nie wymaga
przytaczenia zewngtrznych uktadéw pomocniczych (peryferyjnych),

o zostat zaprojektowany do pracy w systemach kontrolno-pomiarowych oraz
komunikacyjnych, stad posiada rozbudowany system komunikacji z otoczeniem,

e zreguly pracuje w czasie rzeczywistym.

szyna adresowa

szyna danych

jednostka
centralna

2
1

urzadzenia
peryferyjne

Rys. 2.1. Uproszczona budowa mk

Na rys. 2.1. pokazano uproszczona budowe¢ mk. Wida¢ z niego, ze mk jest uktadem
scalonym, w ktorego strukturze zintegrowane sa wszystkie elementy kompletnego komputera:
jednostka centralna, pamigci oraz urzadzenia peryferyjne. Mk komunikuje si¢ z
otoczeniem za posrednictwem wewngetrznych urzadzen peryferyjnych.

Jedna z najwazniejszych cech jednostki centralnej mk jest szerokos$¢ szyny danych. Moze
by¢ ona 8-bitowa, 16-bitowa lub 32-bitowa. Na podstawie tej szerokosci okresla sig¢ typ mk,
np. mk 8-bitowy.

Kolejna cecha jest czestotliwos¢ sygnalu taktujacego (zegarowego). Mk ukierunkowane
sa na zastosowania w uktadach kontrolno pomiarowych i komunikacyjnych. W wielu tego
typu zastosowaniach daje si¢ okresli¢ wymagana minimalna predko$¢ przetwarzania danych
przez jednostke centralna. Nie obowiazuje przy tym zasada wzigta z mikroprocesoréw, ze im
wigksza predkos¢ przetwarzania danych tym lepiej. Ze wzrostem czgstotliwosci sygnatu
zegarowego rosnie pobor mocy, co jest niekorzystne migdzy innymi w systemach bateryjnych.
Ponadto, najistotniejszym w mse jest czas reakcji mk na sygnaty zewngtrzne. Zatem mk maja
rozbudowane uklady przerwan. Dodatkowo w wielu przypadkach zadania, ktére wykonuje
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mk stosowany w ukladach sterowania, sa zazwyczaj niezbyt zlozone pod wzgledem
obliczeniowym.

Rezonator_[—
kwarcowy EE Zegar > Jednostka centralna
- (CPU)
RESET N
F 1
Pamiec N
o Wewnetrzna "l programu " n
Zasilanie Avna
i adrtzaysowa Wewnetrzna
MLl Pamies |, sayna
danych anyc
¥ Uklady [+ .
N wehwy >
Sygnaty "l 1 peryferyjne ' * Sygnaty
wejsSciowe . : wyisciowe

Rys. 2.2. Budowa mk

Na rys. 2.2. przedstawiono uszczegdétowiona budowe mk. Jednostka centralna realizuje
program zawarty w pamigeci programu (ROM lub FLASH). Zmienne programu
przechowywane sa w pamigci danych RAM. Jednostka centralna jest taktowana zegarem
(clock), ktérego czgstotliwo$¢ jest stabilizowana oscylatorem kwarcowym. W stan
poczatkowy mk wprowadzany jest sygnalem RESET. Uklady peryferyjne umozliwiaja
odczyt sygnaléw wejsciowych cyfrowych, jak i rowniez analogowych (przetworniki A/C) oraz
generacj¢ sygnalow wyjsciowych stosowanych do sterowania uktadami mse.

Mk posiada nastgpujace cechy:

zamknigcie magistrali danych 1 adresowej wewnatrz uktadu scalonego,

stala struktura pamigci ROM/RAM,

stalo$¢ programu sterujacego,

dostep do rejestrow procesora i ukladow we/wy poprzez mechanizm adresowania pamigci
RAM (memory mapped registers and 1/0),

rejestrowa struktura jednostki centralnej,

procesory boolowskie wykonujace operacje na pojedynczych bitach w pamigci, rejestrach
i uktadach we/wy,

bogaty zestaw urzadzen we/wy,

rozbudowane i szybkie uktady przerwan,

roznorodne tryby i srodki redukcji mocy pobieranej,

0. rozbudowane mechanizmy kontroli i detekcji nieprawidtowych stanow mk,
1. zawarcie w jednej strukturze uktadow cyfrowych (sterujacych) i analogowych

(pomiarowych).
Trzy pierwsze cechy dotycza mk zamknigtych, ktore beda omowione dale;.

AW —

N9

-
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2.1. Jednostka centralna

Najwazniejsza czg$cia mk jest jednostka centralna (w skrécie jc). Czgsto okresla sig ja

jako procesor rdzeniowy lub w skrdcie procesor. Posiada ona wtasciwosci:

e nalezy do grupy ukladow cyfrowych, okreslanych jako uklady synchroniczne i
sekwencyjne,

e synchroniczno$¢ oznacza, ze wszystkie operacje wykonywane przez jc odbywaja si¢ w
rytm sygnatlu zegarowego,

o sekwencyjno$¢ oznacza, ze stan wyjs¢ jc zalezy nie tylko od stanu jej wejs¢, ale 1 od
poprzednich stanow tego uktadu,

e posiada wiasna pamig¢ (rejestry) potrzebna np. do przechowywania argumentow
rozkazoéw niezbgdnych do wykonania na nich okreslonej operacji.

Dziatanie jc polega na cyklicznym wykonaniu instrukcji zawartych w programie
uzytkownika przechowywanym w pamigci programu mk. Lista instrukcji jest z gory okreslona
dla danego mk. Zaktada si¢, ze instrukcja sktada si¢ z kodu operacji nazywanego kodem
rozkazowym lub w skrécie rozkazem i argumentu lub argumentow.

Cykl wykonania instrukcji rozpoczyna si¢ zawsze od wczytania do wewngtrznych
rejestrow jc kolejnego rozkazu. Gdy niezbedne do wykonania operacji sa argumenty, to
zawarte sa one lub informacja o ich miejscu przechowywania w dalszej czgsci instrukcji. W
kolejnej fazie nastgpuje pobranie tych argumentow i1 umieszczenie ich w odpowiednich
wewngetrznych rejestrach jc. Po tym nastgpuje wykonanie instrukcji. Jednocze$nie jest
inkrementowany licznik rozkazéw wskazujacy adres spod ktorego pobierane sa instrukcje.

Sposob dostepu jc do argumentéw zalezy od trybu adresowania. Przez tryb adresowania
rozumie si¢ sposob wskazywania na argumenty wykorzystywane w trakcie wykonania
instrukcji. Do najwazniejszych trybow adresowania mozna zaliczy¢:

o implikowane, zwane tez wewngtrznym lub rejestrowym (inherent, register),
e natychmiastowe (immediate),

e bezposrednie (direct),

e indeksowe (indirect),

o wzgledne (relative).

Adresowanie implikowane dotyczy jednobajtowych instrukcji, dla ktérych zaréwno
operand jak i miejsce przeznaczenia wyniku sa okre§lone przez slowo rozkazowe. Tryb ten
uzywany jest wylacznie w odniesieniu do wewngtrznych rejestrow jc, w tym przede
wszystkim do akumulatora. Np. ADD A,R1, INC A, CPL A, NOP.

Adresowanie natychmiastowe — operand (argument) jest podany w jawnej postaci w
kodzie instrukcji. Tryb ten moze by¢ uzywany wytacznie w odniesieniu do statych zapisanych
w kodzie programu. Np. ADD A #dana, MOV A #0F3h.

Adresowanie bezposrednie odnosi si¢ do instrukcji wielobajtowych, w ktorych po kodzie
rozkazu nastgpuje adres argumentu umieszczonego w pamigci danych (komorki pamigci
RAM). Np. ADD A ,adres, MOV A,0FS8h.

Adresowanie indeksowe polega na obliczeniu adresu przez sumowanie zawartosci
specjalnie przeznaczonego do indeksowania rejestru, nazywanego rejestrem indeksowym, z
adresem bezposrednim, zapisanym w instrukcji (lub odwrotnie — wowczas méwi si¢ o
adresowaniu bazowym). Obliczony w ten sposéb adres fizyczny pamigci bywa nazywany
adresem efektywnym (rys. 2.3). Adresowanie to jest szczeg6lnie uzyteczne przy operowaniu
na blokach danych. Umieszczajac w instrukcji adres poczatku bloku danych mozna uzyskac
wygodny dostgp do kolejnych bajtow danych przez tylko sama zmiang zawartosci rejestru
indeksowego.
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Adres
bazowy T T

BO Kod rozkazu /
B1 |

B2 |

Rejestr indekso Operand
Przesunigcie

3123 unsazig

e
Pamigé danych

Rys. 2.3. Adresowanie indeksowe

Adresowanie posrednie ma miejsce, gdy cze$¢ adresowa instrukcji wskazuje na komorke
pamigci zawierajaca adres efektywny. Odmiang tego adresowania jest adresowanie
zawartoscia rejestrow (pointer addressing), w ktorym adres efektywny jest zawarty w
przeznaczonym do tego celu rejestrze lub parze rejestrow mk. W tym przypadku identyfikacja
tych rejestrow odbywa si¢ na podstawie stowa rozkazowego. Np. MOV A, @RI,
ADD A,@R0, MOVX A, @DPTR.

Adresowanie wzgledne shluzy do adresowania pamigci wzgledem adresu aktualnie
wykonywanej instrukcji w pamigci programu. Adres ten jest przechowywany w specjalnie do
tego celu przeznaczonym rejestrze, nazywanym licznikiem programu PC (program counter),
licznikiem rozkazéw lub wskaznikiem instrukcji IP (instruction pointer). Adres efektywny
jest obliczany jako suma zawarto$ci licznika programu i adresu wzglednego, gdzie adres
wzgledny (relative address), bedacy argumentem instrukcji, np. zawarty jest w zakresie
[-128,+127]. Np. JNB adresbitu,etykieta - JNB P0.1,LOOP.

2.1.1. Architektury procesoréw rdzeniowych mk

Architektury procesoréw rdzeniowych mozna sklasyfikowa¢ wedlug typu mapy pamieci
oraz wedhug typu listy instrukcji.

Mapa pamigci (memory map) w sposdb graficzny przedstawia rozmieszczenie
poszczegblnych pamigci w przestrzeni adresowej jc. Oprocz adreséw obszarow RAM, ROM
1 innych rodzajow pamigci, mapa ta podaje usytuowanie rejestrow uniwersalnych, adresow
procedur obstugi przerwan, rejestrow uktadéw we/wy (dostepne przez adresowanie pamigci
RAM).

W zaleznosci od typu struktury mapy pamigci, procesory rdzeniowe moga miec
nastg¢pujaca architekture:

e architekture harwardzka,
o zmodyfikowana architekture harwardzka,
e architektur¢ Von-Neumanna.

Architektura harwardzka opiera si¢ na uzyciu dwoch oddzielnych szyn dla danych i
rozkazow, dzigki czemu w trakcie pobierania argumentow wykonywane] wlasnie instrukcji
mozna rownoczesnie zacza¢ pobieranie nastgpnego stowa rozkazowego (pre-fetch). Skraca to
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cykl rozkazowy 1 zwigksza szybkos$¢ pracy. Obszary adresowe pamigci danych 1 programu
(wewngtrznych 1 czasami zewngtrznych) sa rozdzielone. Pociagga to za soba
niejednoznaczno$¢ adreséOw, poniewaz pod tym samym adresem jc widzi pamig¢ RAM i
ROM (rys. 2.4). W tym przypadku stosuje si¢ inne rozkazy dla pamigci programu i inne dla
pamigci danych. Ponadto magistrala danych i1 rozkazéw maja rézna szeroko$¢ (dlugosé
stowa), np. PIC16F87x — magistrala danych 8-bitowa, magistrala rozkazéw 14-bitowa (rys.
2.5).

RAM ROM
FFH FFH
dane
prograrm
Lktady
00H [ WeMY | oo

Rys. 2.4. Mapa pamigci dla architektury harwardzkiej

Wada tego rozwiazania jest utrudniony przeplyw danych z pamigci programu do obszaru
pamigci  operacyjnej, co uniemozliwia stosowanie jednej z podstawowych technik
programistycznych (look-up tables). Innymi slowy nie jest mozliwe indeksowane przestanie
danych z pamigci ROM do RAM, co oznacza np. brak mozliwosci budowy tabel
wspotczynnikow stalych w pamigci ROM. Jedynym sposobem wbudowania stalych w
program jest ukrycie ich w kodach rozkazéw. Np. ADDLW k, MOVLW Kk,

13 DataBus 8 PORTA
Program Counter 7 ] RAGHAND
FLASH !L B RAT/AN1T
Program o ¥ RAZIAMZIVREF-
Memory RAM v =X RABANIIVREF+
8 Level §iaclc Fils h RAHTOCK!
13-biy Registers : RASIAN4/SE
Bus
H RBONT
I i ¥ RE1
nstruction reg 1 ret
| | Direct Addr . RB3PGM
4 RB4
[ REBS
4 RBE/PGC
¥ REBT/PGD
i}
=7 PORTC
3 4 RCOIT10SOITICKI
Power-up 1 s RCUTI10SIICCP2
AV Tumar T3 . RC2ICCP1
i Oscillator | ¥ RCISCKISCL
oees ka=s] | stertop Timer bl ] ! RCA4/SDISDA
Control Powver-on ¥ RCE&/SDO
Rasat ¥ 8 L+ RCE/TXICK
i 1 . RGT/RX/DT
Timin Waichdo
EC# Ganeration K= Timer 9 W reg
OSCUCLKIN B I I
QSC2ACLKOUT Reset
In-Circuit
Debugger
Low Voltage
Programming
MCLR VDD, Vss
Timerd Timer1 Timer2 10-bit A/D
Synchronous
Data EEPROM CCP1,2 Serial Port USART

Rys. 2.5. Schemat blokowy mk PIC16F873/6 firmy Microchip
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Zmodyfikowana architektura harwardzka jest rozwigzaniem posrednim, starajacym si¢
potaczy¢ zalety architektury harwardzkiej 1 Von-Neumanna. Obszary pamigci ROM 1 RAM sa
rozdzielone, ale charakteryzuja si¢ taka sama dlugoscia stowa. Dzigki multiplekserom MUX
1 odpowiedniej organizacji magistrali pamigci ROM 1 RAM mozliwe jest z pewnymi
ograniczeniami przesylanie stalych z pamigci ROM do rejestrow i pamigci RAM. Jedynym
rejestrem niewidocznym jako komorka pamigci RAM jest rejestr akumulatora A. Np. dla mk
COP880 (rys. 2.6):

LAID ; taduj A zawartoscia ROM (PU,A)

CKI FESET iee D
EChi —p| AN J ¢
A x 8 — 128z 8 i
CLOCE
; § | CLOCK | -
| TIMERCOUNTER | | INTERRUPT
VATH AUTOLOAD [ ™| (TIMER&
PC ADDRESS HALT &CAPTURE FEG, EXTERNAL)
¥ [y i I

i L' I 1 1 A i
IO
A ALTT T o i
= MICRCWIRE
i .-S[{—
=P
ENTEL o QUTFUTS o | INPUTS | O
P
INETRIICTICN 8 8 8 8 8
DE-CDER
PORTL PORTD  FORTG PORTI  FORTC

Rys. 2.6. Schemat blokowy mk COP880 firmy National Semiconductor

Mozliwe jest przestanie stalej zapisanej w obszarze kodu do obszaru danych tylko w
granicach biezacej strony pamigci ROM okreslonej przez starsza czg$¢ licznika rozkazow PU.
Pierwotna zawarto$§¢ akumulatora, stuzy jako indeks. Dodatkowo procesor wyposazono w
mozliwo$¢ budowy statych tablic wektoréw w pamigci ROM. Wiasciwos¢ ta pozwala na
budowg szybkich algorytméw dekodowania ztozonych struktur danych. Oparta jest ona na
skoku posrednim, w ktorym zawarto$¢ akumulatora modyfikuje warto§¢ finalng adresu w
pamigci ROM. Dziatanie tego mechanizmu ograniczone jest do 1 strony ROM (256 bajtow):

JID ; skocz do adresu A na stronie PU.

Architektura Von-Neumanna cechuje si¢ jednolita przestrzenia adresowa, w ktorej
wszystkie pamigci, rejestry 1 uktady we/wy sa umieszczone w jednej, wspolnej przestrzeni
adresowej. W architekturze tej zaklada sig, ze podzial przestrzeni adresowej na pamigé
programu, pamig¢ danych oraz obszar we/wy jest czysto umowny i zalezy wylacznie od
rozmieszczenia tych elementéw w obszarze adresowym podczas projektowania systemu. Mk
ma jedna szyng danych wspolna dla danych i programu (rys. 2.7).

Dzigki temu programowanie jest ulatwione, gdyz dostep do danych, programu i urzadzen
we/wy odbywa si¢ przy uzyciu zunifikowanych rozkazow wykorzystujacych te same tryby
adresowania. Zatem nie istnieje tu potrzeba wprowadzania specjalnych rozkazéw
pozwalajacych na przeptyw danych pomigdzy pamigcia ROM i RAM. Do tego celu moze by¢
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uzyty typowy rozkaz adresowy. Tym samym tworzenie tablic statych, tablicy wektorow, itp. w
pamigci ROM nie stanowi problemu. Np.:
.send prog_in eeprom i
CLE T ;i Reset pointer
LD R, (prog,Y) ; Read byte

segment ' rom2’
.prog DC.B 520,320,520,353,554,537,520,54D, 569,563,572, 56F, 573,520, 520,520

DC.E 346,%4C,541,3853, 548,520, 550,552, 54F, 547,552, 541, 54D, 549, 54E, 347
DC.BE  $20,%20,320,853,554,537,520, 54D, 569, 563,572, §6F, §73,520, 520,320

0000h HW Registers
see Table 2 “
007Fh ( : - 4 00800 1 ghort Addressing RAM
0080h | . Zero page
’ {128 Bytes)
00FFh
256 Bytes RAM Lo-«
I N N 0100n Stack or
I 16-bit Addressing RAM
017Fh N
0180h - N (128 Bytes)
Reserved *
DFFFh
E000h ";
Program Memory | - * E000N
(4K, 8 KBytes) | s 8 KBytes
FFDFh o=l Footn
FFEON | |nterrupt & Reset Vectors | | * . 4 KBytes
FFFFh
eeeen | (868 Table 5 on page 24) _ _! -~

Rys. 2.7. Mapa pamigci mk ST72215G firmy STMicroelectronics

Kolejny podziat architektur procesoréw mk mozna uzyska¢ korzystajac z kryterium typu
listy instrukcji. Pozwala ono na wyrdznienie procesorow o:
o architekturze RISC (reduced instruction set computer),
o architekturze CISC (complex instruction set computer).

Architektura RISC, czyli o zredukowanej liScie instrukcji, odznacza si¢ nastgpujacymi
cechami:

e procesor jest zbudowany zgodnie z architektura harwardzka,

e procesor wykorzystuje przetwarzanie potokowe (pipeling) w celu zwigkszenia szybkosci
wykonywania programu,

e zbidr realizowanych instrukcji jest ogramiczomy i spelnia warunki ortogonalnosci
(symetrii).

W przetwarzaniu potokowym jc dysponuje pobranymi na zapas instrukcjami, ktére beda
kierowane do wspolbieznego wykonania w jej poszczegdlnych jednostkach wykonawczych.
W procesorze tego typu zamiast prostego rejestru instrukcji stosuje si¢ pamieé FIFO (first-in
first-out), ktéra gromadzi kolejke instrukcji. Instrukcje pobierane z pamigci programu do
kolejki w cyklu pre-fetch opuszczaja ja w takiej samej kolejnosci i sa kierowane do
poszczegblnych uktadow wykonawczych.

Pojecie ortogonalnos$ci oznacza unifikacje instrukcji wedtug nastepujacych zasad:

e kazda instrukcja moze operowa¢ na dowolnym rejestrze roboczym. Procesor nie ma
wigc wyroznionych rejestrow, ktore sa specjalizowane do wykonywania okreslonych
rodzajow operacji,

e kazda instrukcja moze wykorzystywa¢ dowolny tryb adresowania argumentéw,
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e nie ma ukrytych zwiazkéw miedzy instrukcjami (efektow ubocznych), ktore
powodowatyby nieprzewidziane reakcje systemu w zaleznosci od kontekstu uzycia
rozkazdw w programie,

e kody rozkazéw 1 formaty instrukcji sa zunifikowane. W szczegdlnosci wszystkie
instrukcje zajmuja w pamigci programu taka sama liczbe bajtow.

Ortogonalno$¢ zbioru instrukcji radykalnie upraszcza budowg uktadu sterowania, ktory
moze realizowa¢ cykl wykonania kazdego rozkazu wedtug identycznego algorytmu. Stad
prostszy uklad sterowania moze pracowac znacznie szybciej, dlatego cykl rozkazowy ulega
skroceniu. Np. mk AT90S8515 firmy Atmel (rys. 2.8).

Data Bus 8-bit

Program Status < » Control
2I|§fr£éig(r§ rr1I 6 Colinter  [*] and Test Registers
Memory
32x8 Interrupt
: General Unit
Instruction Purpose
Register P Registers
SPI
Unit
Instruction
Decoder - D Serial
£ = N Uart
@ § ALU
Control Lines E § ~ B-bit
< - imer/Counter,
B 3
[} —
fa 2 ~ 16-bit
= Timer/Counter
256/512x 8 with PWM
SRAM
Watchdog
Timer
256/512 x 8 Analog
EEPROM Comparator
32
I/O Lines

\/

Rys. 2.8. Schemat blokowy procesora rdzeniowego mk AT90S8515 firmy Atmel

Klasyczna architektura RISC jest stosowana w mk rzadko. Najczg$ciej mozna znalezé
elementy tej architektury, ale ortogonalno$¢ instrukcji nie jest peina.

Architektura CISC charakteryzuje si¢ rozbudowang liczbg instrukcji (czgsto powyzej
100). Przeciwstawia si¢ ja architekturze RISC. Cecha ortogonalnosci nie jest zachowana.
Instrukcje sa wasko specjalizowane, wspotpracuja na ogét tylko z okreslonymi rejestrami i
wymagaja stosowania okreslonych trybéw adresowania.



Mikrokontrolery i Mikrosystemy 14

2.2. Pamigci

W mk mozna wyrdzni¢ nastgpujace typy pamigci:
e pamigé programu (zawierajaca kod programu, tablice statych, wektor resetu i przerwan),
o pamigé danych (przechowujaca zmienne),
o stos sprzetowy (obstugi przerwan 1 wywolan funkcji odktadaja na niego biezacq wartos¢
licznika rozkazéw 1 po zakonczeniu dziatania ,,zdejmuja” ja),
e pami¢g¢ EEPROM (przechowuje zmienne lub tablice stalych, ktore po wylaczeniu
zasilania nie moga ulec skasowaniu).
Pamig¢¢ programu jest wykonana w technologii ROM, EPROM, OTP lub FLASH.
Natomiast pamig¢ danych najczgsciej jest typu SRAM.
Przeglad podstawowych typdéw pamigci zestawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Przeglad podstawowych uktadéw pamigci

Wlasnosci pamigci Stosowane typy pamigci
Zawarto$¢ pamigci nie zanika wraz z ROM (Read Only Memory)
wylaczeniem napigcia zasilania. — programowanie zawarto$ci pamig¢ci nastgpuje

w procesie produkcyjnym i nie moze by¢
Z pamigci mozna czytaé, lecz nie mozna do przeprowadzone przez uzytkownika.

niej wpisywac¢ danych. Umieszczanie EPROM (Erasable Programmable ROM)
danych w pamigci wymaga specjalnego — pamigci z mozliwoscia kasowanie
procesu, zwanego programowaniem. dotychczasowej zawartosci promieniami

ultrafioletowymi i prowadzania nowej
zawarto$ci za pomoca zewngtrznego
programatora. Umieszczane sa w obudowach z
okienkiem kwarcowym w celu umozliwienia
kasowania.

OTP (One Time Programmable) — pamigci typu
EPROM umieszczane w obudowach bez
okienka kwarcowego. Dlatego mozliwe jest
tylko jednokrotne zaprogramowanie pamigci bez
mozliwos$ci skasowanie jej zawarto$ci.

FLASH (Bulk Erasable Non-Volatile Memory)
— pamigci z mozliwo$cia kasowanie zawartos$ci 1
programowania bezposrednio w systemie

mikroprocesorowym.
Zawarto$¢ pamigci zanika wraz z SRAM (Static Random Access Memory)
wylaczeniem napigcia zasilania. — pamigci RAM statyczne. Sa to pamigei o
kroétkich czasach dostepu, prostsze w obstudze
Z pamigci mozna zaréwno czytaé, jak i przez jednostkg centralna, ale drozsze.
wpisywac do niej dane. DRAM (Dynamic Random Access Memory)

— pamigci RAM dynamiczne. Sa to pamigci
tansze, ale ich obstuga przez jednostke centralna
jest bardziej skomplikowana. Polega to na
koniecznosci wykonywania w krotkich
odstepach czasu okreslonych operacji na pamigci
(tzw. od$wiezaniu). W przeciwnym razie dane
zawarte w pamigci dynamicznej zanikaja.

2.3. Struktury mikrokontrolerow
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Zgodnie z definicja mk, w jego strukturze zawarte sa zarowno uktady peryferyjne, jak 1
uktady pamigci. Jednak w praktyce czasami zachodzi potrzeba wykorzystania zard6wno
pamigci zewngtrznej, jak 1 zewngtrznych ukladow peryferyjnych. Stad niektéore mk

umozliwiaja przyltaczenie zewngtrznych pamigci programu i danych.
Ze wzgledu na sposob korzystania z zewngtrznych pamigci mozemy wyrdznic:

o mk udostgpniajace szyny systemowe (szyna danych, adresowa i sterujaca) poprzez

wyprowadzenia portow,
o mk udostepniajace bezposrednio szyny systemowe,
o mk zamknigte (embedded).

MKk udostgpniajace szyny systemowe poprzez wyprowadzenia portéow — w tej
strukturze systemu szyny systemowe sa dostgpne dla uzytkownika jako alternatywne funkcje
wyprowadzen portow. Mk daje zatem mozliwos¢ podiaczenia uktadéw pamigci zewngtrzne;,
ktéra podlacza si¢ do odpowiednich portow mk. Wada tego rozwiazania jest rezygnacja z
czgsci portow. Np. na rys. 2.9 widaé, iz nalezy skorzysta¢ z portow PO i P2 oraz czg$ci
wyprowadzen portu P3. Zatem nie mozna korzysta¢ z linii tych portéw jako we/wy sygnalow

sterujacych.
Do
—| EANP POD [ D1 ol
. FO1 | Do D Q2
1 F02 | D3 o 23
FO3 Dd D4 Q4
F04 [DO5 D3 Q3
— X2 P05 [T® Dé Qé
FOS [T9 D7Q7
P07 Dg Q8
—] RESET LLE
P20 & c
F21 [EY oc
—| I F22 J—_
—| T P23 g7
— s [0 TAHCTS73
— T P25 |5
P28 | g
—| P10 P27 |
—| P11
A0
| P12 D RE a1 A0 Do
—| P13 Lk ran) Al 1
IWR  —WE 42
—| P14 PSEN A2 2
IPSEN 43 3 D=
—| FLs ALE(P [ LLE ]| g4
— | P16 D — &5 b4 D4
_ | P11 BD | — LA b5 D3
] G D
L7 o7
5B
8031 5 A
EID i?o
OTT
FAY A1l
A12
ics1
Lz
i ICE
6264

Rys. 2.9. Budowa mse z mk udostgpniajacym szyny systemowe jako alternatywne

MKk udostepniajace bezposrednio szyny systemowe — w tej strukturze szyny systemowe
mk sa dostepne dla uzytkownika bezposrednio jako wyprowadzenia uktadu scalonego bez
funkcji alternatywnych przypisanych tym wyprowadzeniom. Mk daje zatem mozliwos¢
przylaczenia ukladow pamigci zewngtrznych, bez potrzeby rezygnacji z niektorych portow

2l i}
A1 ol
A2 o2
A3 03
A4 24
%] o5
A of
1Y) o7
R
50 SPGH
A10 IOE
A11 ICE 1
&12 VPP
2764

wyprowadzenia portow, na przyktadzie mk 8031

PFEN
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mk. Najczegsciej mk te nie posiadaja wewnetrznych pamigci programu i danych. Np. mk
Rabbit 2000 (rys. 2.10).

Parallel Serial VO Address A0—A19
Data DO—D7
T
Crystals RABBIT Flash Static
32255@:2 Memory RAM
.768 kHz Cs oe we Cs oe we
€S O0e we €S Ooe we
-
we0 |

Rys. 2.10. Budowa mse z mk udostepniajacym szyny systemowe bezposrednio na
wyprowadzeniach uktadu scalonego

Podejscie takie umozliwia korzystanie ze znacznie wigkszych pamigci. Stad tego typu
struktura jest stosowana przewaznie dla mk 16 1 32-bitowych. Np. mk Rabbit 2000 pozwala
na zaadresowanie IMB pamigci. Sposob mapowa 1 przyporzadkowanie funkcji
poszczegdlnym obszarom pamigci pokazano na rys. 2.11.

