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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva jednoCipovymi mikrokontroléry. Cilem je seznamit zajemce
s nejznamgj$imi jadry univerzalnich mikrokontrolérd, uvést vlastnosti jednotlivych jader, vyhody,
nevyhody a rozdily. Soucasti prace je sada ptrikladii pro mikrokontrolér M68HC908LJ12 vypracovana

ve vyvojovém prostiedi CodeWarrior.
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Abstract

This bachelor's work deals with single-chip microcontrollers. The main purpose is to introduce the
best known cores of universal microcontrollers to users, to introduce characteristics of individual
cores, advantages, disadvantages and differences. The part of this work is a set of examples for

microcontroller M68HC908LJ12 worked out in development environment Code Warrior.
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1 Uvod

Prvni mikrokontrolér vznikl vroce 1971. Vznikl ztoho dtvodu, Ze pii navrhu né&jakého
kombinovaného obvodu stacila jakdkoli mensi zména a musel se cely navrh délat znovu. Kdezto pfi
pouziti mikrokontroléri sta¢i pouze zménit program. Mikrokontrolér nebo také jednoCipovy pocitaé
je vétSinou monoliticky integrovany obvod obsahujici jadro mikroprocesoru spole¢né s nevolatilni
paméti programu (pameét, ktera udrzi data i po odpojeni napajeni, napt. ROM, PROM, FLASH),
paméti dat typu RAM a perifernimi obvody (logické vstupy/vystupy, casovace, PWM, atd.).
Mikrokontrolér miize obsahnout celou aplikaci bez potieby slozitych podptrnych obvoda. Vyznaduji
se svoji spolehlivosti a kompaktnosti. Jsou uréeny piedev§im pro jednoucelové aplikace jako je
méfeni, fizeni, regulace, apod.

Postupem ¢asu se zaCaly mikrokontroléry pouzivat stale Castéji a v mnohem komplikovangjSich
aplikacich. ZvétSovaly se naroky na mikrokontroléry a soucasné typy ptestavaly narokiim vyhovovat.
Zejména se vyzadoval vétsi vykon a vétsi kapacita paméti dat a programu. Vznikaly tedy stale nové
typy mikrokontroléri a zacalo je vyrabét vice vyrobcii. V dne$ni dobé muzeme mikrokontroléry
nalézt téméf vSude, a proto se stavaji nedilnou soucasti naseho zivota.

Pro programatora, ktery se rozhodl zacit programovat jednocipové mikrokontroléry, je tézké
zvolit si jednoho zastupce, ktery by mu nejvice vyhovoval. Néktera jadra se od sebe lisi, n€ktera jsou
si naopak podobna. Této problematice je vénovana druhd kapitola, kde jsou popsana jadra
nejznaméjsich mikrokontroléri. Ve tieti kapitole jsou popsany metodiky tvorby programi

i s uvedenymi piiklady a ctvrta kapitola obsahuje souhrnny popis sady piiklada.



2 Prehled jednocipovych
mikrokontroléri

V této kapitole se budu vénovat pfevazné 8-bitovym mikrokontrolérim. Nebudu zde probirat
jednotlivé periferie mikrokontrolérti, nebot’ toto téma je velice rozsahlé a Casto velice dobfe popsané
vyrobcem v manualu k danému mikrokontroléru. Zaméfim se predev§im na rozdily mezi
nejznaméjsimi univerzalnimi mikrokontroléry.

Nechci zde rozebirat vSechny pojmy souvisejici s mikrokontroléry, ale uvedu zde aspon ty

nejzakladnéjsi (viz [9]).

Von Neumannova architektura — pro tuto architekturu je typicka spole¢na pamét. Pamét
programu a pamét’ dat sdileji stejny adresni prostor.

Vyhodou této architektury je, Ze nepotiebujeme rozliSovat instrukce pro pristup k paméti dat
a paméti programu, coz vede k zjednoduseni Cipu. Dale je zapotfebi jen jedna datova sbérnice pro
pienos obou typu dat. Tato vlastnost je velmi vyhodna pfedevsim u pouziti externich paméti, protoze
se zmen$i potiebné mnozstvi vstupt/vystupi na mikrokontroléru uréenych k obsluze paméti,
zjednodusi se navrh plo§ného spoje a jeho velikost, atd.

Nevyhoda je jiz zminovana sdilena sbérnice. Protoze jedna sbérnice pienasi data i instrukce
(kod), je komunikace pomalejsi nez v pripadé odd€lenych sbérnic. Tato architektura se nejcastéji
vyuzivala v ranych dobach mikroprocesorové techniky. I dnes ji vSak najdeme u mikrokontroléra

s Harvardskou architekturou, u kterych se predpoklada pouziti externich paméti pro program a data.