Extended Code l-megabyte
Segment
quadrant 3
— 64K
Stack S i RaM 5
ack Segrmen 8 1=
£ Ean > - RAM quadrant 2
Data Segmenrf”f s
quadrant 1
| T
Base Segment— flach
Ok
Flash quadrant O

"

Rys. 2.11. Spos6b mapowania pamigci dla mk Rabbit 2000

Mk zamknigte — w tej strukturze systemu szyny systemowe nie sa w ogole dostgpne dla
uzytkownika. Mk korzysta wyltacznie z wewngtrznej pamigci. Oczywiscie mozna do niego
podiacza¢ zewngtrzne urzadzenia peryferyjne poprzez jego porty. Tego typu struktura jest
stosowana w przypadku prostych mk 8-bitowych (ktére sa glownym tematem wyktadu).

Narys. 2.12 pokazano schemat takiego mk (mk ST72215G firmy STMicroelectronics).
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Internal —

i

16-BIT TIMER B

RAM
(256 Bytes)

osct MULTI OSC | CLOCK 5
082 + » K= 2 —
CLOCK FILTER <L 1> paTo
= G
LVD
Voo POWER — SPI
Vgg —» SUPPLY PB7:0
88
e o HSP 8
]
RESET | CONTROL 2
J——— % Ka—] 16-BIT TIMER A
=
I g o i, e
g PC5:0
oROGRAM > (6 bits)
MOG " 5K—>| 8BITADC
(4 or 8K Bytes) : :

i

WATCHDOG

Rys. 2.12. Budowa mse z mk nie udostgpniajacym szyn systemowych — zamknigtym, na
przyktadzie mk ST72215G

Jakkolwiek brak dostgpu do magistrali moze by¢ postrzegany jako wada, jednak po
doktadnej analizie mozna stwierdzi¢, ze rozwiazanie takie ma nastgpujace zalety:
1. Zwigkszenie niezawodnosci mikrosterownika.

Magistrala jest jednym 2z najczulszych na zaklocenia systemem interfejsowym.
Zamknigcie magistrali wewnatrz ukladu scalonego, odseparowanie jej od zaciskow we-wy
powoduje znaczacy wzrost niezawodno$ci systemu. Jadro systemu w postaci procesora
rdzeniowego uzyskalo w ten sposob bardzo dobra izolacj¢ od pozostatej czgs$ci systemu.
Nastapito zmniejszenie 1 ograniczenie dtugosci magistrali co ma znaczenie ze wzgledu na
rosnace wymagania na kompatybilnos¢ elektromagnetyczna uktadu.

2. Zmniejszenie poboru mocy.

Magistrala uniwersalna jest jednym =z najbardziej energochtonnych systemow
komunikacyjnych. Bez wzgledu na ilo$¢ aktualnie odbierajacych informacj¢ odbiornikow
(zwykle 1) nadajnik musi ja nada¢ w takiej formie fizycznej, aby mogly ja odbiera¢ wszystkie
mozliwe do podlaczenia odbiorniki. Ograniczenie dostgpu do magistrali do znanej liczby
urzadzen o okre$lonych parametrach pozwala na przeprowadzenie optymalizacji energo-
czasowe], czego efektem jest znaczacy spadek poboru mocy przez mk zamknigte przy
zachowaniu bardzo dobrych parametrow czasowych.

3. Zwigkszenie szybkosci pracy.

Precyzyjnie zdefiniowana 1 niezmienna magistrala wewngtrzna mk pozwala na
optymalizacjg jego parametrow czasowych. mk wyposazone sa w rozlegle 1 programowalne
uklady dystrybucji sygnatow zegarowych wewnatrz uktadu scalonego, pozwalajace na
osiagnigcie duzych szybko$ci wykonania programu bez znaczacego wzrostu poboru mocy.

4. Zmniejszenie iloSci zaciskow zewnetrznych i zwi¢kszenie ich elastycznosci.

Zadaniem zaciskow zewngtrznych jest zapewnienie przeptywu sygnatéw pomigdzy
otoczeniem a ukladem we-wy wbudowanymi w mk. Poniewaz uklady te w wigkszosci
zastosowan wykorzystywane sa w sposob sekwencyjny, mozliwe jest dotaczenie do jednego
zacisku fizycznego kilku wewngtrznych uktadow we-wy. Pozwala to na dynamiczna
rekonfiguracje funkcji zaciskow w takich mk.
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Brak dostepu do magistrali wewngtrznej jest czgsto rekompensowany wyposazeniem mk w

specjalizowane porty do wymiany informacji z uktadami zewnetrznymi. Najczesciej stosuje
si¢ transmisje szeregowa: SPI, I’C, RS232 itp.

Na rys. 2.13 pokazano warstwowy model mk zamknigtego.

Zaciski we-wy uliadu scalonego

Multipleksery zaciskow we-wiy

Programowalne ukady vwe-wy FEPROM
MIagistrala wewnetrmma

ficznik Mikrokomputer rdze niowy komparator

ALU, RAM ROM
rejestt szell")e(;éwy

system przerwan
Rejestr stamu ‘ | zegar(y) sterownik

generator LCD
multiplekser analogowy S&H AlC CiA

Rys. 2.13. Warstwowy model mk zamknigtego

Mk zamknigty sktada si¢ z kilku warstw:
Centralna czg$¢ zajmuje mikroprocesor rdzeniowy. Jest to typowy mikroprocesor o
architekturze magistralowej. Zawiera on wszystkie, niezbedne do pracy zasoby:

a) jednostka ALU;

b) pamig¢ danych (RAM), rejestry;

¢) pamig¢ programu (ROM);

d) ukfad sterujacy;

e) generatory sygnaldw zegarowych, systemy przerwan itp.

Jego cecha charakterystyczna jest nierozszerzalno$¢ zasobow oraz duza izolacja od Swiata
zewngtrznego (zapewnia to niezawodnosc).

2.

Magistrala wewnetrzna shuzy do wymiany informacji pomigdzy ré6znymi wewngtrznymi
blokami sktadowymi w mk. Glownym zadaniem jest organizacja pracy mikrosystemu
znajdujacego si¢ wewnatrz uktadu scalonego.

Warstwa programowalnych ukladéw we/wy charakteryzuje dany typ mk. Zestawy
urzadzen we/wy dostosowuje si¢ do przewidywanych zastosowan danego mk. Cecha
charakterystyczna ukladéw we/wy spotykanych w mk jest ich duza autonomicznos¢.
Uktady te moga wykonywaé swoje funkcje niezaleznie i wspodlbieznie z komputerem
rdzeniowym 1 innymi uktadami. Mozliwa jest czesto praca ukladu we/wy przy
zablokowanym (np. dla oszczednoS$ci energii) procesorze rdzeniowym.

Multipleksery zaciskéw niezbedne sa w przypadku, gdy sumaryczna liczba wejs¢ 1 wyjs¢
wewngetrznych uktadu jest wigksza od ilosci zaciskow fizycznych. Zachodzi to w
wigkszosci mk. Umozliwiaja ograniczenie ilosci zaciskéw fizycznych przy zachowaniu
elastyczno$ci mk, dajac mozliwo$¢ dynamicznej zmiany funkcji danego =zacisku
fizycznego. Sumaryczny stosunek zaciski logiczne / fizyczne waha si¢ od okoto 1.5 - 2
przy prostych mk, do 4 w mk klasy $redniej 1 wyzsze;.
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5. Warstwa zaciskow fizycznych taczy mk ze $wiatem zewngtrznym. Jej parametry sa
istotne dla zapewnienia prawidlowej wspotpracy mk z uktadami otaczajacymi go.
Parametry elektryczne tej warstwy (obciazalno$¢, max. napigcie, tryb pracy nadajnika itp.)
moga by¢ zmieniane statycznie dla serii mk poprzez odpowiednie uzgodnienia z
producentem. Odbywa si¢ to poprzez wybdr odpowiednich opcji w czasie przystgpowania
do produkcji masek opisujacych sposdb wykonania pamigci programu. Niektoére mk
pozwalaja na dynamiczna zmiang czgéci parametréw uktadow wspotpracujacych z
zaciskami.

2.4. FElementy skladowe procesora rdzeniowego

W mk, w sklad procesora rdzeniowego, poza samym procesorem przetwarzajacym
instrukcje 1 pamigciami, znajduja si¢ rowniez inne urzadzenia niezb¢dne do funkcjonowania
mk. Sa to migdzy innymi:

o oscylator i uklad dystrybucji sygnalow zegarowych,

o uklad resetu (czgsto bardzo rozbudowany),

o uklady nadzorujace (czgsto traktuje je si¢ jako uktady peryferyjne mk),
e system przerwan.

2.4.1. Oscylator i dystrybucja sygnaléw zegarowych

W mk mozna wyr6zni¢ dwa zrédta sygnatu zegarowego:
o sygnal zegarowy generowany ,,wewnatrz” mk (wewngtrzny uktad RC),
o sygnal zegarowy generowany z wykorzystaniem zewnetrznych elementow.

Kazdy mk posiada dedykowane dwie koncowki stuzace wylacznie do podtaczenia
zewnetrznych elementow wykorzystywanych do generacji (stabilizacji) sygnatu zegarowego.
Jedna z nich jest wejsciem (najczesciej oznaczana OSCI1 lub XTALT), druga wyjsciem (OSC2
lub XTAL2) wewngtrznego uktadu generatora. Mozna do nich podtaczy¢ oscylator kwarcowy,
ceramiczny, uktad RC lub poda¢ na koncowke wejSciowa zewngtrzny sygnat prostokatny.

Stad mozemy wyrdzni¢ nastgpujace metody generacji sygnatu zegarowego:

e zrezonatorem kwarcowym/ceramicznym (rys. 2.14a),

o z rezonatorem RC (najtanszy ale najgorsze parametry generowanego przebiegu) (rys.
2.14b),

e zpodaniem zewnetrznego sygnalu prostokatnego na wejscie OSCI (rys. 2.14c¢),

e z wewnetrznym rezonatorem RC (rys. 2.14d).

a) b)
c1 0SC1 VDD
o . I>O
J_ Tﬁternal REXT_%
- . Internal
CIXTAL '<IRE Logic 03t &—4.—’- Clock
L |
josc SLEEP CEXT== L_Ili PIC16F87X
R - . » —
cp = PIC16F87X vss = -
~«— 0SC2/CLKOUT
Foscl4
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C) d)
ST7
Clock from ~>o—> 03C1 0sC1 0sc2
Ext. System PIC16F87X 1 ]
Open -&—— OSC2 | |
77

Rys. 2.14. Sposoby generowania sygnatu zegarowego

Ponadto mozemy
kwarcowych/ceramicznych:
e LP — generowanie niskich czgstotliwosci dla zapewnienia minimalnego poboru mocy

(Low Power Crystal),

e XT — generowanie $rednich czestotliwosci (Crystal/Resonator),
e HS — generowanie wysokich czestotliwosci (Hight Speed Crystal/Resonator).

wyréznié nastgpujace tryby pracy oscylatorow

Producenci zawieraja w dokumentacji mk tabele wartosci kondensatorow dla
poszczegblnych trybow pracy oscylatora/rezonatora. Dla przykladu podano tabelg wartosci
kondensatorow C1 1 C2 dla wszystkich trybow pracy oscylatora kwarcowego mk PIC16F873.

Tabela 2.2. Warto$ci kondensatorow w zalezno$ci od trybu
pracy oscylatora kwarcowego

Osc Type Cg:rl Cap.cliange Cap.(l;t;nge

LP 32 kHz 33 pF 33 pF
200 kHz 15 pF 156 pF

XT 200 kHz 47-68 pF 47-68 pF
1 MHz 15 pF 15 pF
4 MHz 15 pF 15 pF
HS 4 MHz 15 pF 15 pF

8 MHz 15-33 pF 15-33 pF

20 MHz 15-33 pF 15-33 pF

Metode generacji sygnatu zegarowego jak i tryb pracy oscylatora wybiera si¢ na etapie
programowania mk, czyli wprowadzania kodu programu do jego pamigci FLASH. Stuza do
tego dwa bity zawarte w rejestrze konfiguracyjnym mk (rys. 2.15). Rejestr ten znajduje si¢ w
pamigci FLASH pod adresem 2007H 1 jest dostgpny (mozna do niego pisa¢ i z niego czytac)
wylacznie w trybie programowania wykorzystujac w tym celu programator i dotaczone do
niego oprogramowanie np. MPLAB.

Rejestr konfiguracyjny jest 14-bitowy. Na rys. 2.15 pokazano jego fragment zwigzany z
omawianymi zagadnieniami. Z rys. wynika, iz niezbgdne jest skonfigurowanie oscylatora mk
zgodnie z tym, co zostalo zamontowane na plytce drukowanej. W przeciwnym razie mk nie
bedzie dziatal!
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RP-1 U0 RP1 RP1 RP1 RP1 R/P-1
: | BODEN | CP1 | CPO |PWRTE| WDTE |FOSC1 | FOSCO |
bit 0

BODEN: Brown-out Reset Enable bit
1 = BOR enabled

0 = BOR disabled

PWRTE: Power-up Timer Enable bit
1= PWRT disabled

0 = PWRT enabled

WDTE: Watchdog Timer Enable bit
1 = WDT enabled
0 = WDT disabled

FOSC1:FOSCO: Oscillator Selection bits
11 = RC oscillator
10 = HS oscillator
01 = XT oscillator
00 = LP oscillator

Rys. 2.15. Fragment rejestru konfiguracyjnego mk PIC16F873

Poniewaz od mk wymaga si¢ niezawodnos$ci niektore z nich wyposazone sa w specjalne
generatory zapewniajace ciagla, bezawaryjna generacj¢ sygnalu zegarowego oraz jego
filtracjg, np. mk ST72215G. Ponadto cecha charakterystyczna wspotczesnych mk sa
rozbudowane uklady generacji i dystrybucji sygnalow zegarowych. Potrzeba ta wynika z
duzej ilosci pracujacych autonomicznie moduldow we/wy wymagajacych réznych sygnatow
zegarowych. Same procesory rdzeniowe czgsto sa wyposazone w 2 generatory zegarowe,
jeden o czgstotliwosci zapewniajacej maksymalna szybkos$¢ pracy i drugi pozwalajacy na
prace z czestotliwoscia 32,768 kHz, np. Rabbit 2000. Sie¢ dystrybucji sygnatow zegarowych
pozwala na programowanie czestotliwosci sygnatow dostarczonych do rdéznych blokow.
Mozliwe jest tez catkowite odcigcie sygnatéw zegarowych od wybranych blokow. Jest to
jedna z technik redukcji pradu zasilania pobieranego przez mk.

Parametry dystrybucji sygnatow zegarowych okreslaja graniczne mozliwo$ci czasowe
danego mk.

weo «— [

——————————— L]
I CLOCK SECURITY SYSTEM 1
1 {CSs) 1
I I
QSC2 -+ MULTI- I CLOCK SAFE ) fosc MAIN CLOCK fepu
OSCILLATOR — - T CONTROLLER |——=
OSC1 == (MO) 1 |FILTER 0s¢ ] (MCC)
g R — |
RESET SEQUENCE
REsET — [ }— MANAGER FROM
(RSM) L WATCHDOG
PERIPHERAL
VDD e LOW VOLTAGE 3
DETECTOR LvD £88 |WDG
VS —= (LVD) CRSR 1 o [ o o |rRF ] 0 |IE| D |RF

C55 INTERRUPT

Rys. 2.16. Uktad generacji i dystrybucji sygnatow zegarowych mk ST72215G
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Np. mk ST72215G posiada uktad ochrony zegara CSS (Clock Security System), ktory
sktada si¢ z uktadu filtrujacego sygnat zegarowy i uktadu ,,bezpieczny oscylator” SO (Save
Oscilator). Pierwszy uklad filtruje pojawiajace si¢ na wejsciu impulsy zaklocajace oraz
sygnaly o wigkszej czgstotliwo$ci niz zatozono. Drugi uklad w przypadku zaniku sygnatu
zegarowego, np. uszkodzenie oscylatora kwarcowego, po okresie sygnatu generowanego
przez siebie, zalacza swoj sygnal jako sygnat zegarowy do czasu powrotu wlasciwego sygnatu
zegarowego (rys. 2.17). Oprogramowanie na ten mk powinno by¢ tak napisane, aby mk
wykonal odpowiednie zadania zwiazane z trybem awaryjnym w jakim si¢ znalazt.

Eg ez T[T AT L VL L 1L
8w L LT L L
5 Meor UL UL
g% feose _ [ L[ L[ 1. "t i7" ] I [ S R
g Lo UL [ 1._i77i _i7 L UUUUUUUUUL

Rys. 2.17. Funkcje spetiane przez CSS i SO

Na rys. 2.18. pokazano uktad dystrybucji sygnatow zegarowych MCC (Main Clock
Controller) mk ST72215G. Dostarcza on sygnat zegarowy do jc i wewnetrznych urzadzen
peryferyjnych. Sktada si¢ z programowalnego preskalera i ukladu dostarczajacego sygnatl do
zewngtrznych urzadzen. Preskaler pozwala na ustawienie odpowiedniej czgstotliwosci
sygnatu zegarowego. Dzigki temu mozliwa jest redukcja pobieranej mocy przez mk, bo jak

wiadomo moc pobierana przez uktady CMOS jest proporcjonalna do ich czgstotliwos$ci pracy.

CLOCK TO CAN
PERIPHERAL

PORT

ALTERNATE
\F UNCTION MCO
e

fosc/2 -
MISCR1 /l/

- |MCO| - - |CP1|CPO |SMS

3

m— DIV 2 Div2, 4,8, 16

i CPU CGLOCK
P TO CPU AND
PERIPHERALS

Rys. 2.18. Uktad dystrybucji sygnatu zegarowego mk ST72215G

2.4.2. Techniki redukcji mocy i tryby specjalne mk

Bezposrednio z uktadami dystrybucji sygnalow zegarowych zwiazane sa techniki redukcji
mocy i tryby specjalne mk.

Czesto stawia si¢ mk rygorystyczne wymagania co do ilosci pobieranej energii w czasie ich
pracy. Stosuje si¢ je czgsto w urzadzeniach zasilanych bateryjnie i pracujacych w trybie
ciaglym tj. 24 godz. na dobg.
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Jak wspomniano wczesniej, zalezno$¢ poboru mocy uktadow CMOS zalezy od
czestotliwosci pracy, stad podstawowa metoda redukcji mocy jest elastyczne sterowanie
szybkoscia pracy w zaleznosci od aktualnych potrzeb. Shuzy do tego sie¢ dystrybucji
sygnalow zegarowych w mk.

Kolejnym sposobem redukcji poboru mocy jest zastosowanie dwoch oscylatoréow. Jeden
pracuje z maksymalng czgstotliwoscia — gtowny oscylator — (np. 10MHz lub 40MHz), drugi z
czestotliwoscia niska np. 32,768 kHz. PrzejScie z wysokiej do niskiej czgstotliwosci
powoduje spadek pobieranej mocy o okoto trzy rzedy. Np. mk Rabbit 2000 (rys. 2.19).

¥
XTALB1 » Main |, .| Global
XTALB2 = Oscillator "]  Control
A *
2 _
)
gé
o
»  TimerA
Timer B | l
XTALA1——» 32 768 kHz
XTALA2« Oscillator
»| Real-Time
Clock

A
Rys. 2.19. Fragment schematu blokowego mk Rabbit 2000

Sie¢ dystrybucji sygnaléw zegarowych umozliwia rowniez odlaczanie od sygnatu
zegarowego jc, jak 1 urzadzen peryferyjnych lub wrgcz wstrzymanie pracy oscylatora. Stad mk
moze znalez¢ si¢ w nastepujacych specjalnych trybach pracy:

o tryb pelnej aktywnosci (RUN),

e tryb, w ktorym nie pracuje procesor, a pracuja wszystkie urzadzenia peryferyjne
(WAIT lub SLEEP) — inaczej tryb uspienia,

e tryb, w ktorym nie pracuje procesor, a pracuja niektore urzadzenia peryferyjne (uktad
przerwan, porty réwnolegle, przetworniki A/C zasilane zewngtrznym sygnatem
zegarowym),

e tryb pelnego wstrzymania (zamrozenia) pracy mk — zatrzymany uklad oscylatora, zatem

zadne urzadzenie nie pracuje, stan rejestrOw 1 pamigci RAM jest ,,zamrozony” (STOP lub
HALT).

Dla niektérych mk np. COP880, przy korzystaniu z zewngtrznego zrédla sygnatu
zegarowego mozliwe jest wstrzymanie tego sygnatu, co powoduje ,,zamrozenie” mk.
Ponowne pojawienie si¢ tego sygnatu ,,odmraza” mk i kontynuowany jest przerwany cykl
rozkazowy. W tym przypadku uktad oscylatora i dystrybucji sygnaléw zegarowych musi
spetnia¢ wysokie wymagania czasowe. Musi nadzorowac jakos$cia generowanych sygnalow i
synchronizowa¢ zmiany stanu procesora.

Przy wchodzeniu w tryby specjalne mk istotne jest aby przez zaciski we/wy nie plynat
prad, gdyz warto$¢ tego pradu moze by¢ np. o kilka rzedow wigksza niz jego pobor przez
sam mk w stanie STOP.
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RUN Dla Vpy=5V fosc=16MHz
RUN (fp,=8MHz)  I,7=6mA
SLOW SLOW (fpy,=500kHz) |,,=1,25mA
WAIT WAIT l=3mA
SLOW WAIT lop=850HA
SLOW WAIT
HALT Ipp=T0pA
HALT
Low
POWER CONSUMPTION

Rys. 2.20. Specjalne tryby pracy dla mk ST72215G

Na rys. 2.20 pokazano graf przej$¢ do poszczegdlnych trybow pracy mk ST72215G. W
ryby WAIT i HALT wchodzi si¢ wykonujac odpowiednie instrukcje, natomiast tryb SLOW
uzyskuje si¢ ustawiajac odpowiednie bity sterujace preskalerem (rys. 2.18). Aby przejs¢ do
trybu SLOW WAIT nalezy najpierw przejs¢ w tryb SLOW a nastgpnie wyda¢ komende WEFI.

Wejscie w specjalny tryb pracy mk mozna uzyska¢ w nastgpujacy sposob:

wykonujac odpowiednia, przeznaczona do tego celu instrukcje (np. SLEEP w
AT90S8515 1 PIC16F873, WFL, HALT w ST72215QG),

ustawiajac odpowiedni bit (np. dla AT89C51 w rejestrze PCON: bit IDL — stan
wylaczenia jc, bit PD — stan zatrzymania mk).

Sa nastgpujace sposoby wyjscia z trybu uspienia:

pojawienie si¢ przerwania zewngtrznego lub przerwania od urzadzen peryferyjnych
(przerwania te musza by¢ wezes$niej odblokowane),

reset zewnetrzny mk,

reset wywolany przez niezablokowany, aktualnie pracujacy uklad watchdog.

Czgsto jest tak, ze mk ,,obudzony” przez przerwanie obstuge je, a nast¢gpnie ponownie
przechodzi w tryb u$pienia.

Po resecie mk jest w stanie poczatkowym i pracuje zgodnie z programem zawartym w
pamigci programu.

Ze stanu zatrzymania mk mozna wyj$¢ wytacznie na dwa sposoby:
e reset zewnetrzny mk,

e reset wywolany przez niezablokowany, aktualnie pracujacy uklad watchdog.

W tym przypadku uktad watchdog musi by¢ taktowany wlasnym generatorem (najczgsciej
jest to generator RC wbudowany w strukturg mk).

2.4.3. Reset mk
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Sygnal RESET sluzy do inicjalizacji pracy mk, czyli wprowadzenia go w stan
poczatkowy. Inicjalizacja polega najczesciej na wyzerowaniu licznika rozkazow, ustawienia
go na poczatek wykonywania programu. Urzadzenia we/wy 1 rejestry sterujace sa ustawiane w
tryb standardowy (spoczynku). Uniwersalne koncowki we/wy sa ustawione jako wejscia o
wysokiej impedancji, aby minimalnie wptywac¢ na otoczenie mk (w dokumentacji kazdego mk
znajduje si¢ informacja o stanie wszystkich rejestrow i portow po resecie mk).

Dla niektorych mk po resecie moze by¢ czytany rejestr stanu okreslajacy tryb pracy mk,
stany (poziomy) sygnatow na niektorych koncowkach, a nastgpnie czytany adres poczatku
programu znajdujacy si¢ w obszarze obstugi resetu.

Dla mk o architekturze harwardzkiej po resecie wykonywana jest instrukcja najczescie]
spod adresu 0O0h (np. 80C51, AT90S8515, PIC16F873, COP880). Natomiast dla mk
bazujacych na architekturze Von-Neumanna adres ten znajduje si¢ zazwyczaj na koncu
obszaru adresowania pamigci, gdyz poczatkowe adresy najczgsciej przypisane sa urzadzeniom
we/wy 1 pamigci RAM (np. ST72215G — po resecie wykonywana jest instrukcja spod adresu
FFFEh-FFFFh).

Mozemy wyr6zni¢ nastgpujace zrodta resetu:

o reset po wlaczeniu zasilania,

e reset wywotany zewnetrznym sygnalem RESET,

e reset programowy wywotany przez ustawienie odpowiedniego bitu,

o reset wywolany przez uklad watchdog,

o reset wywolany przez uklady nadzorujace poprawnos¢ pracy mk (np. od uktadu
wykrywajacego spadek napigcia zasilania LVD (Low Voltage Detector) w ST72215G,
BOR (Brown-out Reset) w PIC16F873).

Kazdy mk posiada dedykowana koncowke (pin) do ktorej przypisany jest zewngtrzny
sygnat resetu. Sygnat ten umozliwia asynchroniczny reset mk. Najczgsciej jest on aktywny
poziomem niskim (z wyjatkiem mk 80C51).

Najprostszy 1 najczgsciej stosowany uklad przedstawiono na rys. 2.21. Zapewnia on niski
poziom sygnatu bezposrednio po wilaczeniu zasilania i trwajacy przez okreslony czas. Jest to

uklad RC. Zatem czas trwania resetu zalezy od stalej czasowej RC.
T

Ve /ﬁ
R | e
RESET |
u]l I
T B
a8 — .

Rys. 2.21. Prosty uklad resetu

Obecnie mk posiadaja rozbudowane uktady resetu, ktore poza resetem mk réwniez
monitoruja poprawno$¢ pracy systemu i reaguja na sytuacje awaryjne.
Na rys. 2.22 pokazano taki uktad.
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Rys. 2.22. Uklad resetu mk PIC16F873

Reset po wlaczeniu zasilania jest generowany przez specjalny blok (Vpp Rise Detect), w
przypadku wykrycia przez niego narastajacego zbocza sygnatu zasilajacego. Dzigki temu

uktad z rys. 2.21 jest z

bedny.

Sygnal resetu moze by¢ rowniez wywotany przez bloki nadzorujace poprawnos¢ pracy mk
takie jak BOR, czy LVD.
BOR sprawdza napigcie zasilajace. Jezeli spadnie ono ponizej Vgor 1 jego spadek trwac
bedzie przynajmniej przez Tror to uklad wysyta sygnat resetu.
Dziatanie uktadu LVD jest bardziej ztozone. Mozna powiedzie¢, iz spetnia on funkcje
detektora narastania napigcia zasilania jak i ukladu BOR. Na rys. 2.23 pokazano na
przebiegach dziatanie takiego uktadu.

I VDD

Rys. 2.23. Przebiegi sygnatéw Vpp i RESET dla uktadu LVD mk ST72215G

Uktad generuje sygnal resetu dopdki Vpp podczas narastania nie osiagnie zalozonego

napiecia Vir: oraz gdy to napigcie spadnie ponizej Vir. podczas opadania.

Kolejnym zrodiem resetu jest uktad watchdog. Generuje on sygnat resetu, gdy nastapi

zawieszenie programu

w mk.
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Uktady resetu posiadaja rowniez dodatkowe ukltady wydtuzajace sygnat reset (rys. 2.22).
Ma to zapewni¢ prace mk z juz ustalonym napigciem zasilania 1 ustalonym sygnatem z
oscylatora. W PIC16F873 licznik PWRT, z wlasnym wewngetrznym oscylatorem RC, wydtuza
sygnal resetu o Tewrr=72ms, a licznik OST o dodatkowe 1024 cykle sygnalu z oscylatora
kwarcowego (Tosc), oczywiscie o ile sa wlaczone.

Voo —:/
MCLR —/

INTERNAL POR

TPWRT

PWRT TIME-OUT - TOST -

OST TIME-OUT

INTERNAL RESET
Rys. 2.24. Przebiegi sygnatow w uktadzie resetu mk PIC16F873

Dla mk ST72215G wydluzenie tego sygnatu jest stale i wynosi 4096 cykli sygnatu
Zegarowego.

Do konfiguracji uktadow resetu sa przeznaczone specjalne rejestry. Znajduje si¢ w nich
réwniez informacja o przyczynie resetu, np. czy reset nastapil sygnatem zewngtrznym, czy po
wlaczeniu zasilania, czy tez zostat wywotany przez uktad watchdog.

Przy pomocy sygnatu reset kazdy mk mozna wprowadzi¢ w tryb testowy. Stuzy on do
testowania koncowek mk na etapie produkcyjnym. Podczas pracy mk w systemie nalezy
zapewni¢ taka konfiguracj¢ sygnalow aby nigdy nie wszedl on w stan testowania (stuzy on
tylko do testowania w fazie produkcji).