Harvardska architektura — typické je oddéleni prostoru paméti dat a paméti programu.

Za hlavni vyhodu lze povaZovat moznost jiné $ifky programové a datové sbérnice. Toho se
nejvice vyuziva u 8-bitovych mikrokontrolérti, kde 8-bitova §itka instrukéniho slova nestaci pro
pokryti vSech instrukci. Této moznosti se Siroce vyuziva. MiiZzeme tedy najit mikrokontroléry s sitkou
programové sbérnice 12, 14 i 16 bit. Dalsi vyhodou je vétsi rychlost vykonavani instrukei (pfi stejné
technologii), protoze instrukci i potfebna data Ize Casto Cist ve stejny okamzik.

Nevyhodou je vétsi technologicka narocnost Cipu z divodu existence 2 sbérnic a nutnost
specialnich instrukci pro Gteni alespoii ¢asti obsahu programové paméti. Cteni obsahu programové
paméti je sice proti Cisté definici harvardské architektury, ale ve vétSing€ programt je nutné mit n¢jaké

konstanty nebo tabulky. Tyto konstanty a tabulky je vyhodnéjsi dat do nepouzité Casti programové



paméti, nez predem pevné vyhradit néjakou pamét’ pro uschovnu konstant (které by se nejspiSe na
zacatku programu kopirovaly pravé z paméti programu).

Riizné Sife programové a datové sbérnice vyuziva nejvice harvardskd architektura VLIW
(zkratka z anglickych slov Very Long Instruction Word, cesky velmi dlouhé instrukéni slovo).
V podstaté¢ se jedna o myslenku co nejvice vyuzit systémovych zdrojii vlastniho mikrokontroléru tim,
Ze je programatorovi dana moznost ovlivnit vyuziti jednotlivych ¢asti mikrokontroléru. Témito ¢astmi
mohou byt aritmetickd jednotka pro pevnou desetinou carku, logicka jednotka, aritmeticka jednotka
pro pohyblivou carku, adresovaci jednotka atd. Mnohdy maji mikrokontroléry vySe uvedenych
jednotek vice. Diky moznosti silné ovlivnit zpracovani dat jednotlivymi jednotkami mikrokontroléru
je dana programatorovi moznost zvétsit vykon mikrokontroléru tim, Ze mlize zpracovavat vice dat

v jednom okamziku.

Instruk¢ni soubor CISC — zanglického Complex Instruction Set Controller, ¢eska varianta
prekladu je procesor s Uplnym instrukénim souborem. Jde o procesor, u kterého najdeme Siroké
spektrum instrukei, Casto velmi komplikovanych. Cilem takovéto sady instrukci je co nejvice potieb
programatora vyreSit pomoci jediné instrukce. Na jednu stranu to znamena usporu mista
atim padem pomalej$i zpracovani instrukci. Tento instrukéni soubor je dobfe uplatnitelny
v aplikacich, které jsou narocné na vypocty a pozaduji specialni instrukce.

Dany instrukéni soubor se nejCastéji pouzival v pocatcich mikroprocesorové techniky. V té
dobé byly piistupova doba a velikost paméti limitujicimi faktory pii zvétSovani vykonnosti
mikrokontroléri. Bylo snaz§i vyrobit relativné maly, komplikovanéjsi instrukéni dekodér, nez vétsi
arychlejsi pamét. S postupem cCasu, jak se paméti staly rychlejsimi a kapacita také pfestala byt

problém, zacal instrukéni soubor CISC stale ¢astéji vytlacovat instrukéni soubor RISC.

Instrukéni soubor RISC — z anglického Reduced Instruction Set Controller, esky procesor
s redukovanym (omezenym) instrukénim souborem. Zakladni myslenkou této architektury je, Ze je
snaz$i vykonat vice jednodus$Sich instrukci nez jednu slozitou. Omezeni instrukéniho souboru
zpusobilo zjednoduseni dekodéru instrukci, takze jednotlivé instrukce mohou byt vykonavany
mnohem rychleji, ¢asto béhem jediného systémového taktu. To samoziejmé vede k zjednoduseni
vypocetniho vykonu mikrokontroléru, nebot komplikované instrukce v architektute CISC jsou
v programech vyuzivany jen vomezené mife ajednoduché instrukce (také rezie mezi

komplikovanymi vypocty), pouzivané Casteji, mohou byt provadény rychleji.