2.4.4. Uklady nadzorujace — uklad watchdog

Do uktadow nadzorujacych poprawnos¢ pracy mk mozna zaliczy¢:
autonomiczne liczniki watchdog (licznik nadzorcy),
monitory sygnalu zegarowego,
uklady detekcji zaniku i powrotu napig¢ zasilajacych,
uklady detekcji przyczyn awarii systemowych.
Czgs¢ z tych uktaddéw zostala juz przedstawiona przy omawianiu uktadu oscylatora 1
dystrybucji sygnatu zegarowego oraz uktadu resetu.
Najczesciej stosowanym uktadem nadzorujacym pracg mk jest licznik watchdog.
Poprawnie pracujacy mk charakteryzuje si¢ pewna sygnatura czgstotliwosciowa lub
czasowa zawierajaca si¢ w $cisle okre$lonych granicach. Wynika to z zasady pisania
oprogramowania na mk (rys 2.25). Program uzytkownika, po czg$ci inicjalizacyjnej, jest
wykonywany w niekonczacej si¢ petli od czasu do czasu przerywanej przez obstuge przerwan.
Program ten jest jedynym programem jaki znajduje si¢ w mk — w przeciwienstwie do
komputeréw PC, gdzie program uzytkownika jest uruchamiany przez pracujacy na okraglo
system operacyjny. W mk nie ma systemu operacyjnego. Zatem mk wykonuje tylko to co
napiszemy. Stad aby mk dziatat prawidlowo nasz program musi pracowa¢ w nieskonczonej
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petli. Petla ta jest wykonywana z okreslona czestotliwoscia mozliwa do obliczenia przez
programiste (znamy czegstotliwos$¢ oscylatora, z dokumentacji wiemy ile cykli zegarowych
potrzebuje kazda instrukcja 1 oczywiscie wiemy ile jest tych instrukcji w petli).

inicjalizacja
niekor;;flaca sie przerwania zadania
a
> krytyczne
czasowo
y
zadania
niekrytyczne
Czasowo
|

Rys. 2.25. Struktura programu uzytkownika w mk

Jezeli w jakim§ momencie petla ta zawiesi si¢ (np. blad w programie) lub bedzie
wykonywana zdecydowanie wolniej niz powinna (np. nieprawidlowa praca urzadzen
peryferyjnych) jest to rownowazne z wykryciem sytuacji alarmowej. Uktadem, ktéry to
wykrywa jest autonomiczny licznik watchdog. Gdy wykryje on tg sytuacje wysyla sygnal
reset zerujacy mk oraz ustawia odpowiednie bity w rejestrze przechowujacym informacj¢ o
przyczynach wyzerowania procesora.

Zasada jego dziatania jest nastgpujaca. Uktad ten jest licznikiem zasilanym sygnatem z
wlasnego oscylatora RC (np. dla PIC16F873 i AT90S8515) lub oscylatora kwarcowego (rys.
2.26). Jesli nastapi jego przepetnienie to wysyla on sygnat reset. Czyli trzeba ten licznik co
jaki$ czas zerowaé. Shuza do tego specjalne instrukcje np. CLRWDT dla PIC16F873, ktore
nalezy umiesci¢ w nieskonczonej pgtli programu (lub inaczej — gtownej petli programu). Czyli
jak program pracuje prawidtowo to rozkaz zerujacy watchdog jest wykonywany cyklicznie z
zatozona czgstotliwoscia. Natomiast gdy program si¢ zawiesi to instrukcja ta nie zostanie

wykonana na czas i licznik watchdoga przepeini si¢ wywotujac reset mk.
RESET

WATCHDOG CONTROL REGISTER (CR)

WDGA] T6 T5 T4 T3 T2 T1 T0

l 7-BIT DOWNCOUNTER |

CLOCK DIVIDER

f —p
CPU +12288

Rys. 2.26. Uktad watchdog mk ST72215G
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W przypadku mk ST72215G nalezy cyklicznie wpisywac¢ do rejestru CR watchdoga bajt o
wartosci od FFh do COh w zalezno$ci od tego ile zliczen 12288 impulséw zegara zatozylisSmy.
Licznik zlicza w dot (dekrementuje). Bit WDGA stuzy do wlaczenia/wylaczenia watchdoga.
Natomiast wyzerowanie bitu T6 generuje sygnal resetu. Bit ten mozna réwniez programowo
wyzerowa¢ wywolujac w ten sposob reset programowy.

Po uruchomieniu (inicjalizacji) mk, analiza $ladu programu (np. stosu, zawarto$ci
rejestrow, itp.) oraz znajomo$¢ przyczyny zerowania daje podstawy do tworzenia programow
auto-korekcyjnych, ktéore po wykryciu btedu oprogramowania sygnalizuja i zapamigtuja
numer btedu i moga dokonywaé blokady odpowiedniego fragmentu kodu zabezpieczajac
system przed ciaglym blokowaniem si¢ w sytuacjach alarmowych.

2.4.5. System przerwan

Wspdlpraca jc z urzadzeniami peryferyjnymi i zewngtrznymi jest realizowana na dwa
sposoby:
e przez programowe testowanie (odpytywanie, przegladanie) stanu urzadzen (polling),
e W systemie przerwan.

Metoda z przegladaniem programowym polega na okresowym sprawdzaniu zawarto$ci
rejestru kontrolno-sterujacego lub odpowiednich bitow (flag przerwan) zwiazanych z kazdym
urzadzeniem peryferyjnym i na podstawie tego okreslenie, czy urzadzenie wymaga obstugi,
czy tez nie. Obsluga priorytetowa (kolejnos¢ obstugi) jest tu realizowana przez ustalenie
odpowiedniej kolejnosci testowania urzadzen. Urzadzenie o najwigkszym priorytecie jest
testowane w kazdym cyklu sprawdzania jako pierwsze, natomiast urzadzenie o najmniejszym
priorytecie jako ostatnie. Wada takiego rozwiazania jest dlugi czas oczekiwania urzadzen na
obstuge, poniewaz jc musi w kazdym cyklu sprawdzi¢ wszystkie urzadzenia, nawet jesli nie
wymagaja one obstugi.

Znacznie bardziej efektywny jest system (uklad) przerwan. Umozliwia on
natychmiastowe, czasowe wstrzymanie aktualnie wykonywanej sekwencji programu
uzytkownika (rys. 2.25) 1 przejscie do innej sekwencji programu zwiazane] z obstluga
okreslonego zdarzenia (przerwania), zaistnialego w urzadzeniach peryferyjnych.

Generalnie, schemat obstugi przerwania jest nast¢pujacy:

e urzadzenie peryferyjne wykrywa wystapienie okreSlonego zdarzenia wymagajacego
reakcji mk,

e urzadzenie peryferyjne zglasza jc, za posrednictwem ukladu przerwan, zadanie
przerwania,

e jc przerywa aktualnie wykonywana sekwencj¢ programu i zachowuje w specjalnym
obszarze pamigci — stosie (stack), wszystkie dane zwiazane z aktualnie wykonywanym
programem,

e jc przechodzi do wykonywania programu napisanego specjalnie przez uzytkownika do
obstugi danego zdarzenia,

e po wykonaniu tego programu jc odtwarza ze stosu dane zwiazane z przerwanym
programem i kontynuuje wykonanie przerwanego programu.

Mozemy wyr6zni¢ nastepujace zrodia przerwan:
przerwanie zewnetrzne (wywolane sygnatem o odpowiednim zboczu: narastajacym lub
opadajacym lub poziomiem (najczg$ciej niskim) na dedykowanym pinie),
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e przerwanie od urzadzen wewnetrznych (np. portdw, licznikow, komparatoréw,
przetwornikow A/C),

e przerwanie programowe (ustawienie odpowiedniego bitu, wykonanie rozkazu np. TRAP
w mk ST72215G lub INTR w mk COP880).

Ponadto, przerwania moga by¢ maskowalne, tzn. mozna je zablokowac¢ zerujac przypisane
im bity maskujace lub niemaskowalne (najczgsciej jest nim przerwanie programowe).

Mozna wyrdzni¢ nastgpujace systemy przerwan:

e system przerwan z programowym przegladaniem urzadzen,

e system przerwan z automatyczng detekcja zZrédla przerwania — system przerwan
wektoryzowany.

Przyktadowy system przerwan z programowym przegladaniem urzadzen pokazano na
rys. 2.27.

EEIF
EEIE

PSPIF
PSPIE

ADIF TOIF
8 me )
RCIF INTF
RCIE:I — INTE D—
Iriterrupt
TXIE RBIE
SSPIF
SSPIE %/ PEIE
CCP1IF
CCF“E:D_ GIE
TMR2IF.
TMRzu:—_I )7
TMRAIF
TMR1IE:D

CCP2IF
CCP2IE

Wake-Up (If in SLEEP)

BCLIF
BCLIE

Rys. 2.27. Schemat uktadu przerwan mk PIC16F873

Kazde urzadzenie wewngtrzne jest wyposazone w przerzutnik stuzacy do zapamigtania
stanu urzadzenia — zawiera flage przerwania (np. INTF — flaga przerwania zewngtrznego).
Zadanie przerwania powoduje ustawienie przerzutnika, czyli tej flagi. Kazdemu przerwaniu
moze by¢ przypisana maska (np. INTE). Gdy jest ona ustawiona i1 nastapi zgloszenie
przerwania, ustawienie flagi przerwania, to do jc jest przekazywany sygnat przerwania, o ile
globalna maska przerwan (GIE) jest ustawiona. W tym systemie jc nie zna Zrddla (przyczyny)
przerwania. Najczg$ciej obstuga wszystkich przerwan jest pod jednym wspdlnym adresem
(np. 04h). Zatem jc musi programowo przejrze¢ (przepytac) wszystkie urzadzenia tak, jak
przy programowym testowaniu stanu urzadzen, z ta rdznica, iz wykonuje ona t¢ czynno$¢
tylko w trakcie obstugi przerwania. Réwniez i tutaj kolejnos$¢ priorytetu przerwan zalezy od
przyjetej kolejnosci odpytywania.
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W tym systemie przerwan flagi poszczegélnych przerwan nie sa kasowane sprzetowo
przy wejsciu w obstuge przerwan, zatem nalezy je kasowa¢ programowo w trakcie ich
obstugi.

Zaleta tego systemu przerwan jest prostota struktury sprzgtowe] potrzebnej do jego
realizacji. Jego gldéwna wada jest dtugi czas potrzebny na identyfikacj¢ zrodia przerwania.

Najbardziej zaawansowanym 1 czgsto stosowanym w mk jest system przerwan
wektoryzowanych. W systemie tym na sygnal potwierdzenia przyjgcia przerwania przez jc
urzadzenie, ktore zglosito przerwanie, podaje na szyn¢ danych kod identyfikacyjny, ktory jest
traktowany jako numer elementu w wektorze przerwan. Zatem kazdemu przerwaniu
przypisany jest adres obstugi przerwania w pamigci programu (np. tabela 2.3).

Tabela 2.3. Zestawienie wektorow przerwan dla mk AT89CS51

Lp. zrodlo priorytet adres obshlugi
przerwania
1 IEO najwyzszy 03H
2 TFO OBH
3 IE1 13H
4. TF1 1BH
5 RI+ TI 23H
6 TF2 + EXF2 najnizszy 2BH
(tylko AT89C52)

W tym systemie kazdemu przerwaniu jest przypisany na stale priorytet. Jezeli pojawi si¢
w tym samym czasie kilka przerwan to najpierw obstugiwane jest to o najwyzszym
priorytecie, a nastgpnie wedlug waznosci priorytetow kolejne przerwania. Czgsto przerwanie
0 WyZszym priorytecie moze przerwac obstuge przerwania o nizszym (nigdy nie odwrotnie).

Istnieje réwniez mozliwos¢ zmiany kolejnosci priorytetéw. Shuzy do tego celu rejestr
poziomu priorytetow, np. rejestr IP dla mk AT89C51:

IP X X PT2 PS PTI PX1 PTO PX0 adres
0B8H

Gdzie:
X - zarezerwowane
PTn - licznik n (n=0,1,2)
PS - port szeregowy
PXn - przerwanie zewngtrzne z wejscia INTn (n=0,1)

Ustawienie w rejestrze [P znacznika dla danego zrédlta przerwania powoduje, ze
przerwanie to osiaga wyzszy priorytet od przerwan, dla ktorych znaczniki maja stan 0.
Natomiast wzajemna relacja pomigdzy zrodtami przerwan, ktorych znaczniki maja ten sam
stan, nie ulega zmianie.

Zatem do obstugi przerwan przewaznie uzywane sa trzy rejestry: rejestr z flagami
przerwan, z maskami poszczegodlnych przerwan i maska globalng oraz rejestr poziomu
priorytetow.

W tym systemie flagi przerwan sa zerowane sprzetowo przez obstuge przerwan.
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2.5.  Porty rownolegle mk — warstwa multiplekserow i zaciskow we/wy

Do réwnolegltej transmisji danych cyfrowych stuza w mk zespoty linii we/wy zwane
portami réwnoleglymi (rys. 2.28) (parallel ports lub I/O ports). W przewazajacej liczbie
przypadkdw porty zawieraja po 8 linii, moga zatem transmitowa¢ dane bajtami. Liczba
portow 1 ich wyprowadzen (pinéw) jest ograniczona przez liczbg¢ wyprowadzen obudowy mk.
Sa one podstawowymi i najwazniejszymi urzadzeniami peryferyjnymi (poniewaz zawieraja w
sobie warstwe multiplekserow i1 zaciskow we/wy sa omawiane w tym podrozdziale, a nie
razem 2z urzadzeniami peryferyjnymi). Wszystkie pozostate urzadzenia peryferyjne
wykorzystuja funkcje portow.

mikrokontroler
port

wpisywanie element zapamietujac
o— chwilowy stan sﬁtgﬁm

szyna wyprowadzenie
danych portu

1

czytanie

Rys. 2.28. Schematyczna budowa portu

Za transport informacji wewnatrz mk odpowiedzialna jest wewngtrzna szyna danych.
Zatem czytanie danych przez port polega na doprowadzeniu chwilowych stanow
wyprowadzen portu (tzn. istniejacych w momencie operacji czytania) do wewngtrznej szyny
danych uktadu. Natomiast operacja wpisania do portu powoduje, ze chwilowy stan
wewnetrznej szyny danych zostaje zapamigtany na wyprowadzeniach portu. Stan
wyprowadzen portu pozostaje niezmienny, dopoki nie nastapi kolejna operacja wpisania do
portu.

Mozemy wyr6zni¢ nastepujace typy portow:

e porty dwukierunkowe,
porty jednokierunkowe wejsciowe,
porty jednokierunkowe wyjsciowe.

Wyrdznia sig trzy rodzaje linii portow (zaciskow we/wy):
dwukierunkowe (quasi-bidirectional),

z otwartym obwodem drenu tranzystora (open dren),

o zwigkszonej obciazalnosci (push-pull output).

Jak wspomniano, do portow réwnolegtych mozna podlaczy¢ wewngtrzne urzadzenia
peryferyjne. Jest to mozliwe, dzigki zawartych w nich multiplekserom (stanowia one warstwe
multiplekserow, jak pokazano na rys. 2.13).
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Zadaniem tej warstwy jest zwigkszenie ilosci funkcji oraz elastycznosci mk bez
zwigkszania liczby koncowek obudowy. Warstwa ta jest programowalna i pozwala na
dynamiczna zmiang konfiguracji koncowek we/wy mk w czasie pracy. Czyli raz koncoéwka
moze by¢ we/wy portu rownolegltego lub wejsciem (np. przetwornika A/C, licznika) lub
wyjSciem urzadzenia wewngtrznego (generatora). Czyli zacisk maksymalnie moze
przyjmowac 4 wyzej wymienione funkcje.

REGISTER ALTERNATE 1
: OUTPUT —— v P-BUFFER
~ [n]n]
ACCESS 0 - {see table below)
— +" 7+ ALTERNATE 4
' . PULL-UP
' « ENABLE (see table below)
e | D+ HO T
] 1 /
ccofoon |- —
: ' PULL-UP A e
! ¥
5 q..,_.:, OR : CONFIGURATION
& : s If implemented JDO_[
m 1
@| , ORSEL ! - —
: \/L\ T N-BUFFER — DIODES
. {see table below}
. DDR SEL
‘ » ANALOG
: CMOS INPUT
' SCHMITT S/
'DR S! E TRIGG ER\
' * ALTERNATE
|| - INPUT
EXTERNAL
INTERRUPT
SOURCE (ei,)
“ POLARITY BITS
SELECTION
Diodes
Configuration Mode Pull-Up P-Buffer % Vop fo Vas
Floating with/without Interrupt Off
nput e irup withiwithout Interrapt On oft
On
Push-pull off On On
Qutput | Open Drain {logic level) Off
True Open Drain NI NI NI (see note)
Legend: NI - notimplemented Note: The diode to Vpy, %ls not implemented in the
Off - implemented not activated true open drain pads. A local protection between

On -implemented and activated the pad and Vgg is mplemented to protect the de-
vice against positive stress.

Rys. 2.29. Pelny schemat blokowy portu we/wy mk ST72215G

Zazwyczaj z dwukierunkowym portem we/wy zwiazane sa trzy rejestry:
rejestr danych (DR dla mk ST72215G),
rejestr kierunku (DDR),
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e rejestr opcji (OR).

Na rys. 2.29 ALTERNATE OUTPUT/INPUT jest wy/we urzadzenia peryferyjnego
podiaczanego do portu rownolegtego. O tym czy dana koncéwka jest dedykowana urzadzeniu
decyduje sygnat ALTERNATE ENABLE. Wejscie ANALOG INPUT jest wykorzystywane
przez przetwornik A/C.

W tabeli 2.4 przedstawiono sposob konfiguracji pinéw poszczegdlnych portéw mk
ST72215G. Jak wida¢, przy pomocy rejestru DDR ustala si¢ kierunek portu, natomiast rejestr
OR stuzy do ustawiania parametrow elektrycznych pinow.

Tabela 2.4. Konfiguracja portow we/wy mk ST72215G

Input (DDR =0} Qutput (DDR = 1)
Port Pin name
OR=0 OR=1 OR=0 OR=1 High-Sink
PAT floating pull-up interrupt open drain push-pull
PAG floating floating interrupt true open-drain
Port A |PAS floating pull-up interrupt open drain | push-pull Yes
PA4 floating floating interrupt true open-drain
PA30 floating pull-up interrupt open drain push-pull
Port B PBE:D floating pull-up interrupt open drain push-pull No
PortC |PCT:0 floating pull-up interrupt open drain push-pull

Porty rownolegte moga by¢ rowniez inaczej konfigurowane. Zalezy to od typu konkretnego
mk. Np. dla mk COP880 mamy rejestr pindw (stuzy on wytacznie do czytania poziomow
logicznych na pinach portu), rejestr danych (wyltacznie do wystawiania danych na liniach
portu) i rejestr kierunku. Mk 80C51 posiada tylko jeden rejestr stowarzyszony z portem
rownolegtym. Zapis do niego ustawia poziomy na liniach portu, a odczyt czyta stan linii portu.

Wazna uwaga: kazda linia ukladu cyfrowego bgdaca wyjsciem, zatem i mk, jest w stanie
przeja¢ znacznie wigkszy prad w stanie niskim niz wysokim. Wynika to z faktu, iz moc
wydzielajaca si¢ na koncowce jest rowna iloczynowi pradu ptynacego przez nig i napigcia na
niej. Dlatego tak projektuje si¢ mse, aby sygnaly w stanie niskim byly sygnatami
uaktywniajacymi urzadzenia pobierajace duzy (w sensie mse) prad, np. aby zaswieci¢ diody
bezposrednio podtaczone do linii portow mk na tych liniach musi by¢ stan niski.

Dla ST72215G pojedynczy pin moze przejac prad 25mA, a pin typu Hight-Sink S50mA.

2.6. Wewnetrzne urzadzenia peryferyjne mk
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Podstawowa cecha mk jest zawarcie w ich strukturze dodatkowych urzadzen, zwanych
urzadzeniami peryferyjnymi. Stanowia one warstwe programowalnych urzadzen we/wy w
modelu warstwowym mk zamknigtego (rys. 2.13).

Warstwa ta charakteryzuje typ danego mk. Ilo$¢ urzadzen oraz ich typ decyduje o profilu
zastosowan danego uktadu. Warstwe tg¢ nalezy postrzega¢ jako rodzaj biblioteki funkcji
sprzgtowych dostgpnych w danym typie mk. Wszystkie uklady sa programowalne i
charakteryzuja si¢ duzym stopniem autonomii w stosunku do procesora rdzeniowego.
Zadania przekazane im do wykonania odpowiednimi rozkazami, wykonywane sa
samodzielnie, bez zaangazowania czasu procesora. O ich zakonczeniu procesor
informowany jest wystaniem przerwania lub ustawieniem odpowiedniego bitu w rejestrze
stanu urzadzenia.

Produkowane obecnie mk sa wyposazone w bardzo rdézne zestawy rozbudowanych
uktadow peryferyjnych. Mozna je podzieli¢ na nastgpujace grupy funkcyjne (zachowano
oryginalne nazwy angielskie):

1. Uklady nadzorujace (wlasciwie przypisane jc, ale wymienione tutaj):
watchdog,

LVD, (POR), RSM, MO, CSS, MCC, BOR.

2. Uklady czasowe:

e Timers/Counters,
e PWM,

e RTC,

o Captures.

3. Sterowniki komunikacji szeregowe;j:
e UART, ItDA,

» SPI, QSPI,

e 1-Wire,

e« [IC,

e CAN,

« USB,

e MiIli Ethernet PHY.
4. Lacza rownolegle:
e Ports,
e Slave port.
. Uklady specjalizowane:
e A/D Comparators,
o Comparators,
e C/A Converters,
o Buzzers,
e EEPROMs (zaliczane rowniez do jc).

Od strony procesora uklady we/wy programowane sa za posrednictwem magistrali
wewnetrznej. Ukladom tym zazwyczaj przypisane sa rejestry robocze (zawierajace wyniki
ich dziatania), rejestry konfiguracyjne/sterujace i1 rejestry statusu umieszczone w obszarze
adresowania pamigci danych. Uzycie funkcji realizowanej przez uklady we/wy wymaga w
wigkszosci przypadkdéw potaczenia go ze $wiatem zewngtrznym przy pomocy warstwy
multiplekserow i zaciskow we/wy.

2.6.1. Uklady licznikowe/czasowe
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Wspotpraca mk z otoczeniem w czasie rzeczywistym wymaga odliczania czasu lub
generowania ztozonych sekwencji binarnych. Jest to realizowane przez specjalizowane bloki
nazywane licznikami (counters) lub ukladami czasowymi (timers) z doktadnoscia oscylatora
kwarcowego mk. Liczba licznikow stosowanych w mk 1 ich dlugo$¢ wyrazona w bitach,
roznig si¢ dla konkretnych typéw mk. Wigkszos¢ mk ma przynajmniej dwa liczniki 16-
bitowe, kazdy mk posiada cho¢by jeden licznik 8-bitowy.

Najprostsza strukture takiego uktadu pokazano na rys. 2.30. Sklada si¢ on z rejestru o
okreslonej dtugosci 1 niezaznaczonych na rys. rejestru zawierajacego np. bity przepehnienia,
ustawiajace tryb pracy, bit startu zliczania licznika itd. Rejestr przesuwny zliczajacy liczbg
zmian poziomoéw doprowadzonych do niego sygnatow jest dostgpny z poziomu programu
uzytkownika, jako rejestr (dla licznikow 8-bitowych) lub para rejestrow (dla licznikéw 16-
bitowych) o okreslonych adresach w obszarze pamigci danych.

mikrokontroler
ukiad czasowy port
rejestr przesuwny wejscie portu
zliczany sygnat
. zewnetrzny
ukiad czasowy T dzielnik
czestotli- zegar zewnetrzny
woscl taktujacy jednostke
centralng

v 1

wewnetrzna szyna danych

Rys. 2.30. Schematyczna budowa uktadu czasowego

Z rys. 2.30 wida¢, ze najprostsze uktady czasowe moga pracowa¢ w dwoch podstawowych
konfiguracjach:

e jako wilasciwe uklady czasowe (timers) — Sa wtedy taktowane wewngtrznym sygnatem
zegarowym przeznaczonym do taktowania jc. Timery wykorzystywane sa w programie
uzytkownika jako wzorce czasu. W celu generowania wzorcow czasu o réznej dlugosci
wewngetrzny sygnat zegarowy, przed doprowadzeniem do uktadu czasowego, przechodzi
przez programowalny dzielnik czg¢stotliwosci.

o jako liczniki (counters) — Sa one wtedy taktowane zewngtrznymi sygnalami
doprowadzanymi poprzez linie wejSciowe portdow 1 wykorzystywane w programie
uzytkownika np. jako liczniki zmian pozioméw sygnatow zewngtrznych

Kolejna witasciwos¢ licznikow to sposob zliczania impulsow. Liczniki moga zliczaé
impulsy w gorg, tzn. inkrementowac lub w dot czyli dekrementowac.

W praktyce mk sa wyposazone w bardziej rozbudowane uktady licznikowe. Liczniki te sa
uzywane zazwyczaj do realizacji nastepujacych funkcji:
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e okreslenia (mierzenia) odstepdéw czasu mig¢dzy zdarzeniami zachodzacymi na zewnatrz
mk, sygnalizowanymi przez impulsy elektryczne doprowadzone do mk. Funkcja ta bywa
nazywana rejestracja zdarzen (input event capture),

e generowania impulséow (sekwencji impulséw) w odstgpach czasu o zaprogramowanej
warto$ci (output compare) lub przebiegu okresowego o zadanej czgstotliwosci,

e generowania sygnaléw impulsowych o okreSlonym czasie trwania lub sygnalow
okresowych o zadanym wspodtczynniku wypetienia (PWM — puls width modulation),

e sterowania szybko$cia transmisji w portach szeregowych, zaréwno w trybie
synchronicznym, jak i asynchronicznym (baut rate generator),

o realizacji zadan licznika nadzorcy — watchdoga, oméwionych w poprzednim podrozdziale.

Podstawowa konfiguracje licznika jako rejestratora zdarzen pokazano na rys. 2.31.

Zerowanie
N

Licznik n - bitowy | «— Zezwolenie

Programowanie

l r aktywnego zbocza

Rejestr zatrzaskowy il JL
rejestratora zdarzen Ukiad wyboru zbocza Zdarzenie

|

Szyna danych
Rys. 2.31. Licznik w konfiguracji rejestratora zdarzen

A

[
»

Jego zadaniem jest okreSlenie czasu wystapienia zdarzenia zewnetrznego
sygnalizowanego przez impuls elektryczny podany na wejscie. Czas ten jest mierzony w
sposob wzgledny, tzn. w stosunku do chwili zezwolenia na rozpoczgcie zliczenia w n-
bitowym liczniku sterowanym impulsami zegara, ewentualnie preskalera. Przed
uruchomieniem zliczania program zeruje licznik i okresla zbocze sygnatu zewngtrznego, ktore
ma spowodowac rejestracj¢ zdarzenia. Po wystapieniu tego zbocza zawartos¢ licznika jest
przepisywana do rejestru zatrzaskowego rejestratora. Uklad moze roéwnoczesnie
wygenerowaé przerwanie informujace jc o zarejestrowaniu zdarzenia, jesli wczedniej
ustawiono zezwolenie przerwania. W tym ukfadzie odczyt rejestru zatrzaskowego musi
nastapi¢ przed wystapieniem kolejnego zdarzenia, poniewaz pracujacy caly czas licznik przy
nast¢gpnym sygnale zewngtrznym zmieni zawartos¢ rejestru zatrzaskowego.

Rejestrujac czas wystapienia kolejnych zboczy mozna tatwo okresli¢ czgstotliwos¢ sygnatu
okresowego lub szerokos¢ impulsow. W pierwszym przypadku rejestruje si¢ dwa nastepujace
po sobie zbocza o tej samej polaryzacji, natomiast w drugim — dwa zbocza o rdznej
polaryzacji.

Szczegdlne zastosowanie tej konfiguracji polega na generowaniu impulsow o
programowalnym czasie op6znienia w stosunku do zewngtrznych impulséw odniesienia. W
tym przypadku uktad pracuje w mieszanym trybie rejestrator — generator. Po zarejestrowaniu
zdarzenia licznik odmierza zaprogramowana liczbg impulsow i generuje sygnat wyjsciowy.

W konfiguracji programowanego generatora impulséw licznik pracuje zgodnie z zasada
pokazana na rys. 2.32. Jc wpisuje do rejestru komparatora liczbg okreslajaca chwile
wygenerowania impulsu, po czym uruchamia licznik. Po uptywie zaprogramowanej liczby
cykli zegara, komparator wykrywa zréwnanie si¢ zawartosci licznika i rejestru, po czym
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generuje sygnal wyjsciowy. Jednoczesnie licznik moze wysyla¢ do jc przerwanie, o ile zostato
odblokowane.

Wigkszos¢ licznikow/generatoréw wytwarza impulsy o zadanej polaryzacji. Ponadto po
wygenerowaniu impulsu przez uklad licznika jc moze zleci¢ nowy cykl generacji z innym
poczatkowym ustawieniem rejestru komparatora. W ten sposéb mk jest w stanie generowac
przebieg o dowolnie ustalanych czasach trwania kolejnych impulsow.

l Zerowanie

Licznik n - bitowy J Wpis zaprogramowanej

warto$ci z szyny danych

: }

Komp.arator <«—— | Rejestr komparatora
(n - bitowy)

_lj

L Zbocze w zaprogramowanej chwili t.
Rys. 2.32. Licznik w uktadzie programowalnego generatora impulséw

Wada przedstawionej prostej konfiguracji generatora jest to, ze przy generacji kolejnych
impulsow powstaje btad wynikajacy z czasu dziatania jc (zwykle dwa okresy sygnatu
zegarowego), poniewaz jc musi po kazdej operacji wpisywaé nowa zawarto$¢ do rejestru
komparatora.

W celu wyeliminowania tej wady stosuje si¢ ulepszone uklady licznikéw z podwojnymi
rejestrami 1 komparatorami, nazywane licznikami z buforowaniem (buffered output
compares). W tych ukfadach aktualnie zaprogramowana warto$¢ opdznienia jest
przechowywana w rejestrze jednego z kanatow, natomiast wartos¢ kolejnego opoznienia w
rejestrze drugiego kanatu (rys. 2.33). Blok licznika autonomicznie steruje uktadem selekcji
kanatu. W najprostszym przypadku kanaty pracuja naprzemiennie. Nalezy pamigta¢ aby nie
wpisywac danych do rejestru aktualnie pracujacego kanatu.

—> | Rejestr kanatu 1

Szyna
danych l
Komparator kanatu 1| =
Zerowanie —+— T l Impulsy
e - - - wyjsciowe
egar 1 1 Licznik modulo Uktad sekwencji kanatu [—
(preskaler)

Komparator kanatu 2| = [
A

> Rejestr kanatu 2
Rys. 2.33. Licznik w uktadzie programowalnego generatora impulséw z podwdjnym kanatem

W Kkonfiguracji PWM licznik pracuje jako generator fali prostokatnej o programowanym
wspolczynniku wypelnienia. Uktad ten pokazano na rys. 2.34. Zasada jego pracy jest
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nastgpujaca. Jesli zawartos¢ licznika osiggnie zaprogramowang liczbe Nt okreslajaca okres
impulséw, komparator ustawia przerzutnik wyjsciowy. Sygnal przepehienia licznika
okresla zatem poczatek okresu generowanego przebiegu. W czasie zliczania kolejnych
impulsoOw zegara zawarto$¢ licznika jest porownywana z zawartos$cia rejestru szerokos$ci
impulséw, a po zréwnaniu si¢ z nig generowany jest sygnat ,,=", ktory zeruje przerzutnik
wyjsciowy. Tym samym impuls wytwarzany przez PWM koncz sig.

Rejestr szerokosci
> impulsow
Szyna
danych > l
Komparator = l
Zerowanie B T 4
Zegar L . [icznik modulo N, Rejestr zatrzaskowy [—» poiscie
(preskaler) l S
Komparator — I
yy Przepetnienie licznika
Ly | Rejestr okresu
sygnatu N,

Rys. 2.34. Licznik w trybie PWM

Rozdzielczos$¢ wyjsciowa uktadu PWM jest okre§lona przez czgstotliwos¢ sygnatu zegara i
dlugo$¢ stowa licznika. Rejestr sterujacy PWM zawiera dodatkowo wydzielone bity, ktére
pozwalaja na wyjsciu uzyskac sygnat staty na poziomie ,,0” lub ,,1”.

Jako przyktad prostego uktadu licznikowego mozna przedstawi¢ 8-bitowy licznik TIMERO
mk PIC16F873 (rys. 2.35).

Data Bus
CLKQUT {= Fosc/4) | r o
of M 1 :
RA4ITOCKI \ ~ M SYNC
pin D—1 0 u - 2 TMRO Reg
X Cycles
TOSE lﬁ f
TO Set Flag Bit TOIF
PSA on Overflow
PRESCALER
r——- - - - - - — — 1

T 8-bit Prescaler

84

| 8-10- IMUX  [s— PS2:PS0 |

Rys. 2.35. Schemat blokowy licznika TIMERO mk PIC16F873

Rejestrem przesuwnym (zliczajacym) jest rejestr TMRO. Sterowanie licznikiem odbywa si¢
za pomoca bitow zawartych w rejestrze OPRION REG. Przy pomocy bitu TOSC wybiera si¢
tryb pracy: czy timer ,,0”, czy tez licznik ,,1”. Gdy taktujemy uktad impulsami zewngtrznymi
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bit TOSE pozwala nam wybra¢ aktywne zbocze: ,,0” narastajace, ,,1”” opadajace. Przy pomocy

bitu PSA wybieramy drogg sygnatu: ,,0” przez preskaler z podzialem zgodnym z ustawieniem
bitow PS2:PSO Iub ,,1” bezposrednio, wowczas preskaler podiaczony jest do uktadu
watchdog. Nastegpnie sygnal przechodzi przez uktad synchronizujacy przebieg zewngtrzny z
wewnetrznym sygnatem taktujacym jednocze$nie opdzniajac go o dwa cykle zegarowe.

Sygnal ten inkrementuje licznik 1 jak nastapi jego przepehienie, tzn. przejscie licznika z FFh

do 00h to ustawiana jest flaga przepelnienia oraz wywolywane przerwanie, o ile nie zostato
zablokowane.

Przyktadem rozbudowanego uktadu licznikowego moze by¢ 16-bitowy Timer A (lub Timer

B) mk ST72215G, ktérego schemat blokowy pokazano na rys. 2.36.

ST7 INTERNAL BUS

v

fery
MCU-PERIPHERAL INTERFACE
X 2 A A A
8 high A 8 fow
5 = & = s = 5 =
EXEDG A g £ g & = £ |
Y16
112 OUTPUT || OUTPUT INPUT INPUT
Ly 1 | CCUNTER |l compaRE | | comPARE || CAPTURE || cAPTURE
8 REGISTER REGISTER | | REGISTER || REGISTER | | REGISTER
1 2 1 2
EXTCLK ALTERNATE —
pin i COUNTER P
f!i3 fi\ REGISTER 176 18
im
cCl1:0)
TIMER INTERNAL BUS |
imi 16
OVERFLOW
OUTPUT COMPARE EDGE DETECT  |¢—p1 ICAP1
DETECT CIRCUIT CIRCUIT1 i
CIRCUIT 'y pin
|
i 64 » EDGE DETECT |¢—{1 icaAP2
e
—»1 OCMPA
l v v l v »| LATCH1 o
ICFipCATOFICF2locF 0 | 0 | O Ny
| |(Status Register) SR p| LATCHZ cg_r:_lnpz
1]
1
C T T T 1 | |
OCIEerIE FOLV2 FOLUiOLVLQlIEDG'1 OL\n"L'Il CQCAE|QC2E |OPM |PWM | CC1 | CCO |[EDG2|EXEDG

{Control Register 1) CR1

See note)
TIMER INTERRUPT

(Control Register 2) CR2

Rys. 2.36. Schemat blokowy uktadu Timer A mk ST72215G
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Uktad ten sktada si¢ z:
programowalnego preskalera, ktory zapewnia podziat wewnetrznego sygnatu zegarowego
przez 2, 4 lub 8,
posiada on flage przepetnienia umozliwiajaca generacjg przerwania,
pinu, na ktéry mozna zada¢ wejsSciowy sygnal zegarowy (przynajmniej 4-krotnie
wolniejszy od sygnatu zegarowego jc) z mozliwoscia wyboru aktywnego zbocza,
bloku generacji sygnatow wyjsciowych (output compare block) ztozonego z: dwoch
rejestrow  16-bitowych, dwoch dedykowanych wyjsciowych linii  sygnatowych,
dedykowanych dwoch flag i maskowalnego przerwania,
bloku rejestratora zdarzen (input capture block), w ktorego sktad wchodza: dwa 16-bitowe
rejestry, dwie dedykowane wejsciowe linie sygnatowe z mozliwoscia wyboru aktywnego
zbocza, dedykowane dwie flag i maskowalne przerwania,
jednego rejestru statusu SR 1 dwoch rejestrow sterujacych CR1 1 CR2,
ponadto uktad wykorzystuje pig¢ linii portow we/wy.

Uktad moze pracowac¢ w nastepujacych trybach:

16-bitowy counter/timer sterowany bitami CCO i CC1 rejestru CR2. Przy pomocy tych
bitow wybiera si¢ tryb czasomierza (timer) z odpowiednio ustawionym preskalerem lub
licznika (counter) z mozliwoscia wyboru aktywnego zbocza (bit EXEDG rej. CR2). Do
zliczania shuza dwie pracujace réwnolegle (zliczajace w gore) para rejestrow CHR 1 CLR
stanowiace 16-bitowy licznik CR 1 para alternatywnych rejestrow ACHR i1 ACLR
stanowiace 16-bitowy licznik ACR. Jedyna réznica migdzy tymi rejestrami polega na tym,
iz odczyt z rej. ACR nie zeruje flagi przepetienia TOF zawartej w rej. statusu SR. Po
resecie zawarto$¢ licznika wynosi FFFCh.

Tryb rejestratora zdarzen (Input Capture). W tym trybie wykorzystuje si¢ dwa wejscia
ICAP1 i ICAP2, na ktoérych aktywny impuls powoduje przechwycenie biezacej wartosci
pracujacego licznika i zatrzasnigcie jej odpowiednio w rejestrze ICIR, gdy ten impuls
pojawi si¢ na pierwszym wejsciu lub w IC2R, gdy na drugim wejsciu. Jednoczesnie
ustawiane sa odpowiednio bity ICF1 lub ICF2, ktére pozwalaja na wygenerowane
przerwania. Rejestry IC1R 1 IC2R stuza wylacznie do odczytu. Aktywne zbocze sygnatu
pojawiajacego si¢ na wejsciach ICAP1 1 ICAP2 wybiera si¢ odpowiednio za pomoca
bitow: IEDG1 i [IEDG2. Rozdzielczo$¢ pomiaru czasu wynosi fcpu/CC[1:0].

Tryb Output Compare. Ten tryb moze by¢ wykorzystany do kontroli sygnatu
wyjsciowego na pinach OCMP1 i OCMP2 lub do wyznaczania odcinkéw czasu. Gdy
zawarto$¢ pracujacego licznika zrowna si¢ z zawartoscia wpisang do rej. OCRi (i=1,2), to
na odpowiednim pinie wyjSciowym jest ustawiana wartos¢ OCIE, jezeli bit OCIE jest
ustawiony, ustawiane sa flagi w rej. SR: OCFi oraz nastgpuje generacja przerwania, o ile
je odblokowano. Po resecie w rej. OCRi znajduje si¢ warto$¢ 8000h.

Tryb One Pulse. W tym trybie pojawienie si¢ zdarzenia (aktywnego impulsu) na pinie
ICAP1 powoduje wygenerowanie pojedynczego impulsu na pinie OCMP1. W ten tryb
wchodzi si¢ przez ustawienie bitu OPM w rej. CR2. Korzysta on z funkcji trybow Input
Capture 1 1 Output Compare 1. Zasada pracy: kiedy aktywny impuls pojawi si¢ na wejsciu
ICAP1, licznik jest inicjalizowany do FFFCh (i zaczyna zlicza¢ wewngtrzne impulsy) oraz
bit OLVL2 jest wystawiany na pin OCMPI, bit ICF1 jest ustawiany (mozna wywola¢
przerwanie), jak i warto§¢ FFFDh jest wprowadzana do rej. ICRI1. Nastgpnie, kiedy
zawarto$¢ licznika zrowna si¢ z ustawiona przez nas zawartoscia rej. OC1R to bit OLVLI
jest wyprowadzony na pin OCMP1 (rys. 2.37).

Tryb Pulse With Modulation umozliwia generacj¢ sygnatu na wyjsciu OCMP1 o
czgstotliwosci 1 czasie trwania zaleznym od zawartosci rejestrow OCIR 1 OC2R. Tryb ten
korzysta z petnej funkcji trybu Output Compare 1 i rej. OC2R. Jezeli bity OLVLI=1 i
OLVL2=0, czas trwania impulsu jest rowny réznicy pomiedzy zawartoscia rej. OC2R, a
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rej. OCIR. Gdy nastapi zréwnanie zawartosci licznika z rej. OC2R, to licznik przyjmuje
warto$¢ FFFCh (rys. 2.38).

COUNTER - - - XFFFCXFFFD)@FFEX:: :X2EDOX2ED1X2ED2X}ZXFFFCXFFFD
: g 2ep3/
ICAP1 | | ‘£

L4 L4

ocmpt  — | oz =’ | oLvL1 oLvL2
compare

IEDG1=1, OC1R=2EDOh, OLVL1=0, OLVL2=1
Rys. 2.37. Przebiegi czasowe dla trybu One Pulse

OCMP1 J oLvL2 ot , , |O.‘_VL2

compare2 compare compare2

COUNTER 34E2XFFFCXFFFDM:FFEX: :XzEDOX2ED1X2ED2X )(341_52 XFFFC
iy %

OC1R=2EDOh, OC2R=34E2, OLVL1=0, OLVL2=1
Rys. 2.38. Przebiegi czasowe dla trybu Pulse With Modulation

2.6.2. Przetworniki analogowo-cyfrowe (A/C)

Przetworniki A/C stosowane w mk wykorzystuja najczesciej dwie metody przetwarzania
napigcia na odpowiadajaca mu miar¢ liczbowa:
e metode sukcesywnej aproksymacji SAR (successive approximation),
o metod¢ jednozboczowego tadowania pojemnosci SS (single-slope A/D), ktdra wymaga
dotaczenia zewngtrznego kondensatora.

Czgsciej stosowana jest metoda SAR, ktora nie wymaga dotaczenia do mk zewngtrznych
elementow dyskretnych i jest tatwiejsza przy oprogramowaniu przetwornika. Zaleta tej
metody jest réwniez krotki czas konwersji, rowny zwykle od 10 do 16 cykli zegara w
przypadku przetwornikéw 8-bitwych. W praktyce tego typu przetworniki A/C stosowane w
mk nie przekraczaja rozdzielczosci 12 bitéw. Wynika to z faktu, iz umieszczone w jedne;j
strukturze z rozbudowanym uktadem cyfrowym mk nie zapewniatyby nalezytej doktadnosci
przetwarzania. Gdy wymagana jest wigksza precyzja pomiaru napiec, uzywa si¢ zewnetrznych
przetwornikow A/C.

Przetworniki te konstruowane sa jako bloki w peilni autonomiczne, mogace pracowac
niezaleznie od procesora rdzeniowego. Posiadaja wlasne uklady sterowania, generatory (lub
niezalezne dzielniki) sygnalow zegarowych, z reguly wspotpracuja z 4 - 8 kanatowymi
multiplekserami i uktadami prébkujaco-pamigtajacymi S&H (sample-and-hold).

Przetwornik A/C oparty na metodzie SAR sktada sig z (rys. 2.39):

o z ukladu préobkujaco-pamigtajacego,
o komparatora,
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e rejestru aproksymacyjnego (zawierajacego wynik konwersji),

o ukladu sterowania realizujacego algorytm metody SAR (zawiera on rejestry sterujace),

o przetwornika C/A (najcze$ciej drabinka R-2R),

o multiplekserow analogowych,

o 7rddla napigcia odniesienia,

o niekiedy oddzielnego uktadu zasilania czg$ci analogowej (w celu wyeliminowania
zaklocen).

Rejestr Przetwornik
aproksymacyjny > CIA
Komparator
+

Sterowanie : O/O :

algorytmem SAR : * ! °© Wejscie
‘—‘ =—cC : analogowe
Zegar L Ukad
probkujaco-
-pamietajacy :

Rys. 2.39. Uproszczony schemat blokowy przetwornika A/C pracujacego na zasadzie SAR

Cykl konwersji w tym ukladzie zaczyna si¢ od pobrania probki mierzonego napigcia
wejsciowego 1 zapamigtania jej w pojemnosci C. Rejestr aproksymacyjny jest zazwyczaj
inicjowany w taki sposob, ze ma ustawiony najbardziej znaczacy bit MSB, a pozostate bity
wyzerowane. Zawarto$¢ rejestru reprezentuje zatem napigcie roéwne polowie maksymalnego
napigcia (zakresu pomiarowego). Warto$¢ ta jest zmieniana przez przetwornik C/A na
napigcie i porownywana z napigciem mierzonym. W zalezno$ci od wyniku poréwnania uktad
sterowania pozostawia najbardziej znaczacy bit rejestru niezmieniony albo go neguje.
Pierwszy przypadek ma miejsce, gdy napigcie mierzone jest wigksze od potowy napigcia
zakresowego, drugi gdy jest mniejsze. Po okre$leniu wartosci najbardziej znaczacego bitu
rejestru aproksymacyjnego przetwornik ustawia w rejestrze kolejny bit 1 powtarza opisana
wyzej procedurg, az do ostatniego najmniej znaczacego bitu LSB.

Ze wzgledu na problemy natury technologicznej wewnetrzne przetworniki A/C nie osiagaja
zwykle rozdzielczosci wigkszej niz 10 bitéw. W wielu przypadkach jest to wystarczajace np.
do wykrywania zmian napigcia na wejsciu, sprawdzeniu stanu natadowania akumulatora lub
baterii. W takim przypadku wystarcza, by charakterystyka przetwornika speiniata wymagania:
e monotonicznosci (monotonicity)

e niewystgpowanie efektow brakujacych kodow— wraz ze wzrostem napigcia
wejsciowego od zera do napigcia maksymalnego przetwornik musi dawa¢ na wyjsciu
wszystkie kolejne liczby od 0 do 2!, gdzie n — rozdzielczo$¢ przetwornika. Przy
zmniejszaniu napigcia przetwornik generuje natomiast liczby malejace o jedno$¢ od
wartosci 2" do zera.

W praktyce parametry przetwornika A/C okreslone sa przez:
o dlugos¢ stowa (najczesciej 10 bitow),
e czas konwersji (typowo od kilku do kilkunastu us),
e rozdzielczo$¢ (zwykle 1 LSB ~ 20 mV przy zakresie 5V dla dlugosci 8 bitow),
o blad calkowity (absolute error).
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Natomiast w sktad bi¢du catkowitego wchodza nastepujace sktadniki:
o Dblad kwantyzacji (quantization error),
o Dblad przesunigcia zera (zero-offset error),
e Dblad skalowania przetwornika (full-scale error),
o btlad nieliniowosci catkowitej (integral nonlinearity error),
o btad nieliniowosci rézniczkowej (differential nonlinearity error).
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Rys. 2.40. Charakterystyka przej$ciowa idealnego, 10-bitowego przetwornika A/C

Na rys. 2.40 pokazano idealna charakterystyke 10-bitowego przetwornika A/C.
Zaznaczono na niej btad kwantyzacji wynikajacy z przesunigcia charakterystyki o 2 LSB oraz
pas btedu, w ktérym ta charakterystyka si¢ miesci.

Np. mk ST72215G posiada 8-bitowy przetwornik A/C z sukcesywna aproksymacja (rys.
2.41) . Uklad ten posiada 16 multipleksowanych kanatow analogowych (patrz schemat pinu
rys.2.29) umozliwiajacych pomiar napigcia na jednym z 16 pindw. Wynik konwersji jest
trzymany w 8-bitowym rejestrze danych ADCDR. Przetwornik jest sterowany za pomoca
rejestru kontrolno/statusowego ADCCSR.

Aby dokonaé pomiaru napigcia nalezy wykona¢ nastgpujace kroki:
o wybra¢ kanat konwersji bity CH[3:0] w rej. ADCCSR,

e pin, z ktérego bedzie brany sygnat analogowy musi by¢ ustawiony jako wejscie bez pull-

up 1 bez przerwania,

o ustawi¢ bit ADON w rej ADCCSR aby rozpocza¢ konwersje,
e konwersja konczy si¢ ustawieniem bitu COCO w rej. ADCCSR, wynik konwersji

znajduje si¢ w rej. ADCDR, nie jest generowane przerwanie.
Zapis do rej. ADCCSR (z ustawionym bitem ADON) przerywa biezaca konwersjg, resetuje
bit COCO i rozpoczyna nowa konwersjg.
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Rys. 2.41. Schemat blokowy przetwornika A/C mk ST72215G

2.6.3. Komparatory analogowe

Szczegdlnym przypadkiem przetwornikow A/C sa komparatory analogowe. Sa one
najprostszym blokiem pozwalajacym na dokonanie 1-bitowej konwersji sygnatu z postaci
analogowej na cyfrowa. Czegsto w tych uktadach mozna ustawi¢ prég komparacji (poziom
komparacji) oraz warunek komparacji, tzn. co si¢ stanie w przypadku, gdy napigcie
wejsciowe wzrosnie powyzej progu komparacji (gdy ustawiliémy taki warunek) lub zmaleje
ponizej jego. Najczesciej ustawiana jest odpowiednia flaga 1 generowane jest przerwanie, o ile
nie zostalo zablokowane.

Dla przyktadu na rys. 2.42 pokazano schemat blokowy komparatora analogowego mk
AT90S8515.

VGG
AGD —
ACIE
PB2
(AIND)
INTERRUPT _D—»
—> T sELECT
PB3
(AIN1) T T —>

ACIS1  ACISO ACIC

N

ACO

»
Rys. 2.42. Schemat blokowy komparatora analogowego mk AT90S8515

Komparator ten dokonuje poréwnania napi¢¢ na wejsciu ,,+” pin PB2 (AINO) i ,,-” pin
PB3 (AIN1). Jesli napigcie na pinie ,,+ jest wyzsze niz na pinie ,,-”, wyj$cie komparatora jest
ustawiane na ,,1” (pin ACO0). Wyjscie to mozna podiaczy¢ do wejscia licznika. W tym



Mikrokontrolery i Mikrosystemy 46

przypadku moze ono realizowa¢ funkcje licznika ,,zatrzasnigcie wejsScia”. Wyjscie
komparatora moze roéwniez wyzwala¢ przerwanie, zboczem narastajacym lub opadajacym
oraz w trybie przetaczania.

Uktad ten jest sterowany przez rejestr ACSR umieszczony pod adresem $08 ($28), dla
ktorego znaczenie poszczegodlnych bitdw przedstawiono ponizej:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ACD - ACO ACI ACIE ACIC ACISI ACISO

7: ACD — Wiaczenie / wyltaczenie komparatora.

Gdy bit ma warto$¢ 1, komparator nie dziala. Redukuje to pobor mocy. Bit ten wolno
zmienia¢ tylko przy wylaczonym przerwaniu komparatora ( gdy ACIE jest wyzerowany ).

6 : Zarezerwowane.

5 : ACO — Wyjscie komparatora.

4 : ACI — Flaga przerwania komparatora. Jest ustawiana, gdy komparator generuje przerwania
w trybie przelaczania ( patrz bity ACIS1 i ACISO ).

3 : ACIE — Przerwanie komparatora wlaczone. Gdy bit ten jest ustawiony, aktywowane jest
przerwanie komparatora. Oczywiscie musi by¢ takze odblokowany bit globalnego
zezwolenia na przerwania ( bit I w rej. SREG ).

2 : ACIC — Wlaczenie trybu zatrzasnigcia wejscia. Gdy bit ten jest ustawiony (1), wlaczone
jest wyzwalanie funkcji ,,zatrzasnig¢cia wejscia” licznika 1.

1,0 : ACIS1, ACISO — Tryb wyzwalania przerwania komparatora. = Mozliwe kombinacje:

0 0 —tryb przetaczania, przerwanie przy przetaczeniu,
0 1 — zarezerwowane,
1 0 - zbocze opadajace,
1 1 —zbocze narastajace.
Bity te wolno zmienia¢ tylko przy wytaczonym przerwaniu komparatora ( gdy bit ACIE=0).

2.6.4. Wewngetrzna pami¢g¢ EEPROM

W niektorych mk stosuje si¢ nieulotng pami¢¢ danych typu EEPROM. Mozna w niej
trzymaé np. dane pomiarowe, zmienne konfiguracyjne, ktore nie moga ulec skasowaniu po
wylaczeniu zasilania lub w trakcie resetu mk. Zaleta tej pamigci jest mozliwos$¢ kasowania jej
zawarto$ci 1 wpisu nowych danych przez program uzytkownika zawarty w mk. Najczgsciej
pamig¢ ta ma wymiar 64, 128, 256 lub 512 bajtow.

Zapis, jak 1 odczyt z tej pamigci odbywa si¢ za posrednictwem kilku rejestréw: rejestru
sterujacego, rejestru danych 1 jednego lub dwoch rejestrow adresu.

Generalnie odczyt z pamigci EEPROM przebiega wedtug nastgpujacej procedury:

e do rejestru(6w) adresu wpisuje si¢ adres bajtu w pamigci EEPROM, spod ktorego chcemy
pobra¢ dana,

e ustawiamy odpowiedni bit uruchamiajacy proces odczytu w rejestrze sterujacym,

o czekamy, az ustawi si¢ odpowiednia flaga informujaca o zakonczeniu odczytu,

o wrejestrze danych znajduje si¢ juz nasza dana.

Natomiast zapis danej do pamigci najczgsciej przebiega wedtug nastepujacej procedury:

e do rejestru(6w) adresu wpisuje si¢ adres bajtu w pamigci EEPROM, do ktérego chcemy
wpisac dana,

e do rejestru danych wprowadzamy nasza dana,

e ustawiamy odpowiedni bit uruchamiajacy proces zapisu do EEPROM (czgsto nalezy
rowniez ustawi¢ bity odblokowujace zapis),
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e czekamy, az ustawi si¢ odpowiednia flaga informujaca o zakonczeniu zapisu (zapis trwa
okoto od 2ms do 4ms).

Najczesciej procedury zapisu danych do pamigci EEPROM najpierw kasuja zawarto$¢
docelowej komorki (bajtu), a nastgpnie wpisuja do niej nasza dang. Gdy tak nie jest, to nalezy
pamigta¢, aby przed zapisem do EEPROM skasowa¢ zawarto$¢ tej komorki (poprzez
ustawienie odpowiednich bitdéw w rejestrze sterujacym). Kasowanie pamigci EEPROM,
FLASH, EPROM polega na ustawieniu w ich poszczegolnych komodrkach wartosci FFh
(samych jedynek).

Np. dla mk AT90S8515 posiada pamig¢ EEPROM o rozmiarze 512 bajtéw (producent
gwarantuje 100 000 cykli poprawnego zapisu / kasowania).

Rejestry dostegpu do EEPROM’u znajduja si¢ w przestrzeni adresowe] we/wy. Czas
dostepu przy zapisie zalezy od napigcia zasilania 1 wynosi 2,5 — 4 ms. Kiedy nastgpuje dostep
do pamigci EEPROM, jc jest zatrzymywana przez dwa takty zegara, a nast¢pnie kontynuuje
wykonywanie programu. Operacje dotyczace dostgpu do pamigci EEPROM wykonuje si¢
korzystajac z rejestrow:

e adresowych — EEARH, EEARL,

e danych — EEDR,

o sterujacego — EECR.

Rejestr adresowy pamigci EEPROM zawiera adres komoérki do ktorej realizowany bedzie
dostep. EEARL zawiera mtodsze 8 bitéw adresu, a EEARH jeden najstarszy bit adresu (do
zaadresowania 512 bajtow). Rejestr danych EEDR zawiera dana, ktéra ma by¢ zapisana lub
ktéra zostata odczytana z pamigci EEPROM. Znaczenie bitow rejestru sterujacego EECR
pokazano ponize;j:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
- - - - - EEMWE EEWE EERE

7..3: Zarezerwowane.

2 : EEMWE — Ogélny dostep do zapisu, jedynka oznacza, ze wpisanie jedynki do EEWE
spowoduje zapis do pamigci EEPROM. Bit EEMWE zeruje si¢ automatycznie po uptywie
4 cykli od ustawienia.

1 : EEWE — Wpis do pamigci EEPROM. Wpisanie jedynki przy ustawionym EEMWE
dokonuje wpisu zawartosci rejestru EEDR pod adres EEAR. Bit EEWE zeruje si¢ po
czasie 2,5 do 4 ms od ustawienia. Przez 4 cykle od ustawienia CPU jest zatrzymany.
Procedura wpisu danej do pamigci EEPROM:

1. Czekajaz EEWE =0.

2. Wpisz nowy adres do EEARL i EEARH.

3. Wpisz dana do EEDR.

4. Wpisz ,,1” do EEMWE.

5. W ciagu 4 cykli wpisz ,,1” do EEWE.

Zwraca si¢ uwage na konieczno$¢ wylaczenia przerwan na czas wykonywania wpisu, gdyz

obstuzenie przerwania moze zakldci¢ powyzsza procedurg.

0 : EERE — Odczyt z EEPROM’u. Wpisanie ,,1” powoduje zatrzymanie CPU na dwa cykle
zegarowe 1 przestanie danej spod adresu EEAR do rejestru EEDR. Zakonczenie odczytu
jest sygnalizowane sprzgtowym wyczyszczeniem bitu EERE. Przed odczytem nalezy
testowac ten bit czy na pewno zawiera ,,0”.

Mk PICI6F873 rowniez posiada wewngtrzna pamig¢ EEPROM (128 bajtoéw).
Stowarzyszono z nig sze$¢ rejestrow: EEDATA, EEDATAH - rejestry danych, EEADR,
EEADRH - rejestry adresu oraz EECON1, EECON2 — rejestry sterujace. Rejestry te stuza nie
tylko do zapisu/odczytu danych z tej pamigci, ale réwniez do zapisu i odczytu danych z



Mikrokontrolery i Mikrosystemy 48

pamigci FLASH mk, w ktorej to znajduje si¢ kod programu. Cecha ta pozwala na odczyt
danych z pamieci FLASH, jak i nawet na zmiang¢ kodu programu przez sam program
zawarty wewngtrz mk.

2.6.5. Sterowniki komunikacji szeregowej
Sterowniki komunikacji szeregowej stuza do wymiany informacji pomi¢dzy mk, a jego

otoczeniem. Przesytanie danych odbywa si¢ w sposob szeregowy. Zasad¢ dziatania tych
uktadow pokazano na rys. 2.43.

mikrokontroler
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Rys. 2.43. Schematyczna budowa sterownika komunikacji szeregowe;j

Urzadzenie to umozliwia wysylanie zawartosci okreslonego rejestru, tzw. bufora
nadajnika, w postaci szeregowej poprzez okreslone wyprowadzenia portu. Oznacza to, ze na
wyjsciu linii portu pojawia si¢ ciag binarny odpowiadajacy zawartosci wysytanego rejestru
(funkcja nadajnika — transmiter). W funkcji odbiornika (receiver) sterownik komunikacji
szeregowej potrafi przetworzy¢ ciag binarny doprowadzony do wejscia okres$lonej linii portu
na zawarto$¢ rejestru, zwanego buforem odbiornika. Bufory nadajnika i odbiornika sa
dostepne z poziomu programu uzytkownika.

Wyrdznia si¢ dwa rodzaje transmisji szeregowe;j:

o asynchroniczna,
e synchroniczna.

Dane przesylane asynchronicznie nie sa zwigzane 2z zadnym sygnalem
synchronizujacym, w szczegolnos$ci nie towarzyszy im sygnal zegara. Transmisja przebiega
zwykle bajtami przesytanymi w postaci ciagow bitow. Oprocz o§miu bitow danych przesyta
si¢ dodatkowo bit startu oraz opcjonalnie bit parzystosci do detekcji btedow 1 bit stopu.
Pomigdzy nadajnikiem, a odbiornikami musi by¢ ustalona czestotliwo$¢ przesylania
danych.

Przy transmisji synchronicznej rownolegle z ciagiem bitéw danych przesyta si¢ sygnal
synchronizujacy (zegarowy), ktory okresla chwile, w ktorych stan linii danych odpowiada
waznym wartosciom kolejnych bitow. Po kazdym bajcie moze by¢ dodatkowo przestany bit
parzystosci.

Sterownik komunikacji szeregowej (w skrocie: port szeregowy) nazywa si¢
dwukierunkowym (dupleksowym), jesli moze rownoczesnie odbiera¢ i nadawac¢ dane. Jest to
mozliwe, gdy jest wyposazony w dwie oddzielne linie do nadawania i do odbioru.

Mozna wyrdzni¢ migdzy innymi nastgpujace interfejsy szeregowe stosowane w mk:
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e UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter),
o SPI (Serial Peripherial Interface),

e 1-Wire,

o I°C (Inter-Integrated Circuit),

e CAN (Cotroller Area Network),

e USB (Universal Serial Bus).

2.6.5.1. Interfejs UART

Interfejs ten przewidziany jest zazwyczaj do zapewnienia taczno$ci mk z komputerem PC
lub innym mk. Mk posiadaja czgsto rozbudowane uklady UART posiadajace wilasne
generatory sygnaléw odniesienia, bufory, dekodery kodow sterujacych, mogace pracowaé w
trybie dwukierunkowym z protokotem potwierdzen sprzgtowych (Xon/Xoff). W praktyce
jednak nie spotyka si¢ tak czgsto zewngtrznych ukladow scalonych wyposazonych w ten
system interfejsowy. Nie moze wigc on by¢ traktowany jako platforma rozszerzenia mse, lecz
jedynie jako interfejs dedykowany budowie specjalizowanego tacza, np. do komunikacji z
komputerem PC.

Port szeregowy UART kontaktuje si¢ ze $wiatem zewngtrznym za pomoca dwoch
wyprowadzen: wejScia odbiornika (oznaczanego najczgsciej RxD) i wyjscia odbiornika
(TxD). Interfejs UART jest interfejsem asynchronicznym, najczesciej posiada swoj wlasny
generator taktujacy.

—\STARTBI'y Do X D1 X D2 X D3 X D4 X DS X D6 X D7 /smpsn

Rys. 2.44. Format danych dla standardu UART

Format danych w tym standardzie pokazano na rys. 2.44. Jak wida¢, transmisja zaczyna si¢
od bitu startu, po ktérym nast¢puje osiem bitéw danej (czasami dziewigé¢, gdzie dziewiaty
bit jest najczesciej bitem parzystosci) 1 jednego bitu stopu (w skrocie: 8N1).

SZyn
sy‘étgmowe 8051
zegar predkosci transmisji UART port
—> RXD
rejestr przesuwany ¢ <«—
* P3.0
< SBUF(czytanie)
N TXD
> SBUF(wpisywanie) > >
P3.1

Rys. 2.45. Schematyczna budowa urzadzenia UART mk 80C51
Jako przyktad takiego urzadzenia przedstawiono urzadzenie UART mk 80C51 (rys. 2.45).
Do rej. SBUF uzytkownik wpisuje dane przeznaczone do wystania wyjsciem TxD 1 odczytuje
z niego dane, ktore przyszty wejsciem RxD. Fizycznie sa to dwa rejestry pod wspolna nazwa,
poniewaz operacja zapisu dotyczy innego rejestru niz operacja czytania. Zapis danej do rej.
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SBUF automatycznie uruchamia procedur¢ wysylania danej przez interfejs. Rejestr SCON
stuzy do sterowania praca interfejsu oraz zawiera informacj¢ o jego stanie. Jego postac jest
nastepujaca:

SCON  SMO SM1 SM2 REN TB8 RBS8 TI RI

SMO0, SM1 — wybor trybu pracy:

0 O tryb 0 — rejestr przesuwny (8 bitow), fosc/12,

0 1 tryb 1 — UART (8 bitow), czestotliwos$¢ zmienna,

1 0 tI'Yb 2 —UART (9 bltéW), fosc/64 lub fosc/32,

I 1 tryb 3 — UART (9 bitéw), czestotliwo$¢ zmienna.

SM2 - maskowanie odbioru znaku:

tryb 0 — powinno by¢ SM2 = 0,

tryb 1 — przy SM2 = 1 znacznik przerwania Rl nie jest uaktywniany przy braku bitu stopu
w odbieranym stowie,

tryb 2 1 3 — przy SM2 = 1 znacznik przerwania Rl nie jest uaktywniany jezyli 9-ty bit
odbieranego stowa jest rowny 0; w tych trybach znacznik ten jest wykorzystywany
przy komunikacji wieloprocesorowe;.

REN - znacznik uaktywnienia odbiornika:

0 odbidr zablokowany,
1 odbior dozwolony.
TB8 - znacznik uzywany w transmisji dziewigciobitowe;j:
tryb 0 i 1 — nie uzywany,
tryb 2 1 3 — dziewiaty bit w nadawanym slowie.
RBS - znacznik uzywany w transmisji dziewigciobitowe;:
tryb 0 — nie uzywany,
tryb 1 — gdy SM2, do RBS jest wpisywany bit stopu odbieranego stowa,
tryb 2 1 3 — do RB8 jest wpisywany dziewiaty bit odbieranego stowa.

TI - znacznik przerwania nadajnika. Ustawiany w stan 1 przez mikrokontroler tylnym
zboczem 9-tego bitu wysytanego stowa w trybie 0 lub przednim zboczem bitu stopu w
pozostatych trybach. Moze by¢ zerowany tylko programowo.

RI - znacznik przerwania odbiornika. Ustawiany w stan 1 przez mikrokontroler tylnym
zboczem 9-tego bitu przyjmowanego stowa w trybie 0 lub w polowie bitu stopu w
pozostatych trybach z wyjatkiem gdy w trybach 2 i 3 bit SM2 = 1, a dziewiaty bit
odbieranego stowa jest rowny 0.

Jednym z elementow konfiguracji urzadzenia UART jest ustawienie predkosci transmisji.
Dla trybu 1 i1 3 interfejs taktuje si¢ za pomoca licznikow mk. W celu uzyskania jednej ze
standardowych predkos$ci transmisji np. 9600 bitdow na sekundg¢ niezbedne jest zastosowanie
oscylatora np. o czgstotliwosci 11,059MHz. ,,Okragle” czgstotliwosci pozadane w uktadach
pomiarowych np. 12MHz nie zapewniaja prawidlowej predkosci transmisji, ktora jest
obarczona btgdem. Gdy btad ten nie jest duzy (ponizej jednego procenta), to nie wptywa on na
poprawnos$¢ wymiany danych.

Drugim przyktadem jest interfejs UART mk AT90S8515. Umozliwia on transmisje
szeregowa asynchroniczng z pelnym dupleksem. Posiada nastgpujace cechy :
o full duplex (posiada oddzielne rejestry do odbioru i nadawania),
e mozna ustawi¢ wiele predkos$ci transmisji,
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e wysylanie/odbieranie 8 lub 9
e zapewnia filtracj¢ szumow,

bitow danej,

o ma detekcje btedu kolizji 1 bledu ramki,

o zapewnia detekcje bigdu nieprawidtowego startu,

e generuje 3 oddzielne przerwania (Tx zakonczone, Tx rejestr danej pusty, Rx zakonczone).
Uktad ten sktada si¢ z trzech oddzielnych blokéw: ukladu do nadawania danej
(nadajnika), ukladu do odbioru danej (odbiornika) oraz generatora taktujacego.

W uktadzie nadajnika (rys. 2.46) transmisja jest inicjowana przez wpis danej do rejestru
danej uktadu UART (rej. UDR). Dana jest transferowana z rej. UDR do rejestru przesuwnego

gdy :

e Nowa dana zostata wpisana do rej. UDR po tym jak wyslany zostal ostatni bit danej
poprzedniej. Rejestr przesuwny jest tadowany natychmiast.
e Nowa dana zostala wpisana do rej. UDR zanim zakonczono wysylanie poprzednie;.

Rejestr przesuwny jest tadowany dopiero po wystaniu bitu stopu danej poprzednie;.
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Rys. 2.46. Schemat blokowy uktadu nadajnika UART w mk AT90S8515

Przestanie danej z rej. UDR do rejestru przesuwnego powoduje ustawienie flagi UDRE w
rejestrze statusowym USR. Flaga ta sygnalizuje gotowo$¢ przyjgcia nastgpnej danej do
nadawania. Zaraz po zatadowaniu rejestru przesuwnego czyszczony jest jego najmtodszy bit
(bit startu), a bit 9-ty lub 10-ty jest ustawiany (bit stopu). W przypadku wysylania danej
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dziewigciobitowej (patrz bit CHR9 w rejestrze sterujacym UCR), 9-ty bit danej jest
przepisywany na 9-ty bit rejestru przesuwnego.

Z predkoscia ustawiang za pomoca rej. UBRR, nastgpuje przesytanie bitow, rozpoczynajac
od bitu startu, nastepnie od bitu LSB, konczac na bicie stopu. Bity sa wystawiane na pin TxD.
Po wystaniu bitu stopu, nastgpuje przestanie nowej danej z rej. UDR do rejestru przesuwnego
(o ile nowa dana zostata tam wpisana w czasie transmisji). Podczas przesytania ustawiana jest
flaga UDRE. W przypadku braku nowej danej, bit UDRE pozostaje ustawiony, az do
momentu wpisania danej do rej. UDR. Jesli nie ma juz danych do przestania, a bit stopu
pozostaje na TxD przez czas potrzebny na przestanie 1 bitu, ustawiana jest flaga TxC w rej.
USR.

Bit TXEN w rej. UCR wtacza tryb nadawania UART. Jesli jest wyczyszczony, pin PDI
moze by¢ uzyty jako koncoéwka ogdlnego przeznaczenia. Jesli jest ustawiony, pin PD1 bedzie
ustawiony jako wyjscie 1 to niezaleznie od stanu rejestru kierunku danych portu D.

Drugim uktadem w interfejsie UART jest odbiornik, ktorego schemat blokowy pokazano

narys. 2.47.
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Rys. 2.47. Schemat blokowy uktadu odbiornika UART w mk AT90S8515

Uktad odbioru probkuje sygnat wejsciowy (RxD) z czegstotliwoscia 16 * BAUD, gdzie
BAUD - czestotliwo$¢ uktadu taktujacego. Gdy linia jest w stanie spoczynkowym,
pojedyncza probka o stanie ,,0” jest interpretowana jako zbocze opadajace bitu startu i
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rozpoczyna si¢ procedura sprawdzajaca. Testuje ona, czy rzeczywiscie stan ,,0” na linii jest
bitem startu czy tez zaktoceniem, i w tym drugim przypadku ignoruje zbocze.

Jesli bit startu jest stwierdzony poprawnie (3 probki z rzedu to ,,0”), nastepuje odczyt
kolejnych bitéw danej, rozpoczynajac od LSB. Kazdy bit probkowany jest 3 razy i jako
prawdziwa warto$¢ interpretowana jest ta, ktora pojawia si¢ w przynajmniej 2 probkach.
Pozwala to na eliminacjg¢ zaklocen.

Kiedy do odbiornika trafia bit stopu, przechodzi on procedurg sprawdzenia poprawnosci i
jesli z 3 probek 2 lub 3 sa zerami, ustawiana jest flaga FE (btad ramki). Przed odczytaniem
rej. UDR nalezy wigc zawsze sprawdzac¢ stan flagi FE.

Niezaleznie od ewentualnego btedu ramki, dana jest przesytana do rej. UDR i ustawiana
jest flaga RxC.

W rzeczywistosci rej. UDR nie jest jednym rejestrem, lecz dwoma oddzielnymi dla
wysytania 1 odbioru. W przypadku zapisu do rej. UDR dana jest wpisywana do rejestru
wystania, a w przypadku odczytu podstawiana jest zawarto$¢ rejestru odbioru. Jesli ustawiony
jest tryb odbioru danej 9-bitowej (patrz bit CHR9 w rej. UCR), bit RXB8 w rej. UCR jest
tadowany wartoscia 9-tego bitu danej odebrane;.

Jesli po odebraniu danej stwierdzi si¢ brak pobrania z rej. UDR danej poprzedniej,
ustawiana jest flaga kolizji OR w rej. UCR. Oznacza ona, Ze ostatnio odbierana dana nie
mogla zosta¢ przestana do rej. UDR i zostala utracona. Flaga OR jest czyszczona przy
odczycie prawidlowej danej z rej. UDR. Przed odczytem rej. UDR nalezy wigc zawsze
sprawdzi¢ flage OR.

Kiedy bit RXEN w rej. UCR jest wyczyszczony, odbiornik jest wytaczony. Pin PD0O moze
by¢ uzyty jako linia portu réwnoleglego. Gdy RXEN = ,1” do linii PD0O podtaczone jest
wejscie odbiornika, co oznacza, ze staje si¢ on pinem wejsciowym, niezaleznie od ustawien w
rejestrze kierunku pinéw DDRD portu D.

Kiedy ustawiony jest bit CHR9 w rej. UCR, dane odbierane i nadawane maja dtugos¢ 9
bitow plus bit startu i stopu. 9-ty bit danej do nadania nalezy wpisa¢ pod bit TXB8 w re;j.
UCR, a odebrany 9-ty bit danej znajduje si¢ w RXB8 rej. UCR. Wpis bitu do TXB8 musi
nastapi¢ wezesniej niz wpis reszty danej do rej. UDR, co rozpoczyna transmisjg.

Do sterowania ukltadem UART mk AT90S8515 wykorzystuje si¢ cztery rejestry:
Danej, rej. UDR (dana odbierana lub nadawana),
Statusowy, rej. USR (flagi blgdow, zakonczenie transmisji, etc.),
Sterowania, rej. UCR (wlaczenie przerwan, wlaczenie / wytaczenie UART),
Predkosci, rej. UBRR (BAUD =fck /(16 (UBRR+1))).

Rejestr statusowy — rej. USR o adresie $0B ( $2B ) posiada nastgpujace flagi:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
RXC TXC UDRE FE OR - - -

7 : RXC — Odbior zakonczony. Gdy flaga jest ustawiona, odebrana dana zostata przestana do
rej. UDR. Flaga ta jest ustawiana niezaleznie od bteddéw transmisji. W przypadku
wlaczenia przerwania ( RXCIE w rej. UCR), ustawienie RXC oznacza wywotanie obstugi
przerwania zakonczenia odbioru. RXC czyszczona jest przez odczyt rej. UDR. Obstuga
przerwania zakonczonego odbioru musi odczytac rej. UDR 1 wyczysci¢ flage RXC.

6 : TXC — Nadawanie zakonczone. Zakonczono nadawanie bitu stopu, a w rej. UDR nie ma
nowej danej. Flaga ta jest uzyteczna w trybie half-duplex, kiedy urzadzenie po nadaniu
danych musi zwolni¢ lini¢ i ustawi¢ si¢ w tryb odbioru.
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Jesli ustawiona jest flaga TXCIE w rej. UCR, wykona si¢ obsluga przerwania
zakonczonego nadawania. TXC czysci si¢ wtedy automatycznie. W przypadku
wylaczonego przerwania TXC mozna wyczysci¢ poprzez wpisanie logicznej ,,17.

5 : UDRE — Rejestr danej pusty. Flaga ta ustawia si¢ przy przestaniu danej z rej. UDR do
rejestru przesuwnego celem nadania 1 oznacza, ze do rej. UDR mozna wpisa¢ kolejna dana.

4 : FE — Blad ramki. Ustawia si¢ gdy zamiast bitu stopu stwierdza sig¢ ,,0”. Czysci si¢
automatycznie po prawidtowym odbiorze bitu stopu.

3 : OR — Btad kolizji. Ustawia sig, gdy nie mozna przesta¢ odebranej danej do rej. UDR,
poniewaz nie odczytano z tego rejestru danej poprzedniej. Zeruje si¢ przy prawidlowym
przepisaniu danej do rej. UDR.

2..0 : — Zarezerwowane.

Do sterowania praca portu UART wykorzystuje si¢ rej. UCR spod adresu $0A ( $2A ).
Znaczenie bitOw jest nast¢pujace:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
RXCIE TXCIE UDRIE RXEN TXEN CHR9 RXBS TXBS8

7 : RXCIE — Wiaczenie przerwania zakonczonego odbioru. Gdy flaga jest ustawiona,
ustawienie flagi RXC w rej. USR powoduje wywotanie obstugi przerwania (oczywiscie
przy odblokowanej globalnej masce przerwan).

6 : TXCIE — Wiaczenie przerwania zakonczonego nadawania. Gdy flaga jest ustawiona,
ustawienie flagi TXC w rej. USR powoduje wywotanie obslugi przerwania (oczywiscie
przy odblokowanej globalnej masce przerwan).

5 : UDRIE — Wtaczenie przerwania ,rejestr danej pusty”. Gdy flaga jest ustawiona, ustawienie
flagi UDRE w rej. USR powoduje wywolanie obstugi przerwania (oczywiscie przy
odblokowanej globalnej masce przerwan).

4 : RXEN — Bit ten wlacza tryb odbioru (gdy RXEN="1"). Gdy RXEN="0" flagi TXC, OR i
FE nie moga mie¢ wartosci ,,1”. Jesli flagi te sa ustawione, wylaczenie RXEN nie
powoduje ich czyszczenia.

3 : TXEN — Bit ten wilacza tryb nadawania (gdy TXEN="1"). Wylaczenie tego bitu w czasie
transmisji ma efekt dopiero po zakonczeniu nadawania zarowno aktualnej danej, jak 1
ewentualnie nast¢pnej juz wpisanej do rej. UDR.

2 : CHR9 — Wiaczenie trybu transmisji danej 9-bitowej. Patrz opis bitow RXB8 i TXBS.

Dziewiaty bit moze by¢ uzyty jako dodatkowy bit stopu lub do kontroli parzystosci.

: RXB8 — Dziewiaty bit odebranej danej. Czyta si¢ go, jesli bit CHRY jest ustawiony.

: TXB8 — Dziewiaty bit danej do nadania. Nalezy go modyfikowa¢, jesli dana przestana ma

by¢ 9-bitowa (czyli gdy CHR9="1").

O -

Ostatnim uktadem interfejsu UART jest generator taktujacy. Jest on dzielnikiem
czestotliwosci, ktéry generuje sygnal zegarowy o czegstotliwosci BAUD = fck / ( 16
( UBRR+1 ) ), gdzie: rej UBRR jest rejestrem predkosci interfejsu UART (rejestr o adresie
$09 ($29)), a fck czgstotliwoscia oscylatora kwarcowego.

Przyktadowe predkosci transmisji dla czterech czgstotliwosci oscylatora przedstawiono w
tabeli 2.5. Zawiera ona wartosci jakie nalezy wpisa¢ do rej UBRR, aby uzyska¢ dana predkos¢
transmisji. Dodatkowo umieszczono w niej procentowy blad rzeczywistej predkosci transmisji
w stosunku do standardowe;j. Zaleca si¢ stosowac takie predkos$ci transmisji, aby ten biad byt
mniejszy niz 1 %.

Tabela 2.5. Przykladowe predkosci transmisji uktadu UART i odpowiadajace im wartosci
rej. UBRR
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Body fosc = % fosc = % fosc = % fosc = %
(bit/s) 3.2768MHz blad 3.6864MHz blad 4 MHz blad 4.608 MHz blad
2400 UBRR=84 04 UBRR=95 0.0 UBRR=103 0.2 UBRR=119 0.0
4800 UBRR=42 0.8 UBRR=47 0.0 UBRR=51 0.2 UBRR=59 0.0

9600 UBRR=20 1.6 UBRR=23 0.0 UBRR=25 0.2 UBRR=29 0.0
14400 UBRR=13 1.6 UBRR=15 0.0 UBRR=16 2.1 UBRR=19 0.0
19200 UBRR=10 3.1 UBRR=11 0.0 UBRR=12 0.2 UBRR=14 0.0
28800 UBRR=6 1.6 UBRR=7 0.0 UBRR=§8 3.7 UBRR=9 0.0
38400 UBRR=4 63 UBRR=5 00 UBRR=6 7.5 UBRR=7 6.7

57600 UBRR=3 125 UBRR=3 0.0 UBRR=3 7.8 UBRR=4 0.0
76800 UBRR=2 125 UBRR=2 0.0 UBRR=2 7.8 UBRR=3 6.7
115200 UBRR=1 125 UBRR=1 0.0 UBRR=1 7.8 UBRR=2 20.0

Jak wspomniano, interfejs UART przewaznie stuzy do komunikacji mk z komputerem PC.
Odbywa si¢ to najczesciej za pomoca standardu RS232. Sposob realizacji sprzgtowej
standardu RS232C pokazano na rys. 2.48.

MIKROKONTROLER

ADM 232 RS232C

TxD

& wyjscie nadajnika

UART RxD

& wejscie odbiornika

ANV

, sygnatl odniesienia

Rys. 2.48. Realizacja sprzgtowa standardu RS232C

Zadaniem uktadu ADM232 jest konwersja sygnatldéw migdzy poziomem TTL na
wyprowadzeniach mk, a poziomem sygnatu +/- 12V wykorzystywanym podczas transmisji
taczem RS232C. Lacze to wymaga co najmniej trzech przewoddéw: linii nadajnika,
odbiornika oraz linii odniesienia, czyli tzw. masy. Jest to zatem tacze asymetryczne.
Umozliwia ono komunikacje ze soba tylko dwdch jednostek przy zastosowaniu transmisji full
duplex.

2.6.5.2. Interfejs SPI

Interfejs SPI stuzy do dwukierunkowej (fu/l-duplex), synchronicznej, szeregowej
transmisji danych pomigdzy mk, a zewngtrznymi uktadami peryferyjnymi, np. przetwornikami
A/C 1 C/A, szeregowymi pamig¢ciami EEPROM, innymi mk, ukladami scalonymi z
regulowanymi cyfrowo potencjometrami, dekadami pojemno$ciowymi, itd. Jest interfejsem
trojzylowym: sktada si¢ z dwoch linii synchronicznie przesylajacych dane w przeciwnych
kierunkach 1 linii z sygnalem zegarowym synchronizujacym ten transfer.
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Rys. 2.49. Przyktad potaczenia interfejsu ISP pomigdzy uktadem master i slave

Na rys. 2.49 pokazano sposob potaczenia interfejsu SPI pomigdzy ukladem nadrzednym (
master) 1 ukladem podrzednym (slave), gdzie pin MISO jest wejSciem danych, pin MOSI
wyjsciem danych, a pin SCK wyjsciem zegara dla uktadu master i wejsciem zegara dla uktadu
slave. Z rysunku wida¢, ze protokol transmisji (w najprostszej postaci) wymaga dwoch
rejestrow przesuwnych (shift register) potaczonych w licznik pierscieniowy (wejscie jest
polaczone z wyjSciem). Transmisja jest synchroniczna - jeden z ukltadow dostarcza sygnatu
zegara, odseparowanego od sygnatu danych, zgodnie ze zboczami zegara taktujacego. Uklad
generujacy sygnal zegara jest okreslony jako nadrzedny, bez wzgledu na to czy dane sa
przez niego nadawane czy odbierane. Wszystkie pozostate uktady na magistrali sa okreslone
jako podrzedne. Sygnaty danych i1 zegara sa przesytane oddzielnymi jednokierunkowymi
liniami. Sygnal zegara nie jest ciagly, nadawany jest jedynie w czasie trwania transmisji.
Umozliwia to odbidr poszczegdlnych bitow danych bez koniecznosci testowania bitow startu i
stopu, charakterystycznego dla transmisji asynchroniczne;.

Kiedy uktad nadrzgdny nadaje dane na linii MOSI do uktadu podrzednego, to uktad
podrzedny odpowiada, wysytajac do uktadu nadrzednego dane na linii MISO. Implikuje to
dwukierunkowa transmisj¢ z jednoczesnym wysylaniem i odbieraniem danych,
synchronizowanym tym samym sygnatlem zegarowym, przez oba uktady. Zatem bajt
transmitowany jest od razu zastgpowany bajtem odbieranym. Dzigki temu nie ma ,,pustych”
transmisji: raz aby wysta¢ bajt, drugi aby go odebra¢. Do wystania bajtu 1 jego odebrania
wystarczy osiem impulsow zegarowych na linii SCK.

W interfejsie tym dane sa wpisywane (odbierane) do rejestru szeregowego jednym
zboczem zegarowym, a przesuwane (wyprowadzane na zewnatrz — nadawane) drugim.
Zwigksza to czas podtrzymania danych odbiornika do /2Tcik - te, gdzie Tcik - okres zegara, tq -
op6znienie magistrali. Zatem wypetnienie sygnatu zegarowego wynosi okoto 2. Najczesciej
szybko$¢ transmisji nie przekracza 1-2 Mbit/s.

Wymiana danych za pomoca interfejsu SPI mk pracujacego w trybie master pomigdzy mk,

a zewngtrznym urzadzeniem peryferyjnym generalnie przebiega wedlug nastepujacej

procedury:

e najpierw nalezy odpowiednio skonfigurowac interfejs SPI mk: tryb master, poprawnie
skonfigurowane piny interfejsu (pin SCK ma by¢ wyjsciem), ustawi¢ czgstotliwosé
sygnatu zegarowego,

e urzadzenie peryferyjne musi by¢ uaktywnione (przygotowane na odbior danych) —
najczesciej stuzy do tego dodatkowa linia mk podtaczona do wejscia CS (Chip Select )
urzadzenia peryferyjnego,
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e aby rozpocza¢ transmisj¢ ustawia si¢ odpowiedni bit w rejestrze sterujacym SPI lub
wpisuje si¢ dana do rejestru przesuwnego,

e po czym czeka si¢ na zakonczenie transmisji, testujac flage informujaca o zakonczeniu
transmisji lub czeka si¢ na przerwanie od uktadu SPI, o ile jest odblokowane,

e na zakonczenie z rejestru przesuwnego mozna odczyta¢ dana odebrana.

Interfejs SPI mk mozna skonfigurowa¢ do pracy w trybie slave. W tym przypadku
procedura postgpowania jest nastgpujaca:

e najpierw nalezy odpowiednio skonfigurowaé interfejs SPI mk: tryb slave, poprawnie
skonfigurowane piny interfejsu (pin SCK ma by¢ wejsciem),

e nastgpnie wpisuje si¢ dana, ktéra chcemy wysta¢ do rejestru przesuwnego,

e ustawia si¢ odpowiedni bit w rejestrze sterujacym SPI uruchamiajacym interfejs,

e urzadzenie peryferyjne musi by¢ aktywne i pracowac w trybie master,

e po czym czeka si¢ na zakonczenie transmisji, ktore wywotuje przerwanie, o ile jest
odblokowane,

e na zakonczenie z rejestru przesuwnego mozna odczyta¢ dana odebrana.

W trybie slave metoda odpytywania flagi zakonczenia transmisji jest nieefektywna,
poniewaz transmisja z uktadu peryferyjnego moze nastapi¢ w dowolnej chwili nieznanej mk.
Zatem musi on w petli gldwnej programu ciagle odpytywac tg flagg, co niepotrzebnie zajmuje
czas procesora. Stad wiele uktadow SPI posiada dodatkowy sygnal wejsciowy (pin SS), ktory
pozwala na wymuszenie trybu slave interfejsu SPI mk przez urzadzenie peryferyjne.

Podsumowujac, wlasciwosci uktadu SPI z punktu widzenia interfejsu moga by¢ opisane

przy pomocy 3 funkcji interfejsowych:

e Talker (nadajnik) — wprowadzenie danej do rejestru szeregowego, przesuwanie i
wysylanie danej z rejestru szeregowego.

o Listener (odbiornik) - wczytanie danej odbieranej z rejestru szeregowego po zebraniu
catego stowa

o Repeater (posredniczenie w transmisji) - dane wejsciowe sa wpisywane do rejestru
szeregowego z linii wejsciowej, przesuwane i od razu wysytane na lini¢ wyj$ciowa.
Maksymalna konfiguracja zawiera z reguly wszystkie trzy wymienione funkcje, ale w

praktyce spotyka si¢ najczesciej dwie pierwsze.

Aby transmisja pomigdzy mk, a urzadzeniem peryferyjnym przebiegala prawidlowo musza
by¢ spelnione nastepujace warunki:

e zachowanie jednakowej dlugos¢ danej (najczesciej 8 bitow lub wielokrotnosc¢ tej liczby),

o taka sama kolejno$¢ wysylania bitow (najczesciej od MSB do LSB, niektére mk maja
mozliwo$¢ programowej zmiany tej kolejnosci),

e zgodna polaryzacja i faza sygnalu zegarowego.

Czgstotliwo$¢ sygnatu zegarowego nie jest istotna, poniewaz dane sa synchronizowane tym
sygnalem 1 saq aktywowane (wpisywane lub wyprowadzane z rejestru szeregowego) wyltacznie
przez zbocza tego sygnatu. Zatem predkos$¢ transmisji mozemy zmieni¢ nawet w trakcie
przesylania danych. Mozna rowniez wstrzymac transmisj¢ w dowolnej chwili, aby nastgpnie
ja dalej kontynuowac. Wilasciwos¢ ta jest szczegdlnie przydatna, w przypadku przesylania
danych 8n-bitowych, gdzie n — liczna naturalna, za pomocg interfejsu SPI mk, ktory wytacznie
moze przesyla¢ dane 8-bitowe. Po wystaniu 8 bitow nastgpuje przerwa — zatrzymanie
transmisji, w czasie ktorej do interfejsu jest wprowadzana/czytana kolejna dana 8-bitowa, po
tej przerwie ponownie uruchamia si¢ interfejs, itd.

Polaryzacja i faza sygnatu zegarowego musza by¢ zgodne zarowno dla uktadu master, jak 1
uktadow slave, aby transmisja pomig¢dzy nimi przebiegata prawidtowo.
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Polaryzacja sygnalu zegarowego jest okreslona przez warto$¢ logiczna sygnatu zegara w
stanie spoczynkowym (poza czasem transmisji):

e CPOL=0 - sygnat zegara w stanie spoczynku jest w stanie niskim ,,L.0”,

e CPOL=1 — sygnat zegara w stanie spoczynku jest w stanie wysokim ,,Hi”.

Faza sygnalu zegarowego definiuje zaleznos¢ pomigdzy zboczami sygnatu zegarowego, a
momentami probkowania danych wejsciowych; przesuwania zawartosci rejestru (wyslania
danych wyjsciowych):

e CPHA=(0 — pierwsze zbocze sygnalu zegarowego probkuje dane wejsciowe, drugie
zbocze przesuwa dane w rejestrze — wyprowadza je z rejestru (dane sa probkowane, a
nastgpnie przesuwane i wysytane),

e CPHA=1 - pierwsze zbocze sygnalu zegarowego przesuwa dane w rejestrze —
wyprowadza je z rejestru, drugie zbocze probkuje dane wejsciowe (dane sa przesuwane i
wysylane, a nastgpnie probkowane 1 wpisywane do rejestru).

Stad mozna wyrdzni¢ cztery warianty pracy interfejsu SPI (strobowania/przesuwania
informacji): (1): CPHA=0 i CPOL=0, (2): CPHA=0 i CPOL=1, (3): CPHA=1 i CPOL=0,
(4): CPHA=1 i CPOL=1. Najczgsciej spotyka si¢ pierwszy wariant, lecz pozostale rowniez sa
stosowane, dlatego we wspotczesnych mk istnieje mozliwo§¢ programowego ustawienia
polaryzacji i fazy sygnatu zegarowego.

CPHA =0
CPOL =1 + . | | | |
CPOL=0 *
MISO m MSBItX BllG X BItSX Brl4 X EFltS X Bl't2 X Bit 1 x L$Brtx
(from master)
MOSI —< MSB‘it XBllﬁ X Bltsx Bﬂd X B|t3 X BItZ X Blt1 XLSBrt ME
(from slave) :

Rys. 2.50. Przebiegi czasowe 1nterfeJ su SPI dla sygnalu zegarowego o CPHA=0

CPHA =1

SCLK (with

CPOL = 1) A

SCLK (with : ' : : : : |

CPOL =0) Y

MISO m MSBltX Bit6 | anx Bitdx Ehts 1 mtzx Bit1 XL$B|t >
{from master) .

MOSI_(MEX MSBltx Bltﬁ X anx Bit4x Bit3 x Bit 2 X Bit 1 x LBt
{from slave) | i

Rys. 2.51. Przebiegi czasowe 1nterfeJ su SPI dla sygnalu zegarowego 0 CPHA—l

Na rys. 2.50 przedstawiono (1) i (2) wariant pracy interfejsu SPI, dla sygnatu zegarowego o
fazie CPHA=0, natomiast na rys. 2.51 warianty (3) i (4) dla sygnalu zegarowego o fazie
CPHA=I.

Jako przyktad interfejsu SPI wybrano uktad z mk ST72215G, ktoérego schemat blokowy
pokazano na rys. 2.52.
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Rys. 2.52. Schemat blokowy uktadu interfejsu SPI mk ST72215G

Z tym uktadem stowarzyszone sg trzy rejestry:
e rejestr kontrolny, rej. CR,
e rejestr statusu, rej. SR,
e rejestr danych, rej. DR.
Rejestr danych DR stuzy do wpisywania danej, ktéora ma zosta¢ wystana 1 do odczytu
odebranej dane;.
Rejestr statusu SR zawiera trzy flagi:
SPIF — informacja o zakonczeniu transferu danej z rej. DR,
WCOL - bit kolizji ustawiany, gdy w trakcie wysylania danej, wprowadzono nowa dana do
rej. DR,
MODF — jest ustawiany sprzgtowo, gdy na linii SS pojawi si¢ stan niski w trakcie pracy
uktadu jako master. Bity te sa zerowane programowo. Pierwsza i trzecia flaga moga
wywota¢ przerwanie, jesli bit SPIE w rej. CR jest ustawiony.

Rejestr sterujacy CR stuzy do konfigurowania interfejsu i sterowania jego praca. Znaczenie
bitow jest nastgpujace:
SPIE — maska przerwania od interfejsu SPI,
SPE — podlaczenie urzadzenia do pindéw portu rownoleglego, zerowany przez niski poziom
sygnatu na linii SS w trybie master,
SPR2, SPR1, SPRO — okreslaja czgstotliwos¢ sygnatu taktujacego interfejs w trybie master,
MSTR — ustawienie tego bitu wybiera tryb master (w przeciwnym przypadku uktad jest w
trybie slave), zerowany przez niski poziom sygnatu na linii SS,
CPOL — wybor polaryzacji sygnatu zegarowego, CPOL=0 lub CPOL~1,
CPHA — wybor fazy probkowania, CPHA=0 lub CPHA=1.
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Aby skonfigurowac interfejs w trybie master nalezy wykona¢ nastepujace kroki:

ustawi¢ bity SPR1,SPRO w rej. CR w celu wyboru predkosci transmisji,

ustawi¢ CPOL i CPHA w rej. CR aby wybra¢ wlasciwy wariant strobowania danych,

na linii SS musimy zapewni¢ stan wysoki w czasie catej transmisji,

bity MSTR i SPE musza by¢ ustawione.

Transmisja zaczyna sig, gdy wpiszemy bajt do rej. DR. Jest on réwnolegle tadowany do
rejestru szeregowego 1 nastgpnie szeregowo wyprowadzany poczawszy od najstarszego bitu.
Gdy transfer jest kompletny, bit SPIF jest ustawiany sprzgtowo i jesli bit SPIE w rej. CR jest
ustawiony oraz bit I w rejestrze kontrolnym przerwan CCR zostal wyzerowany, to nastgpuje
generacja przerwania.

Kiedy ustawiany jest bit SPIF, to nast¢puje jednoczesne przepisanie zawartosci rejestru
szeregowego do bufora. Bit ten jest zerowany poprzez odczyt/zapis rej. SR lub odczyt z rej.
DR. Do rej. DR mozna wprowadzi¢ kolejna dana wytacznie w przypadku, gdy bit SPIF=0.

Dla trybu slave konieczne sa nast¢pujace czynnoSci:

e urzadzenie peryferyjne musi by¢ w tym samym trybie co mk (wtasciwie ustawiona CPOL i
CPHA),

e na linii SS musimy zapewni¢ stan niski w czasie catej transmisji,

o nalezy wyzerowac bit MSTR i ustawi¢ bit SPE.

Transmisja zaczyna sig, gdy urzadzenie peryferyjne zaczyna generowac sygnat zegarowy.
Uktad slave (mk) w takt tych impulséw wysyla z rejestru szeregowego bajt od MSB do LSB i
jednoczesnie kompletuje dana odbierana. Dalej procedura przebiega wedlug uprzedniej
procedury.

Generalnie za pomoca interfejsu SPI mozna utworzy¢ dwie konfiguracje magistralowe:
e system z pojedynczym uktadem master (single master system),
e system z wieloma uktadami master (multimaster system).
Najczesciej spotykanym 1 najprostszym w konfiguracji jest pierwszy system, ktorego
przyktadowa konfiguracje pokazano na rys. 2.53.

55 ¢ L SS &
SCK SCK SCK

Slave Slave Slave
MCU MCU MCU

58

MOSI MISO) MOSI_MISO| MOSI_MIS
h

MOSI MISO

SCK !
Master £
MCU &

5V_3|SS

Rys. 2.53. System z pojedynczym uktadem master oparty na interfejsie SPI

Uktad master wybiera poszczeg6lny uktad slave korzystajac z czterech linii portu
rownolegltego. Dane urzadzenie slave jest wybrane, gdy na jego wejsciu SS pojawi si¢ stan
niski. W czasie transmisji, w celu uniknigcia kolizji na liniach interfejsu, tylko jeden uktad
slave moze by¢ aktywny.
2.6.5.3. Interfejs 1-Wire

Interfejs 1-Wire zostat opracowany przez firm¢ Dallas Semiconductor (obecnie Maxim).
jest on przeznaczony do przesytania informacji pomi¢dzy uktadem nadrzednym master (mk) 1
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uktadami podrzgdnymi slave (np. termometry, uktady identyfikacji, pamigci SRAM i
EEPROM, programowalne klucze). Transmisja odbywa si¢ w obu kierunkach z
wykorzystaniem jednego przewodu sygnatowego (oprécz masy), ktory jednoczesnie moze by¢
wykorzystany do zasilania uktadow do niego podtaczonych. Dane przesytane sa z predkoscia
od bliskiej 0 do 16,3 kbps w trybie standard oraz do 115 kbps w trybie overdrive.

Kazde z urzadzen podtaczonych do magistrali musi mie¢ wyj$cie typu otwarty dren, a linia
sygnalowa DQ jest potaczona do zasilania przez rezystor podciagajacy o warto$ci okoto 5kQ2.
Zatem w stanie bezczynnoS$ci linia DQ jest w stanie wysokim. Magistrala nie ma ustalonego
formatu danych. Sposéb przesytania informacji zalezy od konfiguracji uktadéw podrzednych.
Zawsze jednak jako pierwszy jest przesylany bit najmniej znaczacy.

TVcc
Vip 47k
Hm
master Vee Vee
DO DO DQ

mk slave 1 slave 2 slave 3
GND L L L

i 1-Wire

Rys. 2.54. Schemat potaczen interfejsem 1-Wire

Protoko6t wymiany danych poprzez magistrale 1-Wire sklada si¢ z czterech podstawowych
sekwencji:

« 1nicjalizacji (zerowanie magistrali),
« wystanie (zapis) zera,

. wystanie (zapis) jedynki,

« odczyt bita.

Sekwencja inicjalizacji (rys. 2.55) rozpoczyna si¢ wystaniem na magistralg przez uklad
master (mk) impulsu zerujacego o czasie trwania 480 .. 960us. Po tym czasie uktad master
przechodzi w stan odbioru i na magistrali pojawia si¢ stan wysoki. Po zidentyfikowaniu konca
impulsu zerujacego uktad slave odczekuje 15 .. 60us i wystawia na magistralg impuls
obecnosci (presence pulse) o czasie trwania 60 .. 240us. Sekwencja inicjalizacji umozliwia
uktadowi master wykrycie podiaczonych do niej uktadow slave. Po czasie koniecznym do
pelnej inicjalizacji uktadow podrzgdnych mozliwe staje si¢ przeprowadzenie normalnej
transmisji danych.

480 .. 960 ps 480 ps
15 . 60 }LS—:I< ’<ﬂ - 240&»‘ |

LINE TYPE LEGEND:
s Bus master active low e Slave active low

meemmemm Both bus master and
slave active low

Resistor pullup

Rys. 2.55. Przebiegi sekwencji inicjalizacji dla magistrali 1-Wire
Transmisja danych do urzadzenia podrzednego polega na generowaniu serii impulséw o
poziomie niskim o odpowiedniej dtugosci, ktora definiuje stany logiczne ,,0” lub ,,1”. Dhugos¢
sekwencji zapisu lub odczytu musi si¢ zmie$ci¢ w szczelinie czasowej (time slot), ktora
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wynosi 60 .. 120us 1 jest inicjowana wymuszeniem przez uklad master stanu niskiego na
magistrali.

Nadanie logicznego ,,0” polega na wygenerowaniu impulsu o czasie trwania 60 .. 120us, a
nastepnie na zwolnieniu magistrali i odczekaniu minimum 1us przed nadaniem nast¢pnego
bita (rys. 2.56).

Dla logicznej ,,1” generowany impuls trwa 1 .. 15us, natomiast wymagany czas
bezczynnosci wynosi 60us (rys. 2.56).

2

WRITE 0 SLOT WRITE 1 SLOT
60..120 ps 60..120 ps

€0..120 ps ~:‘ €1 .15 ps
Veuiiue min. 1 ps

LINE TYPE LEGEND:

= Bus master active low — 1-Wire Device active low
Resistor pullup

Both bus master and
1-Wire Device active low

Rys. 2.56. Transmisja logicznych ,,0” i,,1” na magistrali 1-Wire

Przy emulacji programowej interfejsu 1-Wire, na czas generowania impulsow (zwlaszcza
dla ,,1”) warto wylacza¢ wszystkie przerwania mk, gdyz wystapienie przerwania w trakcie
generacji impulsu moze doprowadzi¢ do jego wydtuzenia poza dopuszczalne granice, a co za
tym idzie do zafalszowania transmis;ji.

Odczyt wartos$ci bita przesytanego przez uktad podrz¢dny polega na generacji przez uktad
master impulsu o czasie trwania minimum 1lus (zazwyczaj stosuje si¢ impulsy 3 .. Sus), a
nastgpnie na zwolnieniu linii DQ 1 sprawdzeniu jej stanu logicznego przed uptywem 15us od
rozpoczgceia sekwencji odezytu (rys. 2.57).

Jezeli urzadzenie podrzedne begdzie transmitowad logiczne ,,0”, wOwczas generowany
przez mk impuls zostanie przedtuzony do czasu trwania co najmniej 15us. Odezyt stanu
napig¢cia na magistrali przed uplywem tego czasu da w efekcie poziom niski, czyli
transmitowane ,,0”. Poniewaz przedluzenie impulsu moze trwa¢ dtuzej, to po odczytaniu
stanu bita nalezy odczekac jeszcze nie krdcej niz 46ps.

Jezeli transmitowany bedzie bit ,,17, to wowczas urzadzenie podrz¢dne nie przedtuzy
impulsu generowanego przez mk i odczyt stanu w tym samym czasie co przy transmisji ,,0” da
w efekcie stan wysoki, czyli transmitowana logicznag ,,1”.
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READ 0 SLOT READ 1 SLOT
60..120 ps ol 60..120 ns

min. 1 ps

VF‘ULLUP

rddddavs
Master Sample Window >1us |4_ Master Sample Window
15 ps 15 s

LINE TYPE LEGEND:
———  Bus master active low — 1-Wire Device active low

m==mm=mm Both bus master and Resistor pullup
1-Wire Device active low

Rys. 2.57. Odczyt bita przez uktad master na magistrali 1-Wire

W wigkszosci przypadkow interfejs 1-Wire implementuje si¢ w mk w sposdb programowy.
Jednak, ze wzgledu na rosnaca popularno$¢ interfejsu wynikajaca z faktu, iz sklada si¢ on
tylko z jednej linii sygnatowej, ktora moze zasila¢ urzadzenia podrz¢dne (o niewielkiej mocy
pobieranej pojawiaja si¢ mikrokontrolery z kontrolerami tego interfejsu (np. DS80C400 firmy
Dallas Semiconductor).

Na rys. 2.58 pokazano schemat blokowy typowego kontrolera interfejsu 1-Wire.
T |
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CONTROL

—){ INT ENABLE REGISTER LOGIC
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Rys. 2.58. Schemat blokowy kontrolera interfejsu 1-Wire

Linia DQ jest wejsciem/wyjsciem interfejsu 1-Wire. Pozostale linie przenosza sygnaly
wewngtrzne. Magistrala D0-D7 dostarcza dane do poszczegdlnych rejestrow kontrolera,
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wybieranych za pomoca sygnalow A0-A2, ktére sa zatrzaskiwane w ukladzie kontrolnym
przez sygnat /ADS. Aktywny stan na linii /RD powoduje odczyt z wybranego rejestru, a
aktywny sygnal /WR zapis do tego rejestru. Stan niski na linii /EN uaktywnia kontroler. Stan
wysoki na linii MR resetuje kontroler zerujac zawarto$ci wszystkich rejestréw 1 flagi
przerwan. Sygnal CLK dzielony przez dzielnik sterowany rejestrem Clock Div Register
taktuje transmisja interfejsu 1-Wire. Na linii INTR pojawia si¢ sygnal przerwania od
kontrolera. Odczytujac rejestr Interrupt Register identyfikowana jest przyczyna przerwania.

Interfejs steruje si¢ za pomoca rejestru Command Register. Wysylanie danej rozpoczyna
si¢ po wpisaniu jej do rejestru Transmit Buffer. Odebrana dana czyta si¢ z rejestru Receive
Buffer.

2.6.5.4. Interfejs FC

Standard ten zostal opracowany przez firme¢ Philips. Jest stosowany w urzadzeniach
powszechnego uzytku, zwlaszcza audio-video, telekomunikacji 1 systemach elektroniki
przemystowej. Transmisja danych odbywa sig szeregowo, w dwoch kierunkach, przy uzyciu
dwoch linii. Jedna z nich SCL (serial clock line) przesyla si¢ impulsy zegarowe
synchronizujace transmisj¢, natomiast druga SDA (serial data line) transmituje si¢ w dwoch
kierunkach dane.

W transmisji interfejsem I°C uczestniczy ukfad nadrzedny (master) oraz jeden lub wigcej
uktadow podrzednych (slave). Transmisja bloku danych jest inicjowana wowczas, gdy stan
linii SDA zmieni si¢ z wysokiego na niski, podczas gdy linia zegarowa SCL znajduje si¢ w
stanie wysokim. Sytuacja taka jest nazywana warunkiem startowym (Start). Koniec
transmisji ma miejsce wtedy, gdy linia SDA zmieni stan z niskiego na wysoki, podczas gdy
linia zegara jest w stanie wysokim. Jest to warunek nazywany Stop. Stan linii danych moze
by¢ zmieniany wowczas, gdy linia zegarowa znajduje si¢ w stanie niskim. Od chwili
wystapienia warunku Start do chwili odleglej o okreslony odstgp czasu od wystapienia
warunku Stop szyna jest zajgta.

Informacje sa przesylane bajtami, w postaci szeregowej, przy czym jako pierwszy
wysylany jest najbardziej znaczacy bit. Po przestaniu danych wysylany jest sygnal
potwierdzenia oznaczony symbolem A lub ACK (acknowledge). Dziewiaty impuls zegara
towarzyszacy potwierdzeniu jest generowany przez uktad master. Na ten sygnat urzadzenie
nadajace musi zwolni¢ lini¢ SDA, wprowadzajac swoje wyjscie SDA w stan wysoki lub w
stan wysokiej impedancji, natomiast odbiornik potwierdza odbiér sygnalem SDA=0. Liczba
bajtow przestanych w jednej sesji, to jest migdzy stanem Start i Stop, jest nieograniczona.

Woystanie bitu potwierdzenia przez odbiornik po odebraniu kazdego bajtu danych jest
obligatoryjne. Jesli potwierdzenie nie zostaje wystane, linia SDA musi znalez¢ si¢ w stanie
wysokim lub w stanie wysokiej impedancji, by umozliwi¢ ukladowi master wygenerowanie
warunku Stop i zakonczenie transmisji. Brak potwierdzenia moze nastapi¢ na przyktad wtedy,
gdy odbiornik pracuje w czasie rzeczywistym i jest zajety obstuga jakiego$ pilnego zadania.
Jesli odbiornikiem jest uktad master, to po odebraniu ostatniego bajtu w sekwencji nie wysyta
sygnatu potwierdzenia NA (not acknowledge). Uklad slave musi wtedy zwolni¢ lini¢ SDA, by
umozliwi¢ uktadowi master wygenerowanie warunku Stop konczacego transmisje.

Na rys. 2.59 przedstawiono kompletny cykl transmisji w formacie standardu I’C. Po
wygenerowaniu warunku Start uktad master wysyla na szyn¢ adres ukladu slave, z ktorym
chce wspotpracowac¢. Adres sklada si¢ z siedmiu bitéw, po ktorym nastgpuje 6smy bit R/'W
okreslajacy kierunek transmisji. Jesli R/W=0, dane bgda przesylane z ukladu master do
uktadu slave, natomiast gdy R/W=1, kierunek transmisji bgdzie odwrotny. Poczatkowa
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sekwencja bitow przesylanych w trakcie kazdej sesji, ztozona z bitu Startu, adresu urzadzenia
slave 1 bitu kierunku jest nazywana blokiem Start. Dalsza czgs$¢ transmisji polega na
przesytaniu kolejnych bajtow danych, zgodnie z protokolem pokazanym na rys. 2.59. Ostatnia
faza sesji jest wystanie przez uktad master warunku Stop.

TR RL AR R

................... )l [
Start ﬁd—ref, RW | £ AcK Dane | ACK ét-o-p;
S |Adres Slave |R/W| A Dane A Dane AINA | P
_ Z Master do Slave R §’|Vl __ zMaster do Slave lub z Slave do Master (zalezne od RIW) M*§
B Blok Start Blok odczytu lub zapisu ~ giglé
) Petna sekwencja 1’C -

Rys. 2.59. Protokot transmisji szeregowej standardu I°C

Pelna sesja sklada si¢ zatem z bloku Start, przynajmniej jednego cyklu przestania
bajtu danych i bitu Stop. Jesli uktad master zamierza w jednej sesji wysyla¢ informacje w
kilku blokach do tego samego lub do r6znych urzadzen, moze nie konczy¢ sesji warunkiem
Stop, lecz po przestaniu bloku danych powtérzy¢ warunek Start z tym samym lub nowym
adresem urzadzenia slave.

Przemystowa norma magistrali I°C zaktada mozliwo$¢ taktowania transmisji sygnalem
zegarowym SCL o czgstotliwosci od 0 do 100kHz. Wymaga si¢ przy tym, by stan niski
impulséw zegarowych trwat przynajmniej 4,7us, natomiast stan wysoki byl nie krotszy niz
4 us. W razie potrzeby uktad slave moze spowolni¢ transmisjg, utrzymujac lini¢ zegara SCL
w stanie niskim po odebraniu bajtu danych od mk. Stan taki jest nazywany stanem
oczekiwania i oznaczany symbolem WAIT. Realizacja stanow oczekiwania na magistrali
wymaga, by uklad master przed wystaniem kolejnego bajtu przetaczyt linig¢ SCL w stan
wysoki lub w stan wysokiej impedancji, po czym odczytat stan na SCL.

Uklady wspolpracujace z magistrala 'C musza by¢ wyposazone w wyjscia z otwartym
drenem dla linii SCL i SDA. Kazda z tych linii jest polaczona ze zrddlem napigcia
zasilajacego Ucc przez rezystor 10kQ.

Konwerter szyny ’c
Ucc
MASTER

SCL SDA R1 H R2

10k 10k
| Szyna ’c 1
SCL SDA SCL SDA
SLAVE 1 meeE SLAVE N

Rys. 2.60. Polaczenie urzadzeh z magistrala I°C
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Do jednego ukladu master mozna przytaczy¢ dowolna liczbe uktadéw slave, jednak pod
warunkiem, ze pojemnos$¢ potaczen nie przekroczy maksymalnej warto$ci rownej 400pF.
Schemat potaczen przedstawiono na rys. 2.60.

Jako przyktad uktadu interfejsu IC przytoczono uktad MSSP (Master Synchronous Serial
Port) mk PIC16F873, ktory moze pracowac jako interfejs SPI oraz interfejs I’C. Uklad ten w
pelni implementuje wszystkie funkcje master i slave interfejsu I’C. Zapewnia on sprzgtowa
realizacj¢ przerwan na pojawienie si¢ sekwencji Start i Stop. Umozliwia adresowanie 7-mio i
10-bitowe oraz moze pracowac przy dwoch predkosciach 100kHz i 400kHz.

Do obstugi interfejsu wykorzystuje sig sze$¢ rejestrow:

rejestr sterujacy SSPCON (SSP Contorl Register),

rejestr sterujacy drugi SSPCON2 (SSP Contorl Register?),

rejestr statusowy SSPSTAT (SSP Status Register),

bufor odbioru/wysytania danej SSPBUF (Serial Receive/Transmit Buffer),

rejestr przesuwny SSPSR (SSP Shift Register) —bezposrednio nie dostepny,

rejestr adresu SSPADD (SSP Address Register).

Rej. SSPCON stuzy do kontroli pracy interfejsu. Pozwala na wybor jednego z czterech
trybow pracy interfejsu:

e tryb slave (adres 7-bitowy),

o tryb slave (adres 10-bitowy),

e tryb master, predkos¢ transmisji jest rowna fosc/(4 * (adres SSPADD+1)),

e tryby firmware (aby zapewni¢ kompatybilnos$¢ z innymi produktami §redniej klasy).

Przed podiaczeniem interfejsu I’C do portu mk, wlasciwe piny musza by¢ skonfigurowane
jako wejscia. Linii SCL 1 SDA musza by¢ poprzez zewngtrzne rezystory podwieszone do
napigcia zasilania.

Schemat blokowy uktadu MSSP pracujacego jako interfejs I°C w trybie slave pokazano na
rys. 2.61, a w trybie master na rys. 2.62.

< Internal
Data Bus
Read Write
SSPBUF Reg
SCL
>
L="shift
Clock ' 7
. <<_ SSPSR Reg -
SDA MSb LSb
— 7
’_D <7

Match Detect —-Addr Match

4}

SSPADD Reg
START and Set, Re_set
STOP bit Detect [ S, P bits

(SSPSTAT Reg)
Rys. 2.61. Schemat blokowy uktadu MSSP pracujacego jako interfejs I°C w trybie slave
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< Internal SSPM3:SSPMO,
Data Bus SSPADD<6:0>
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H—C =T ™ LSb 2|5
2 C 3|2
< g =
w START bit, STOP bit, = L 3
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§ Generate x £lo
sSCL xr 3 j 8
X © 3
—< ;
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SCLin Write Collision Detect |+ Set/Reset, S, P, WCOL (SSPSTAT)
Bus Collision Clock Arbitration Set SSPIF, BCLIF
State Counter for Reset ACKSTAT, PEN {SSPCONZ2)
end of XMIT/RCV

Rys. 2.62. Schemat blokowy uktadu MSSP pracujacego jako interfejs ’C w trybie master

Przedstawione uklady w sposob sprzetowy w pelni realizuja protokot interfejsu I*C
zaréwno dla trybu slave, jak i trybu master.

2.6.5.5. Interfejs CAN

Interfejs CAN stosuje si¢ glownie w motoryzacji, w lotnictwie, a takze w sterownikach
przemystowych. Zatozenia projektowe CAN koncentruja si¢ na trzech wlasciwos$ciach
systemu transmisyjnego:

o szybkoSci przesylania danych taczem szeregowym,

e odpornosci transmisji na zaklocenia elektromagnetyczne,

o mozliwo$ci dzielenia wspélnych danych przez rozproszone mk realizujace czastkowe
funkcje sterowania.

Szyna CAN jest asynchroniczng szyna transmisji szeregowe] z tylko jedna linig
transmisyjng. Ma struktur¢ otwarta, tzn. moze by¢ rozszerzana o nowe wezly
(odbiorniki/nadajniki), oraz liniowa, czyli nie zawiera p¢tli. Minimalna konfiguracja CAN
sktada si¢ z dwoch weztéw. Liczba weztdéw w trakcie pracy szyny moze si¢ zmienia¢ bez
wplywu na dzialanie szyny. Wtasciwos$¢ ta oznacza mozliwo$¢ dynamicznego konfigurowania
weztéw, na przykltad wylaczenia weztéw, ktore w wyniku dzialania procedur diagnostycznych
zostaly uznane za niesprawne.

Poszczegdlne wezty sa przytaczone do szyny na zasadzie funkcji ,,zwarty iloczyn” (wired-
AND). Przy braku sterowania szyna znajduje si¢ w stanie nazywanym recesywnym R
(recessive), ktoremu odpowiada stan logiczny ,,1”. Stan ten moze by¢ zmieniony na stan
logiczny ,,0”, jesli cho¢ jeden wezet wymusi na szynie poziom dominujacy D (dominant).

Najpopularniejszy sposob sprzgtowej realizacji szyny jest uzycie pary skreconych
przewodow oznaczonych symbolami CAN_H i CAN_L. Linie te przylacza si¢ do we¢ziow
bezposrednio lub za posrednictwem buforéw/nadajnikéw/odbiornikéw. Po obu stronach linii
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dofacza si¢ rezystory. Maksymalna szybko$¢ transmisji szyna CAN wynosi 1Mbps przy
dtugosci linii nie przekraczajacej 40m. Im dluzsza linia tym predkos$¢ transmisji mniejsza, np.
dla dlugos$ci przewodoéw 1km predkosé transmisji wynosi juz 40kbps.

Dane przesylane szyna sa transmitowane metoda NRZ (Non Return to Zero). Adresy
odbiornikow (identyfikatory) sa przesylane jako integralna cze¢s¢ przekazu. Poniewaz
interfejs sktada si¢ wylacznie z jednej linii konieczny jest arbitraz szyny. Wykonuje si¢ go
metoda CSMA/CD z opcja NDA (carrier sense multiple access / collision detection with non-
destructive arbitration).

Specyfika standardu CAN przewiduje 11-bitowe identyfikatory, czyli umozliwia
wspotprace 2048 weztow. Najnowsza specyfikacja 2.0B (extended CAN) posiada identyfikator
29-bitowy, co daje teoretycznie mozliwos¢ adresowania 536 milionow wspolpracujacych ze
soba urzadzen.

2.6.5.6. Interfejs USB

Interfejs ten zostal opracowany jako uniwersalny interfejs szeregowy wbudowany w
architektur¢ komputeréw PC. Jego przeznaczeniem jest wspolpraca komputeréw z
urzadzeniami: przemystowymi, urzadzeniami powszechnego uzytku oraz integracja z sieciami
telekomunikacyjnymi. Predkos¢ transferu danych wynosi 1,5 lub 12 Mbit/s dla standardu USB
1.1, natomiast dla standardu USB 2.0 jest ona rowna 480 Mbit/s.

Przyjeto nastgpujaca topologie systemu z interfejsem USB, jeden host (komputer
zarzadzajacy) potaczony z pierwszym Hubem, do ktérego mozna podlaczy¢ na zasadzie
drzewa kolejne Huby lub urzadzenia. Taka topologia zapewnia mozliwos¢ wspotpracy
roznych urzadzen poprzez wyspecjalizowane Huby, ktére z kolei wspotpracuja ze soba
tworzac jednolity system, wygodny do uzycia przez koncowego uzytkownika dzigki :

e prostemu i znormalizowanemu okablowaniu,
e izolacji elektryczne;j,

o samoidentyfikacji urzadzen,

e automatycznej konfiguracji ich sterownikow,
e automatycznej rejestracji w systemie,

o niskich kosztow sprz¢tu i okablowania.

Podstawowym elementem systemu sa Huby. Hub posiada port do potaczenia z hostem
(Upstream Port) oraz do siedmiu portow do podlaczenia urzadzen lub innych Hubéw
(Downstream Port), z ktorych kazdy moze by¢ indywidualnie konfigurowany 1 kontrolowany
poprzez komputer host. Huby sktadaja si¢ z dwoch czesci:
¢ Hub Controller,

e Hub Repeater.

Hub Repeater jest protokotem kontrolujacym potaczenie pomigdzy Upstrem Port 1

Downstream Port. Dostarcza on rejestr stuzacy do komunikacji z hostem.
Wszystkie elementy systemu polaczone sa magistrala sktadajaca si¢ z czterech linii:

Vbus, przewdd zasilania +5[ V]

D+, przewdd symetrycznej skretki sygnatowe;
e D-, przewod symetrycznej skretki sygnatowej

GND, przewo6d masy zasilania.
Typowym kablem sygnatowym jest skretka ekranowana o impedancji charakterystycznej
90Q2 +-15[%] 1 maksymalnej dlugosci 5Sm. Maksymalne op6znienie sygnalu migdzy punktami
koncowymi, tzn. hostem 1 urzadzeniem musi by¢ mniejsze od 70ns.
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Do transmisji danych interfejsem USB wykorzystuje si¢ kodowanie danych NRZI (Non-
Return to Zero Inver on ones). Kodowanie to polega na braku zmiany poziomu dla jedynki
logicznej 1 zmianie poziomu dla zera logicznego.

Komunikacja miedzy urzadzeniami przebiega w nastepujacy sposob: urzadzenie fizyczne
zostaje zidentyfikowane przez oprogramowanie typu klient, zainstalowane na komputerze
(host). Nastgpnie zostaje zainicjowane polaczenie pomigdzy urzadzeniem a hostem,
umozliwiajace przesylanie komunikatéw i1 danych. Dane odebrane z urzadzenia zostaja
sformatowane zgodnie z wymaganiami protokolu USB 1 przekazane do hosta dzigki
wspolpracy oprogramowania systemu USB, oprogramowania hosta oraz wspotpracujacego
sprzgtu.

Przyktadem mk wyposazonego w interfejs USB moze by¢ mk AT89C5131A-M firmy
Atmel, ktorego schemat blokowy przedstawiono na rys. 2.63.

EEPROM

PSEN<—— CPU “

EA o
== 2 Timer 0 INT
RD
_ Timer 1 ctrl
WR =2

i i

| Farallel /O Forts & Ext. Bus |

Port 4

Port Okort 1|Port 2|Port 3|

Rys. 2.63. Schemat blokowy mk AT89C5131A-M firmy Atmel z interfejse

Mk ten zbudowany jest na bazie dwoch rdzeni 8051 (sze$¢ cykli zegarowych na
instrukcje). Interfejs USB moze pracowa¢ w standardzie 1.1 1 2.0 z pelna predkoscia.

2.6.6. Interfejs rownolegly typu paraller slave port

Interfejs typu paraller slave port (PSP) pozwala na bezpoSrednie podlaczenie portu mk
do magistrali danych, sterowanej przez inny mk (nadrz¢dny) i na asynchroniczny zapis (za
pomoca sygnatu WR - write) lub odczyt (za pomoca sygnatu RD - read) bajtu z tego portu.
Czyli port rownolegly w trybie PSP pracuje jak 8-bitowy rejestr, do ktérego wpisuje si¢ bajt
za pomoca sygnalu WR (wpis ten moze wygenerowaé przerwanie w mk), lub mozna z niego
czytac bajt uaktywniajac sygnal RD.

Przyktadem takiego uktadu moze by¢ PSP w mk PIC16F877. W trybie tym pracuje port D,
jesli ustawi si¢ bit PSPMODE w rej. TRISE. Wowczas trzy linie portu E maja nastepujace
znaczenie: DR — REO, WR- RE1, CS — RE2. Musza by¢ one ustawione jako wejscia cyfrowe.

Interfejs PSP sktada si¢ z dwoch 8-bitowych rejestrow zatrzaskowych, jednego dla danych
wejsciowych, drugiego dla danych wyjsciowych (rys. 2.64). Uzytkownik wpisuje dane do
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rejestru zatrzaskowego danych portu D i1 czyta dane rejestru zatrzaskowego pindw portu D
(oba te rejestry sa pod wspolnym adresem — adres portu danych rejestru D). W tym trybie,
rejestr kierunku portu D jest ignorowany, poniewaz kierunkiem przeptywu danych steruje
zewngtrzne urzadzenie.

r—————-———_————— = |
| Data Bus
D Q
I ‘F’,“;'_‘r't | Rox
) Ry sk -
| TTL I
I Q D I
| I
RD EN
| Port I
ke e o o _————
One bit of PORTD
< Set Interrupt Flag 3
PSPIF(PIR1<7>)
RD
[

Write —
4@— WR

Rys. 2.64. Schemat blokowy interfejsu PSP mk PIC16F877

Zapis do interfejsu PSP jest mozliwy, gdy na obu liniach WR i1 CS pojawi si¢ stan niski.
Jesli te linie przejda w stan wysoki bit IBF (Input Buffer Full) w rej. TRISE jest ustawiany w
cyklu Q4 zegara, aby zasygnalizowac, ze zapis do rej. danych zostat dokonany (rys. 2.65). W
tym samym cyklu zegara Q4 jest rowniez ustawiana flaga przerwania PSPIF. Bit IBF mozna
wyzerowaé wylacznie przez odczyt zawartosci rejestru danych portu D. Bit IBOV (Input
Buffer Overflow) w rej. TRISE zostaje ustawiony, gdy nastapi proba zapisu bajtu do rejestru
danych, ktory zawiera nie odczytana jeszcze dana.

vl | o2 | a3 | Q4 o1 | @2 | @3 | Q4 v @t | Q2 | @3 | o4

& : L
W\ A TR
RD . . ; :
PORTD<7:0> —( AN
BF : / :

cor _ 5 \_
PSPIF : : \~;/

Rys. 2.65. Zapis bajtu do rejestru danych interfejsu PSP
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Odczyt z interfejsu PSP nastapi, gdy na obu liniach RD 1 CS pojawi si¢ stan niski. Flaga
OBF (Output Buffer Full) w rej. TRISE jest natychmiast zerowana, aby wskaza¢, iz nast¢puje
odczyt bajtu z rejestru danych portu D przez zewnetrzne urzadzenie (rys. 2.66). Kiedy na obu
liniach pojawi si¢ stan wysoki, w czwartym cyklu zegara Q4 zostaje ustawiona flaga
przerwania PSPIF, informujaca o zakonczeniu odczytu. Bit OBF jest rowny zeru dopoki nie
nastapi wpis bajtu do rejestru danych przez oprogramowanie uzytkownika.

vQ1 | @2 ] e | rar e | ot || e | a4

I S S
—

Piag gt

PORTD<T:0>

IBF

oo E \_
PSPIF ! : \../ :

Rys. 2.66. Odczyt bajtu z rejestru danych interfejsu PSP

2.7. Typy obudow mk

Scalone struktury mk sa zamykane w obudowach rozmaitych typdéw, zardéwno
plastikowych, jak i ceramicznych. Ich klasyfikacj¢ podano na rys. 2.67.
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Rys. 2.67. Klasyfikacja obudéw mk
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Wyro6zniono nastgpujace typy obudow:

DIP — (dual in-line package) dwurzgdowe ptlaskie; najstarszy, tradycyjny typ obudowy
zarowno do wlutowywania jak 1 montazu w podstawkach; wytwarzane jako
plastikowe 1 ceramiczne,

S-DIP — (shrink dual in-line package) dwurz¢gdowe plaskie; o zmniejszonych gabarytach,
plastikowe,

SK-DIP - (skinny dual in-line package) dwurzgdowe ptaskie, miniaturowe,

PGA — (pin grid array), ze szpilkowymi wyprowadzeniami rozmieszczonymi na obwodzie
prostokatnej (lub kwadratowej) matrycy,

DFP — (dual flat package) do montazu powierzchniowego, z wyprowadzeniami po dwoch
stronach obudowy,

QFP — (qual flat package) do montazu powierzchniowego, z wyprowadzeniami z czterech
stron obudowy,

TQFP — (thin gad flat package) do montazu powierzchniowego, miniaturowa wersja QFP,

CC — (chip carier) obudowy z kontaktami na krawedzi obudowy, produkowane w dwoch
podstawowych odmianach: PLCC (plastic leaded chip carier) oraz LCC (leadless
chip carier).

Narys. 2.68 pokazano przyktadowe obudowy rodziny mk PIC16F87x.
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Rys. 2.68. Przyktadowe typy obudow mk PIC16F87x

2.8. Programowanie mk

Programowanie mk jest S$ciSle zwiazane z architektura samego procesora i jego
sprzetowego otoczenia. Tworzenie oprogramowania dla mse opartych na mk (i nie tylko) i
ukierunkowanych na zadania pomiarowo-sterujace oraz komunikacyjne okresla si¢ w
literaturze mianem programowania zagniezdzonego (embeded programming). Mozna
wyr6zni¢ nastgpujace cechy programow zagniezdzonych:

e Program jednoznacznie ustala funkcje¢ mse, tzn. uzytkownik ma mozliwo$¢ zmiany
funkcji systemu zazwyczaj tylko w niewielkim zakresie przewidzianym przez program
uzytkowy. Ta wlasnie cecha okreslana jest jako ,,zagniezdzenie” programu.

e Dzialanie programu musi spelnia¢ okreslone wymagania czasowe dotyczace
przekraczania maksymalnego czasu reakcji na okre$lone zdarzenia zewngtrzne oraz
realizacji okreslonych zadan programowych w nieprzekraczalnym czasie. Ta cecha
okreslana jest jako praca programu w ,,czasie rzeczywistym”.

e Sa to programy dzialajace na specyficznych zasobach sprze¢towych warunkowanych
ukierunkowaniem budowy sprzgtowej mse na konkretne zadanie.
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Cykl tworzenia oprogramowania dla mk jest zblizony do cyklu tworzenia oprogramowania

dla komputerow osobistych. Cykl ten obejmuje trzy fazy:

e napisanie kodu zrodlowego,

e przettumaczenie kodu Zrédlowego na kod maszynowy danego mk,
e uruchomienie programu w systemie docelowym (mse).

Faza pierwsza i druga wykonywana jest najczgséciej przy zastosowaniu standardowego
komputera osobistego. Komputer osobisty w tej funkcji okre§lany jest jako system
rozwojowy (development system). Faza trzecia realizowana jest na rzeczywistym mse
zawierajacym mk. System ten okreslany jest jako system docelowy (farget system).

Tworzenie oprogramowania mk wymaga od programisty dysponowania odpowiednimi
programami, tzw. programami narzedziowymi (software tools). Obecnie programy te taczone
sa w jeden pakiet. Umozliwia to realizacje wszystkich etapow cyklu rozwoju oprogramowania
dla mk w ramach jednego programu. Srodowisko takie okre$la si¢ skrotem IDE (Integrated
Development Enviroment). Zawiera ono migdzy innymi specjalizowany edytor tekstowy,
kompilator, linker, symulator programowy, debuger, oprogramowanie sterujace
programatorem sprz¢towym shuzace do programowania mk.

Przed rozpoczeciem pisania kodu zrodtowego (w edytorze tekstowym) nalezy wybraé
okreslony jezyk programowania. W praktyce stosuje si¢ dwa rodzaje jezykow programowania
mk: jezyk asemblera Iub jeden z jezykow wysokiego poziomu — jezyk C/C++ albo Java.

Wazna uwaga: poprawnie napisany program uzytkownika musi dziata¢ w niekonczacej si¢
petli. Jc po wilaczeniu napigcia zasilania bez przerwy pobiera z pamigci 1 wykonuje kolejne
instrukcje. Nie moze si¢ zatem skonczy¢ po wykonaniu ostatniego rozkazu. Zatem program
uzytkownika ma strukture jak pokazano na rys. 2.69.

start
L 4
inicjalizacja
niekoggﬁa_ca sie przerwania zadania
a
> krytyczne
CzZasowo
Y
zadania
niekrytyczne
Czasowo
|

Rys. 2.69. Struktura programu uzytkownika na mk

Po wlaczeniu napigcia zasilania w programie uzytkownika musi si¢ odby¢ jednorazowa
inicjalizacja, np. ustalenie trybu pracy urzadzen peryferyjnych. Wtlasciwy program
uzytkownika jest realizowany czg¢sciowo w niekonczacej si¢ petli gtdownej, a czgsciowo w
obstugach przerwan.
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2.8.1. Programowanie w jezyku asemblera

Asembler jest jezykiem nizszego poziomu. Operuje on bezposrednio na liScie rozkazow
(instrukcji) danej jc. Kazdy rozkaz z tej listy ma przyporzadkowana krotka nazwe zwana
mnemonikiem. Za ich pomoca programista tworzy kod Zrédlowy. Nastgpnie program
tlumaczacy tlumaczy mnemoniki na odpowiadajacy im kod maszynowy. Stad okreslenie
»J€zyk nizszego poziomu”. Program tlumaczacy z jezyka asemblera okre$lany jest jako
asembler (assembler).

Programowanie w jezyku asemblera stosuje si¢ w trzech przypadkach:
gdy tworzona aplikacja jest bardzo prosta i zapis w jezyku asemblera nie sprawia klopotu,
gdy nie dysponujemy kompilatorem C/C++ lub jego koszt bytby niewspdtmierny do skali
projektu,
e gdy wymagania wobec szybkosci dziatania programu 1 minimalizacji zajmowanej pamigci
sa szczegolnie ostre.

Do zalet programowania w jezyku asemblera nalezy zaliczyc¢:

e  Mozliwos$¢ pelnego panowania nad zasobami systemu. Programista ma nieograniczony
dostep do wszystkich blokéw na poziomie rejestrow i pojedynczych bitow. Zadna z
funkcji systemu nie jest ukryta, w szczegdlnosci mozliwe jest dowolne, nawet nietypowe
oddziatywanie na obszar stosu i mechanizm przerwan.

e Swobodne dysponowanie obszarem pamigci.

o Efektywny program wynikowy, szybszy i zajmujacy na ogo6t znacznie mniej pamigci niz
réwnowazny program zapisany w j¢zyku wysokiego poziomu.

e Mozliwos¢ swobodnego wyboru formatu danych i precyzji obliczen. Programista moze
samodzielnie definiowaé wielobajtowe struktury danych do obliczen o praktycznie
dowolnej doktadnosci.

e  Mozliwo$¢ dopasowania algorytmu do indywidualnych cech architektury mk oraz
optymalizacji programu wynikowego.

Jednak zastosowanie asemblera ma tez wady: programowanie jest zmudne 1 zajmuje wigcej
czasu niz przy uzyciu jezykow wysokiego poziomu. Program jest zatem drozszy, trudniejszy
do modyfikowania, bardziej podatny na bledy i mniej czytelny, nawet jesli zastosowano
obszerne komentarze.

Projektowanie oprogramowania w jezyku asemblera przebiega wedlug schematu
przedstawionego na rys. 2.70. Do edycji programéw zrodlowych (standardowe rozszerzenie
ASM) zapisanych w plikach tekstowych ASCII mozna uzy¢ dowolnego, prostego edytora
tekstowego. Nastgpnie program zrodtowy jest poddawany thumaczeniu (czyli translacji lub
asemblacji). W rezultacie najczesciej powstaja dwa pliki. Pierwszy z nich to program
wynikowy (object code) zapisany w pliku OBJ. Jest on przemieszczalny (relokowalny —
relocatable code), tzn. moze by¢ przypisany do ustalonego pdzniej obszaru adresowego
pamigci. Drugim jest plik tekstowy z raportem translacji i wydrukiem programu Zrédlowego z
towarzyszacym mu kodem wynikowym (zazwyczaj w postaci szesnastkowej). Raport z
translacji (/isting file — stad najczgstsze rozszerzenie LST) podaje ponadto numery i adresy
kolejnych linii (instrukcji) programu, adresy zadeklarowanych zmiennych, zestawienie
uzytych nazw symbolicznych oraz ewentualne komunikaty o btgdach.
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Prajekt algorytmu

Siet dziatan
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Program Zradtowy
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Asembler Thumaczenie
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Pragrarm weynikowey
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Frogram taczaco- b taczenie
-tadujacy o i tadowanie »
I
Dwdjk oy prograrm
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ot Bitad
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gledzacy n Uruchamianie

v

Wiyniki
Rys. 2.70. Cykl projektowania w jezyku asemblera

Po uzyskaniu programu wynikowego wolnego od btedow translacji nastepuje faza taczenia
programu (konsolidacji). W fazie tej wykonuje si¢ potaczenie modutéow wynikowych (jesli
program zostat napisany w kilku plikach OBJ), dotaczenie modutéw bibliotecznych (jesli
zostaly uzyte w programie) oraz uzgodnienie adresow modutéw. W rezultacie powstaje nie
przemieszczalny program binarny (non-relocatable code), ktory mozna zaladowa¢ do
pamigci mk 1 uruchomi¢. Format tego pliku zalezy od typu procesora i uzytego srodowiska
IDE. Jednym z najpopularniejszych formatow jest format HEX opracowany przez firmg Intel
(Intel-HEX). Przechowuje on kody instrukcji i dane (stale) w postaci ciagu rekordow
zapisanych w kodzie ASCII. Kazdy z rekordéw ma staty format:

:1llaaaatt[dd....]cc

przy czym:

: - znak dwukropka, identyfikator poczatku kazdego nowego rekordu,

11 — dhlugos¢ pola danych (dd. . . .) wyrazona w bajtach,

aaaa — 16-bitowy adres miejsca pamigci, do ktdérego maja by¢ zaladowane dane zapisane
w rekordzie,

tt — kod typu rekordu: 00 oznacza rekord danych, 01 oznacza rekord terminalny
(konczacy plik HEX),

dd — ciag bajtow danych,

cc — suma kontrolna obliczana jako roznica: 00H-(suma wszystkich bajtow rekordu) mod
256.
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Podczas tadowania programu z pliku HEX do pamigci systemu wykonywane jest
rozpakowanie kolejnych rekordow, sprawdzanie sumy kontrolnej oraz przestanie pola danych
pod wskazany adres. Po zatadowaniu program gotowy jest do uruchomienia. Testowanie
programu jest wykonywane pod nadzorem programu Sledzacego (symulator software’owy).
W poczatkowej fazie symulacji korzysta si¢ z trybu pracy krokowej lub systemu pulapek
(punktéw zatrzyman) ulokowanych w zadanych miejscach programu. Sledzenie pracy
programu polega na sprawdzeniu zawartosci rejestrow 1 wybranych komorek pamigci w
kolejnych fazach wykonywania programu. Jesli zawarto$ci te zmieniaja si¢ zgodnie z
zatozeniami projektowymi, a przytaczone do systemu urzadzenia peryferyjne pracuja réwniez
zgodnie z oczekiwaniami, uruchamianie programu jest zakonczone.

W ostatnim kroku program zostaje zatadowany do pamigci mk znajdujacego si¢ w mse za
pomoca odpowiedniego programatora (zaktada sig, ze mk posiada pamig¢ typu FLASH). Na
tym etapie prac mse jest traktowany jako prototyp. Nastepnie odbywa si¢ testowanie
prototypu: sprawdzanie jego parametréw elektrycznych i czasowych. Gdy mse zachowuje si¢
prawidtowo, to mozna uzna¢ projekt za zakonczony.

2.8.2. Programowanie w jezykach wyzszego poziomu

Jezyki programowania wyzszego poziomu sa w zasadzie niezalezne od listy instrukcji
konkretnej jc. Programista operuje rozkazami wykonujacymi bardziej ztozone operacje niz
jezyk asemblera. Program tlumaczacy z jezyka programowania wyzszego rz¢du na kod
maszynowy nosi nazw¢ kompilatora (compiler).

W jezyku asemblera kazda linia programu tltumaczona jest na odpowiedni rozkaz jc danego
mk. W jezyku wyzszego poziomu kazda linia programu ttumaczona jest na kilka, kilkanascie,
a czasami nawet na kilkadziesiat rozkazéw asemblera. Ten ostatni przypadek ma miejsce np.
wowczas, gdy w programie zastosowane sa dziatania na liczbach zmiennoprzecinkowych, za$
jc nie wspiera operacji zmiennoprzecinkowych.

Rézne jc maja rozne listy rozkazdw, zatem program napisany w jezyku asemblera jest
zwiazany na stale z dana jc. Program napisany w jezyku programowania wyzszego poziomu
jest w niewielkim stopniu zwiazany z dana jc. W celu uruchomienia tego programu w mse
zawierajacym inny mk wystarcza na ogot niewielkie modyfikacje kodu zrodtowego, a
nastgpnie przetlumaczenie tego kodu na kod maszynowy przy zastosowaniu narzgdzi
programowych wtasciwych dla danego mk. Zmiany w kodzie musza by¢ znacznie wigksze,
jezeli obydwa mk wykorzystuja inne uktady peryferyjne.

Dominujacym jezykiem wyzszego poziomu jest jezyk C. Obecnie obowiazuje jego
standard ANSI C. Jednak wigkszo$¢ kompilatorow zawiera dodatkowe rozszerzenia tego
jezyka zwiazane ze specyficznymi wymaganiami przy programowaniu mk. Najcze¢sciej sa to
elementy:

o wprowadzone sa nowe typy zmiennych, np. zmienne bitowe,
e przy deklaracji zmiennych wprowadzane sa mechanizmy umozliwiajace umiejscowienie

(alokacje) zmiennej w okre§lonym miejscu przestrzeni adresowej,

o wprowadzone sa nowe stowa kluczowe jezyka C (np. stowo interrupt jest uzywane przy
deklaracji funkcji wywotywanych przy wystapieniu przerwania).

Zalecane jest aby piszac program w jezyku C na mk stosowac nast¢pujace rozwigzania:
o fragmenty kodu zrédtowego zwiazane z obstuga specyficznych uktadoéw peryferyjnych
umieszcza¢ w wydzielonych modutach,
e typy zmiennych deklarowa¢ nie bezposrednio przy deklaracji zmiennych, ale poprzez
stowo kluczowe typdef,
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o alokacji zmiennych nie dokonuje si¢ bezposrednio przy deklaracji zmiennych, lecz za
pomoca dyrektyw preprocesora, gldwnie przez uzycie tzw. modelu pamigci,
o alokacja funkcji stuzacych do obstugi przerwan (tzw. rozprowadzanie przerwan) odbywa
si¢ w wydzielonym zbiorze, czgsto napisanym w jezyku asemblera.
Tworzenie programu w jezyku C przebiega wedlug tego samego schematu, co cykl
projektowy programu w jezyku asemblera przedstawiony na rys. 2.70. Pliki zrodlowe
programu zwykle oznacza si¢ rozszerzeniem C.

2.8.3. Uruchamianie programu mk

Uruchamianie programow jest procesem eliminacji bledow 1 wprowadzania zmian do
programu uzytkowego w celu uzyskania bezbtednej 1 zgodnej z zatozeniami pracy systemu w
danym zastosowaniu.

Uruchamianie prototypowych mse z mk jest trudnym procesem. Wynika to z dwodch
podstawowych przyczyn:

o mk maja wiele wbudowanych blokoéw funkcjonalnych (pamigcei i uktadéw peryferyjnych),
do ktoérych dostep w czasie pracy systemu jest utrudniony lub niemozliwy,

o sterowniki z wbudowanymi mk sa przeznaczone do pracy w czasie rzeczywistym.
Testowanie systemu w czasie rzeczywistym, we wspoltpracy z rzeczywistym otoczeniem,
bez naruszenia relacji czasowych sygnatéw, wymaga narzedzi diagnostycznych, ktore nie
zakldcaja pracy systemu.

Zatem opracowano wiele metod stosowanych w tym celu. Metody te dziela si¢ na dwie grupy:

e bez wykorzystania systemu docelowego,

e z wykorzystaniem systemu docelowego.

W ramach pierwszej grupy stosowana jest jedna metoda. Jest to wykorzystanie symulatora
programowego mk (simularof). Symulatory umozliwiaja symulacje pracy jc, a bardziej
rozbudowane takze uktadow peryferyjnych mk. Zaleta tej metody jest to, iz nie trzeba
dysponowa¢ fizycznym docelowym systemem do testowania oprogramowania oraz to, Zze na
podstawie wynikéw testow (np. czasu wykonywania programu) mozna wprowadzaé
odpowiednie korekty do koncepcji budowy sprzetowej systemu docelowego jeszcze przed
jego wykonaniem. Natomiast wada tej metody jest to, ze poprawne dzialanie programu z
symulatorem nie daje catkowitej gwarancji bezbtednej pracy w rzeczywistym systemie. Zatem
ostateczna weryfikacja poprawnos$ci napisanego programu moze nastapic¢ tylko podczas jego
wykonywania w systemie docelowym.

W sktad drugiej grupy metod wchodza:

e metoda prob i bledow (polega na obserwacji dziatania programu w mse i jego korekcji
na podstawie tych obserwacji, az do uzyskania prawidtowego dziatania mk),

e zastosowanie emulatora pamigci programu (w miejsce zewngtrznej pamigci programu
umieszcza si¢ emulator pamigei podlaczony najczgsciej poprzez RS232 z komputerem
PC) — jest to nadal metoda prob i btedow z tym, iz programowanie pamigci programu jest
znacznie szybsze,

e zastosowanie monitorow programowych (monitors) 1 programow Sledzacych
(debuggers) — sa najczescie] stosowane. Monitory sa instalowane w pamigci programu mk
1 kontroluja wykonywanie wiasciwego programu uzytkowego oraz komunikuja si¢ z
systemem rozwojowym poprzez zlacze szeregowe. Natomiast debugery pracuja w
przytaczonych do systemu komputerach PC,
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o zastosowanie emulatora sprzetowego mk (ICE — in-circuit emulators) — polega to na
umieszczeniu, na czas uruchamiania programu, w podstawce na mk sondy polaczonej ze
specjalnym uktadem sprzgtowym, ktéry emuluje dziatanie mk. Emulator wiernie odtwarza
wszystkie wlasciwosci mk tacznie z jego wszystkimi uktadami peryferyjnymi oraz
pamigcia,

e wykorzystanie specjalnych zasobow wewnetrznych mk — niektére mk zwlaszcza 32-
bitowe posiadaja specjalne zasoby sprzg¢towe przeznaczone do wspierania procesu
uruchomiania programu. Zasoby te oferuja w przyblizeniu wszystkie te mozliwosci co
emulator sprzgtowy, migdzy innymi ustawienie putapek oraz pracg¢ krokowa. Zasoby te
komunikuja si¢ przez dedykowane wyprowadzenia mk. Sa one dostgpne wytacznie na
etapie uruchamiania programu, zatem nie sa wykorzystywane przez normalny program
uzytkowy.

2.8.4. Sposoby programowania mk z pamiecia FLASH

Obecnie prawie wszystkie produkowane mk sa dostgpne w wersji z pamigcia programu
typu FLASH. Mk z pamigcia EPROM oraz typu OTP sa grupa wymierajaca. Zaleta pamigci
FLASH (pamig¢ blyskowa) jest mozliwos$¢ wielokrotnego jej programowania bezposrednio w
systemie docelowym (bez konieczno$ci wyciagania mk z podstawki) ISP (In-System
Programmable).

Mozemy wyr6zni¢ dwa typy programowania mk:
e tryb rownolegty,
e tryb szeregowy.

2.8.4.1. Tryb programowania rownoleglego

Wada trybu réwnoleglego programowania jest konieczno$¢ wyciagnigcia mk z mse i
umieszczenie go w programatorze. Zaleta, zwlaszcza dla mk firmy Atmel, jest to, iz mk nie
dajace sig z jakichkolwiek przyczyn zaprogramowaé w trybie ISP, dadza si¢ programowacé w
trybie rownolegtym.

Tryb ten zostanie przedstawiony na przyktadzie mk rodziny AT89Cx051. Bazuje on na
algorytmie rownolegtego programowania ATO51.

Charakterystyka algorytmu ATO051:

e U5=5V tylko, Vpp=5V lub Vpp=12V.
e Adres dla odczytu sygnatury to: 0, 1, 2.
e Algorytm zawiera:
- operacj¢ odczytu pamigci,
- operacje¢ kasowania uktadu,
- operacj¢ programowania i weryfikacji pamieci,
- programowania bitow security, dwa bity tylko programowanie - bez odczytu.

Na rys. 2.71 pokazano konfiguracj¢ polaczen przy uzyciu algorytmu ATOS51. Z rys. widac,
iz dane programujace pamig¢ FLASH fadowane i, podczas weryfikacji lub odczytu,
odczytywane sa za posrednictwem portu P1. Sygnaly sterujace podtaczone sa do portu P3.
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Rys. 2.71. Konfiguracja potaczen przy uzyciu algorytmu AT051

Sygnaty V6, V5, V4, V2 (linie 7, 5, 4 1 3 portu P3) stuza do wyboru trybu pracy, co
pokazano w  tabeli 2.6. Linia PROG (P3.2) powoduje  zatrzasniecie
(wprowadzenie/wyprowadzenie) danych na porcie P1. Impuls na linii X0 inkrementuje adres
wskazujacy na komorke pamigci FLASH. Gotowos¢ mikrokontrolera do przyjecia kolejnego
rozkazu jest wskazywana przez lini¢ BUSY (P3.1).

Tabela 2.6. Tryby pracy mikrokontrolera dla algorytmu ATO051

Mode RSTNFPP P3.2/PROG Pa.2 P3.4 P25 P27
Write Code Data 12V L H H H
_\_/_
Read Code Data H H L L H H
Write Lock Bit - 1 12V H H H H
_\_/,_
Bit - 2 12 H H L L
~_
Chip Erase 12 2 H L L L
~
Read Signature Byte H H L L L L

Na rys. 2.72 pokazano schemat og6lny algorytmu. Skiada si¢ on z trzech cykli START,
PROCEDURY 1 KONIEC. W pierwszym cyklu nastgpuje odczyt sygnatury z linii V6, V5,
V4, V2 1 wejscie w dany tryb pracy (tabela 2.6). Nastgpnie (cykl PROCEDURY)
wykonywana jest wilasciwa operacja, po czym, o ile chcemy skonczy¢ programowac,
nastgpuje zakonczenie programowania mikrokontrolera.

START PROCEDURY KOHIEC
¢ doms | 00ms ADOme: 200ms ;
H i H B HE i
us ucc o
; — 0
H5L RET. VPP 0
Py Y i
i) H i i
AW I S .
3 F2.2,PROG o | ST
4 =0: stan
\\\"%: :‘:g E%g %? HI stan: odczyt swgnatuny T dia odetu HI
: ! sygnatury
u] FORT1 HI HI

{ HI=HIGH IMPEDANCE, - vz oka opornoEé)

Rys. 2.72. Schemat og6lny algorytmu ATO051
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2.8.4.2. Tryb programowania szeregowego (ISP)

Jak wspomniano, zaleta programowania szeregowego jest mozliwo$¢ programowania mk
bezposrednio w systemie docelowym (ISP).

Generalnie procedura programowania szeregowego mk jest nastgpujaca:

e Wprowadzenie mk w tryb programowania. Odbywa si¢ to podczas resetu mk poprzez
podanie na odpowiednie koncoéwki okreslonej sekwencji sygnatéw lub odpowiednich
poziomdéw napiec.

e Nastepnie poprzez dedykowany do programowania interfejs szeregowy wprowadza sig
szeregowo odpowiednie rozkazy sterujace procesem programowania pamigci. Czgsé
rozkazdéw dotyczy zapisu 1 odczytu danych do/ze specjalnych rejestréw konfiguracyjnych
zawartych w pamigci FLASH odpowiedzialnych za konfiguracj¢ mk (tryb pracy
oscylatora, zabezpieczenia przed odczytem, itd.). Rejestry te dostepne sa wylacznie w
trybie programowania mk. Pozostale rozkazy sa zwiazane z zapisem i1 odczytem danych z
pamigci FLASH oraz z jej kasowaniem.

e Na zakonczenie programowania nastgpuje odpowiednia sekwencja sygnalow lub zdjecie
odpowiednich napig¢ powodujace wyjscie z trybu programowania.

Mozemy wyr6zni¢ nastgpujace sposoby programowania ISP:

ez wykorzystaniem interfejsu SPI (mk rodziny AVR i ST7),

o korzystajac z interfejsu I’C (mk rodziny ST5),

e opierajac si¢ na interfejsie UART i wbudowanym programie fadujacym zawartym w
pamigci mk (ADuC8xx).

e bazujac na dedykowanym interfejsie szeregowym (PIC16F8xx),

Pierwszy sposob, oparty na interfejsie SPI, zostanie przedstawiony na przyktadzie mk
AT89S53 firmy Atmel. Konfiguracj¢ pinéw dla trybu programowania szeregowego pokazano
narys. 2.73.

+4.0V to 8.0V

AT89S53 T
VCC
INSTRUCTION

INPUT ~ ——™ P1.5/MOSI
DATA QUTPUT #—— P1.&/MISO

CLOCK IN ——™ P1.7/S5CK

T XTAL2
324 Mhz |

(I

XTALT RST [#—— Vv,
GND

Rys. 2.73. Sygnaty w trybie programowania szeregowego

Jak wida¢ z rys. do programowania wykorzystywany jest interfejs SPI (linie MOSI, MISO,
SCK) oraz sygnat RST, ktory wraz z komenda umozliwiajaca programowanie uprowadza mk
w tryb programowania. W tym trybie mk musi by¢ taktowany zewngtrznym sygnalem
zegarowym podtaczonym do linii XTAL1 o czgstotliwosci od 3 do 24MHz lub musi by¢ do
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mk podtaczony oscylator kwarcowy. Sygnal zegarowy SCK taktujacy transmisj¢ musi by¢

przynajmniej 40 razy wolniejszy niz czestotliwo$¢ na XTALI.

Aby zaprogramowac lub zweryfikowac¢ uktad nalezy wykona¢ nastepujaca sekwencje:

1. Wilaczy¢ napigcie zasilania i na lini¢ RST poda¢ stan ,,Hi”.

Umozliwi¢ szeregowe programowanie przez wystanie komendy Programing Enable za
pomoca interfejsu SPI.

3. Wysta¢ odpowiednia komende¢ programujaca 1 odczeka¢ czas potrzebny na
zaprogramowanie lub komendg¢ zwiazana z odczytem (lista wszystkich komend zawarta
jest w tabeli 2.7).

4. Na zakonczenie programowania lub weryfikacji uktadu ustawi¢ sygnat RST w stan niski,
aby przej$¢ w normalny tryb pracy.

Tabela 2.7. Lista instrukcji programowania mk AT89S53

Input Format
Instruction Byte 1 Byte 2 Byte 3 Operation
Programming Enable | 1010 1100 [ 0101 0011 | xxxx xxxx | Enable serial programming interface after RST goes
high.
Chip Erase 1010 1100 | xxxx x100 | xxxx xxxx | Chip erase the 12K memory array.
Read Code Memory 2222 201 low addr | xxxxxxxx | Read data from Code memory array at the selected
<< < address. The 6 MSBs of the first byte are the high order
address bits. The low order address bits are in the
second byte. Data are available at pin MISO during the
third byte.
Write Code Memory [¥-22 2210 low addr data in Write data to Code memory location at selected
B address. The address bits are the 8 MSBs of the first
byte together with the second byte.
Write Lock Bits 1010 1100 |@&&Ex x111] xxxx x| Write lock bits.
- Set LB1, LB2 or LB3 = “0” to program lock bits.

DATA polling is used to indicate the end of a write cycle which typically takes less than 10 ms at 2.7V.
2. "’ =don't care.

MNotes: 1.

SERIAL CLOCK INPUT
SCK/P1.7

SERIAL DATA INPUT

MOSI/P1.5 msel [ [ T T [ JLSB|
|

SERIAL DATA OUTPUT i

MISO/P1.6 WSB T [ T [ | [iSH|

Rys. 2.74. Przebiegi czasowe dla interfejsu SPI w trybie programowania

Kolejny sposob bazujacy na na interfejsie UART i wbudowanym programie tadujacym
zawartym w pamigci mk zostanie zilustrowany na przyktadzie mk ADuC812 firmy Analog
Devices. Jest to mk z rdzeniem 80C52.

Posiada on wbudowany (umieszczony w pamigci ROM) program ladujacy (loader)
pozwalajacy na programowanie mk przez interfejs szeregowy UART przy predkosci 9600
bodow. Np. w celu zaprogramowania mikrokontrolera ADuC812 nalezy wykona¢ nastepujace
kroki:

e na liniach portu PO nie powinno by¢ poziomdéw niskich,
e sygnaly RX i TX powinny by¢ podiaczone do interfejsu UART mk,
e nalini¢ EA mk poda¢ stan niski,
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o zewrze¢ lini¢ PSEN przez rezystor 1kQ) do masy (poziom zero na tym pinie w trakcie
resetu wprowadza mk w tryb programowania),

e zresetowa¢ mk,

e uruchomi¢ program wsd.exe (program bezplatnego $rodowiska IDE Devices
MicroConventer QuickStart Development System firmy Analog Devices). Powinien
pojawi¢ si¢ komunikat w okienku programu wsd.exe informujacy, iz nawiazano
polaczenie z mk ADuC812,

o zatadowac plik *.hex do pamigci FLASH mk,

e po poprawnym zatadowaniu pliku, co zostaje potwierdzone odpowiednim komunikatem,
na linii EA ustawi¢ stan wysoki — mk wykonuje instrukcje z wewngtrznej pamigci
programu,

o nacisna¢ klawisz RESET na ptytce laboratoryjne;,

e program wsd.exe mozna juz zamknac,

e po kolejnym resecie mk wykonuje juz program zawarty w pamigci FLASH.

Ostatni sposob programowania szeregowego zostanie pokazany na przykladzie mk
PIC16F873. Tryb programowania tego mk pozwala na wpisanie do pamigci programu danych
oraz programu uzytkownika, danych pod specjalne lokacje typu ID 1 do rejestru
konfiguracyjnego. Istnieja dwie metody programowania mk:

e normalne programowanie — Algorytm 1 (dla napig¢ zasilania od 2,2V do 5,5V i napigcia
programowania Vpp wynoszacego 13V £0,5V),

e programowanie niskonapigciowe — Algorytm 2 (dla napieé zasilania od 4,5V do 5,5V),
nazywane w skrocie LVP (Low Voltage ICSP, gdzie ICSP — In-Circuit Serial
Programmable).

W trybie programowania wykorzystuje sig trzy linie portu B: RB3 (PGM) linia wejSciowa
wykorzystywana w trybie LVP, RB6 (CLOCK) wejscie zegara, RB7 (DATA) wejscie/wyjscie
danych oraz pin resetu MCLR stuzacy do wyboru trybu programowania, Vpp zasilanie 1 Vs
masa.

W tym trybie obszar programu rozszerza si¢ z 8K (0000h do 1FFFh) do 16K (0000h do
3FFFh), przy czym pierwsza czg$¢ stuzy do trzymania kodu programu i statych, i tylko ona
jest dostgpna w normalnym trybie pracy. Druga czg$¢ obszaru zwana pamigcia konfiguracyjna
zawiera cztery rejestry indentyfikacyjne ID (adresy od 2000h do 2003h i 2006h) oraz rejestr
konfiguracyjny (adres 2007h). Pamig¢ EEPROM jest mapowana od adresu 2100h, zatem
zawarto$¢, ktoéra ma si¢ w niej znalez¢é moze by¢é wprowadzona w trakcie programowania z
pliku HEX.

a) b)
VIHH_ VIH _
MCLR I MCLR |
tsetd —m ll:— 1 2 3 4 tset0 —m H:— 1 2 3 4
RBGE&'I | | | | | | | | |' RBS%H | | | | |
(Clock) | 1 (Clock) D I
|| e thido [ | | [P thido '
! | | |
11 I 11 I
RB7 % 1 L AN 0 RB7 L 0 AN 0
(Data) =1 T i tset (Data) =1y 4 et
|
' e thidi T e Ly e thid1
1 11
l 100 ns min. o 100 ns min.
| 1 I
! Program/Verify Test Mode RB3 [

RESET —e Vi
' RESET _|>|‘: Program/Verify Test Mode

Rys. 2.75. Sposoby wejscia w tryb programowania: a) tryb normélny, b) tryb niskonapigciowy
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Jak pokazano na rys. 2.75a w normalny tryb programowania mozna wprowadzi¢ mk, jezeli
linie RB6 1 RB7 sa trzymane w stanie niskim podczas gdy napigcie na linii MCLR ro$nie z Vi,
(0V) do Viuu (okoto 13V). W tym przypadku nie jest wykorzystywany pin RB3.

Natomiast tryb programowania LVP (rys. 2.75b) uzyskuje si¢ przez podanie na RB3
sygnatu narastajacego podczas gdy MCLR=0, a nastgpnie zwigkszenie na linii MCLR
napigcia z Vi do Vi (Vpp réwne okoto 5V). Linie RB6 i RB7 réwniez musza by¢ w stanie
niskim.

W obu przypadkach pozostate linie mk sa w stanie resetu, tzn. sa liniami wej$ciowymi o
wysokiej impedancji. Ponadto w trybie programowania linie RB6 i RB7 sa wejsciami
Schmitta.

Po wprowadzeniu w ten tryb licznik rozkazéow PC jest ustawiony na 0. Rozkaz
inkrementacji (increment address) bgdzie zatem zwigkszat licznik o jeden. Aby przej$¢ do
pamigci  konfiguracyjnej nalezy wykona¢ instrukcj¢ tadowania konfiguracji (load
configuration), ktora ustawia licznik PC na 2000h. Liste komend zestawiono w tabeli 2.8.

Tabela 2.8. Zestawienie komend obstugi trybu programowania mk PIC16F873

Voltage

Command Mapping (MSB ... LSB) Data Range

Load Configuration b bt ] Q 0 o] 0, data (14), 0 2.2V - 5.5V
Load Data for Program Memory b bt ] Q 1 o] 0, data (14), 0 2.2V - 5.5V
Read Data from Program Memory X x Q 1 ] o |0, data (14), 0 2.2V - 5.5V
Increment Address X % 0 1 1 0 2.2V - 5.5V
Begin Erase Programming Cycle 0 0 1 a 0 0 2.2V - 5.5V
Begin Programming Only Cycle 0 1 1 0 ] 4] 4.5V - 5.5V
Load Data for Data Memory X e Q 0 1 1 |0, data (14), 0 2.2V - 5.5V
Read Data from Data Memory X X Q 1 0 1 0, data (14), 0 2.2V - 5.5V
Bulk Erase Setup1 0 0 Q Q 0 1 4.5V - 5.5V
Bulk Erase Setup2 0 0 Q 1 1 1 4.5V - 5.5V

Pin RB6 stuzy jako linia zegarowa, natomiast na linii RB7 szeregowo wprowadza sig
rozkaz oraz dane do zapisu lub wyprowadza si¢ dane w przypadku odczytu. Dane na linii RB7
sa wprowadzane na narastajace zbocze sygnalu zegarowego, a probkowane opadajacym
zboczem. Aby wprowadzi¢ komendg¢ potrzeba szes¢ impulséw zegarowych, po ktorych jak
maja by¢ przesylane dane powinno by¢ opodznienie minimum Ips. Nastgpnie mozna
wprowadzi¢ dane (14 bitow). Zaczynaja si¢ one od bitu START (,,0”) 1 koncza bitem STOP
(,,0”), co tacznie daje 16 bitow do przeslania. Rozkazy oraz dane sa przesylane od
najmtodszego do najstarszego bitu. Na rys. 2.76 pokazano przyktadowy diagram czasowy dla
rozkazu Load Configuration.

WIHH_
MCLR _,_ﬁ i s min.
0 —m - —
tsel 1 1 2 3 4 5 5ty M 2 3 4 5 15 18
REG Wl_l_u_lm oI =
Cloc9 = e thido | I I -
Py I 1 1 1
11 I .
T DRI o TN o ORI O
1 -
(Data : : : —» g tset tcily 1 M — gl iset
1| o Ll
! 4 thid1 1118 min. &% A thidd
| o ”
1 100 ns min. 100 ns min.
1
RESET .r.'_‘ ProgramiVerify Test Mode >

Rys. 2.76. Diagram czasowy rozkazu Load Configuration
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Zatem programowanie mk polega na wydawaniu odpowiednich rozkazéw zgodnie z
algorytmami zawartymi w dokumentacji mk. Np. aby wykasowa¢ pamig¢¢ programu nalezy
wykonac kroki:

. Wykona¢ komend¢ Load Data for Program Memory z dana 3FFFh,
Wykona¢ komend¢ Bulk Erase Setupl,

Wykona¢ komend¢ Bulk Erase Setup2,

Wykona¢ komendeg Begin Erase Programming Cycle,

Odczekaé 8ms,

Wykona¢ komendeg Bulk Erase Setupl,

Wykona¢ komendg Bulk Erase Setup?.

Nk wh =

2.9. Rodziny mk

Konsekwencja rezygnacji z otwartosci konstrukcji  procesora rdzeniowego 1
wspolpracujacych z nim uktadow we/wy stata si¢ konieczno$¢ produkowania réznych typow
mk. Oparte o ten sam procesor rdzeniowy zawieraja one rdzne zestawy urzadzen
peryferyjnych, pozwalajace na optymalne dokonanie wyboru mk w zaleznosci od rodzaju
aplikacji. Powstaje w ten sposob rodzina mk, w sklad ktorej wchodza mk o roéznych
parametrach, ale zachowujace miedzy soba kompatybilno$¢ programowa, tzn. posiadaja ta
sama jc, czyli ta sama liste instrukcji.

Modyfikacja cztonkdéw danej rodziny odbywa si¢ na kilku poziomach:

e na poziomie jc, dotyczy ona zmiany:

— rozmiaru pamigci programu,

— rozmiaru pamigci danych RAM,

— maksymalnej szybkosci pracy.

e na poziomie urzadzen peryferyjnych. Modyfikacje w tej warstwie stanowia podstawowy
wyrdoznik danego typu mk. Uzytkownik otrzymuje do dyspozycji cala, niekiedy dos¢
liczna rodzing mk r6zniacych si¢ kombinacjami wbudowanych w uktad scalony uktadami
we/wy.

e na poziomie warstwy zaciskoOw zewngtrznych i1 typu obudowy. Dotyczy gltownie
parametrow elektrycznych zaciskow mk oraz stosowanego typu obudowy mk.

Na rynku istnieje wiele rodzin mk produkowanych przez réznych producentow. Informacje
o najpopularniejszych rodzinach mk sa dostgpne na stronie http://www.microcontroller.com.

Najwazniejsza rodzing mk 8-bitowych jest rodzina 8051 (nazywana przez jej tworcg firmeg
Intel — MCS51). Jest ona produkowana na zasadzie licencji przez szereg firm, pod réznymi
nazwami, mi¢dzy innymi przez: Philips, Siemens, Atmel, Texas Instruments, Analog Devices.

Przyktadowo w tabeli 2.9 przedstawiono czg$¢ rodziny mk 8051 produkowana przez firme
Atmel.
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Tabela 2.9. Zesta\:genie mk rodziny 8051 firmy Atmel &
éy‘ﬁ @@% / & \ <
ST F o & SR
ISP FLASH

moss 4| luslw 1] 2 | wor |27-ss| i | oropucou o
mease s (melwt] 8 | wor |er-ss| % | e rcou ror
muss o melw 1] 8 | wr |sos0 u | ororoou o
Tcsis  o| 2 sz @ |1 [wros | wenwD |27-36| o4 |oon Aoom i s00ar
Tcse 0| 0w & |1 [aon | WOTom e | 27-30] 0 |romd ook Vo
rcs | om @ i [seos | worsmemiep | 27-50| %0 |ror moot e
T 2| 1) |1 |sieoa | DTS TWLATO, 086 KBD | 27-8| 30 | moou varpu

TSNP |2 o) i [0 | WOTAD | 27-G6| 20 | Moo worhus Ao

=il i o it
FLASH

mecze 2| s 6 | 2 | seacursms | 2160 a2 | roe 500
mecen 4| e ] 2 | [a0-00 ® |roeie rcom romu
meco &l @ 1| s | |60 & |roei Acos romu
meciow  m| | @ +| 3 | wor [40-55 @ |roei oo romu
mewss | o @ | 8 | o155 i |roeie rcom ramu

ATEBHVETRC az 512 | 32 |1 3 WOT 27-545| 12 | POIPA), PLOCAA, TOFP44

Kolejna popularna rodzing mk produkowanych przez firmg Atmel jest rodzina AVR 8-Bit
RISC (w skrécie rodzina AVR). Fragment tej rodziny pokazano w tabeli 2.10.
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Tabela 2.10. Zestawienie mk rodziny AVR firmy Atmel
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s Tons a1 8 |s1z|stzeaz |1z | 22 [z 2 | 1|4 11|z ¥ ¥ 4060 08 CrEtEe
A0 Fin 0D
monisesas | & [st2|stzeaz 10| a2 [ e ] 2 |1 | 21 |alv|v]|v]|e ¥ 2780| 04 [ERIE
T Fin 40
2 To0sE53s s |s1z|stzaz [1m| 22 (e 2 [ 1] 21 |alv|v]v]e ¥ 1060 08 frrte

Firma Microchip (http:/www.microchip.com) produkuje szereg rodzin mk Ilacznie
okreslanych PICmicro. Wszystkie one oparte sa na jc o architekturze RISC. Oferowanych jest
pie¢ rodzin mk, réznigcych si¢ migdzy innymi dlugoscia rozkazéw 1 ich iloscia: PIC12,
PIC14, PIC16, PIC17 i PICI18.

Dla przyktadu w tabeli 2.11 zestawiono maty fragment mk rodziny PIC16.
Tabela 2.11. Fragment listy mk rodziny PIC16

Low “iltage

Device Data Rl AOChits Miards Seral /0 Speed Tirmers Dewice
PIC1ECH4C 23 a2 40 1HWOT PIC1GL 4T
PIC16CR:4C 23 a2 20 1+ 0T FIC1GELCR:AAC
PIC1GCTAS 256 5-bit a9z UsE, USART 24 FwWOT
PIC1ECTES 256 38-bit a142 USE, USART 24 30T -
PIC16CTEH 128 33-bit 1024 20 2H0W0T PICIELCTEH
PIC1GCTE2 128 23-bit 2043 20 2HNWO0T PICIELCTEZ
PIC16 P40, 1] 1024 20 1HWOT PIC1ELFa4n,
PIC1GFEF0 128 5M0-bit 2043 USART 20 IHWOT FIC1ELFET0
FIC16Fa7 128 £M0-bit 2043 USART 20 FWOT FIC1GLFET1
PIC1EFE72 128 5M0-bit 2043 I*C, %P1 20 30T FIC1ELFET2
PIC1GFETS 192 M 0-bit 036 USART, I*C, 5P 20 IHNWOT PIC1ELFETS
PIC1GFET2A 192 M 0-bit 036 USART, I*C, 5P 20 IHNWOT PIC1GLFE73N
PIC1GFET4 192 2M0-bit A036 USART, I*C, 5P 20 IHWOT PICIELFET4
PIC1GFE740 192 2M0-bit A036 USART, I*C, 5P 20 IHWOT PIC1GLFE740,
PIC1GFETE 263 5M0-bit &az USART, I*C, 5P 20 IHWOT PIC1ELFETE
PIC1GFETEL 363 5M0-bit o1az USART, IFC, 5FI 20 IHWOT FIC1GLFE7ED
FIC1GFEFT 363 £M0-bit a1az USART, IFC, 5FI 20 FWOT FIC1GLFETY
PIC1EFE7TL 263 £2M0-bit 21492 USLRT, IFC, 5P 20 30T FIC1ELFE7TA
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Firma STMicroelectronics (http:/www.st.com) jest znaczacym europejskim producentem
mk. Produkuje ona migdzy innymi nastgpujace rodziny: ST6, ST7, ST9, ST10, ST40,
Super10, ST100 i ST52. Dla przyktadu w sktad bardzo licznej rodziny ST7 wchodza mk
posiadajace interfejs CAN np. ST72561xx 1 interfejs USB np. ST7262xx. Ponizej pokazano
fragment tabeli z ,,podrodzing”, z ktdrej pochodzi czgsto przytaczany mk ST72215G (tabela

2.12).
Tabela 2.12. Fragment rodziny mk ST7
FProgram Memory Type Ma:;:tr:;lza Peripherals
ROM Package| Addltional
Device R |Data] ADC Serial | 110s Features
EPROM FEI:H ';"65,: :Trg A |eep| resal Timers | Inter- | (High
M |ROM |{Inputs) face | Sink)
—— -
sT72101G1 [sT72E251G2| 01P | ves | 4 |26 . 1":;2';_"';55 sl | 228) sgg;:gr
. POR
sT72101G2 |sT72E25162| TP | ves | 8k |26 | EEREOC | ser [ 228 [P0
ST72104G1 - FLASH | ves | 4x 256 . 1":;3';_"’8"'55 spl | 22(8) 5;';332{ 3 level LVD, RC
Tol B WG SDIPazr| Ceciatr OSS,
o | sT7210462 - FLASH | ves | K |26 - e | P 228 [Panos ISP, ROP
w |sT7212102V|ST72E31104 | OTP | ves | 8K 384 - 1";;{2';_“;‘2?3 g?f 32(4) ?S,':F;’ﬂ
: POR
sT7212104"|5T72E31104 | OTP | ves | 16K [512 S v bicnil Bl KT Raind
STT212402 |ST72E311.04 | FLASH | ves | 8K |384 S Miuhlinl il ETEN ol it
§T72124J4 - FLASH | ves | 16K | 512 . Zlﬁg'_g;"_""g% gg‘{ 32(4) ?S';;’ﬂ €38, E%EF‘,“' ISP,
. JEXTE:] ] [y
s17221262 |[sT72E25162| OTP | ves | 8k |26 B8t 6)] e | 5P | 228 [Penon
_ POR
§T7221361 |sT72E251G2| OTP | ves | 4x |2s6 pait(g)| TELNOC | spr | ogg) |SOER
$T72215G2 - FLASH | ves | ex |28 BBt (6) 1";;2';_";?5 spl | 22(8) Sg"__f;fr 3 level LVD, RC
TR BT WDG Soipazy| ecdator, CSS,
ST72216G1 - FLASH | ves | 4K |258 Bet @ o emr | ™ 228 [“s00m ISP, ROP
sT723112%|sT72E31104 | OTF | ves | 8K [384 B8t (6) 1";;%';_";'55 gz‘r 32(4) ?g,'f;‘ﬂ
. LVD
$T72311042[sT72E31104 | OTF | ves | 16k [512| - ety TELNOC | O [ g |SDESE
— %/ -BNWDG | SP7 SDIP32T [ level LVD, Active
STI2442 i FLASH | Yes | BK | 384 BB 5 1pait- r1B]| soi | ¥ | rarpas Hal, RC Oscillator,
| %/ BLWDG | SPT SDIPa0T| CSS, Beep, ISP,
$T72314J4 - FLASH | ves | 16k [ 512 8-Bit (6 ! az(4
9 6) 2¢16-5it- RTE| SCI ) | Tarpas ROP
< [sTrza1inz?|sTrzeating| o1e | ves | Bx [3e4 pait (g)| Lot OO [ 3PV L asge) |BDER0
: LVD
ST72311N42|sT72E311N4 | OTP | ves | 16K |512 peiit )| I ELNDC [ SP f aag) [SDESS
] ix/BitWDG | 8PV SDIFS6! [ level LVD, Active
ST72314N2 - FLASH | ves | 8K [384 Bt (8)| oL ] S [448) [ Saes bean RO Dot
ST72314N4 - FLASH | Yes | 18K | 512 8-Bit (8) Zlﬁg'_g;"_""g% gg‘{ 44(8) ?S';fg €38, E%EF‘,“' ISP,
TXTBLWOG | gpy
sT72311R6 |sT72E511Re| OTP | ves | 32x |1024 pai(s)| 2xieBit | S |4s(12)| TaFPes
1x3-B|_I- RTB R Nested In
TG WOG | gy terrupts, LVD, A
ST72311R7 |STr2E511RI| OTP | ves | 48K 1536 B-Bit (B)|  2x16-Bit sy |48012) [ TaFPes E,['iL'fHélt o
1x8-Bit - RTB o
TT-BLWOG | gy P
ST72311R8 [ST72E511R9| OTP | ves [ 6o poss| - |emite)| o2xiesi | oo [48012)[ rarres
1x8-Bit - RTB