Dlouhou dobu jsem piemyslel jestli mikrokontroléry ¢lenit podle vyrobce nebo podle jadra.
Nakonec jsem se rozhodl pro c¢lenéni podle jadra (architektury). Vyrobci mikrokontrolérti je
nepieberné mnozstvi, ale nejcastéji se jedna o nékolik nejznamé;jsich jader, ke kterym jsou ptibaleny
urcité periferni obvody. Pokud jsem narazil na jadra, ktera jsou zpétné kompatibilni se star$imi jadry,

rozvedl jsem to nejnovejsi a o starSich typech jadra jsem se alespoii zminil.

2.1  Prehled 8-bitovych mikrokontroléri

2.1.1 8051

Prvni mikrokontrolér s touto architekturou byl pfedstaven v 70. letech firmou Intel. V 80. letech se
jednalo o nejoblibenéjsi mikrokontroléry. Intel oficidlné pojmenoval tuto fadu mikrokontroléra jako
MCS 51 (viz [14]), ale v povédomi mnoha uzivateli stale pietrvava nazev 8051. Mikrokontroléry
8051 nebo jejich klony vyrabéji firmy Intel, Atmel, Texas Instruments, STMicroelectronics, Silicon
Laboratories, Cypress Semiconductor, Philips Semiconductor, Dallas Semiconductor, Analog
Devices, Infineon, Winbond a dalsi.

Mikrokontroléry 8051 jsou zalozeny na harvardské architekture a maji instrukéni soubor CISC.
Pro vykonani zdkladni instrukce je zapotifebi 12 hodinovych taktd. U novéjsich klont existuje mod
x2, kdy je zakladni instrukce vykonana za 6 hodinovych taktii. Sife instrukéniho slova je 8-bitové
a Sife adresové sbernice je 16-bitova. Po pfipojeni napdjeni musi byt reset provadén externimi
soucastkami.

Vsechny vypocetni vykony se provadi pfes stfadac, nékdy taky nazyvany jako akumulator. Pro
nasobeni a déleni je zde pomocny registr B. Dale jsou k dispozici 4 tzv. banky po 8 pomocnych
registrech RO-R7. Banky se nachdzeji v dolni ¢asti paméti dat. Banka 0 zacind na adrese 0, banka 1 na
adrese 8, atd. Uspofadani vnitini paméti mizete vidét na obrazku 1. Registry RO a R1 slouzi i jako
ukazatele pro nepiimé adresovani prvnich 256 byt paméti dat. Po resetu je aktivni banka 0. Aktivni
banku miizeme zmeénit za chodu programu nastavenim biti RS0 a RS1 v registru PSW. Za bankami,
na adrese 20h-2Fh se nachazi bitové adresovatelné pole (v jazyce C se da srovnat polem typu
boolean). Bitové adresovatelné pole je velmi vyhodné, pokud potiebujete nastavovat ptiznak, podle
které¢ho se dale bude program clenit. Nemusime tak zabirat zbyte¢né pamét a miizeme pouZit jen
1 bit, ktery je k tomu zapotiebi. Interni pamét’ se d€li na horni a dolni. Dolni pamét’ je v rozmezi
Oh-7Fh a obsahuje zminéné banky a bitové adresovatelné pole. Horni pamét je potom v rozmezi
7Fh-FFh. Ostatni pamét’ uz je brana jako externi a piistupuje se k ni pfes specialni instrukce. Dolni
pamét’ je adresovatelnd ptimo i nepiimo. Horni pamét’ je adresovatelna pouze nepfimo. Je to z toho

divodu, ze do stejné ¢asti paméti jsou mapované specialni funkéni registry (porty, stavova slova,



atd.), které jsou adresované piimo. Externi pamét’ se adresuje od nuly. I kdyz je na Cipu vice paméti
nez zminénych 256 bytd, pfistupuje se k ni jako k externi paméti. KdyZz je pfipojena externi pamét,
mikrokontrolér podle vnitini elektroniky sam rozpozna jestli dana oblast je jest¢ interni nebo uz

externi. Nevyhoda je, Ze z externi paméti bude nevyuzita Cast paméti, ktera je adresovana jako interni.
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l 128 byte | 10h 8 registri
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1 00 I Orh
I 1 bon
oo o oo e e e mm e En e EE e EE e EE e Em e e ol

Obrazek 1: Interni pamét’ programu mikrokontroléru AT90C5122

Zasobnik je realizovan programove. Ukazatel zasobniku je 8-bitovy, inkrementacni, a ukazuje
do paméti RAM. ProtoZze je zasobnik inkrementacni, je dobré jej umistit za bitové adresovatelné pole
andmi definované proménné. Zasobnik mize byt pouzit kdekoliv v interni paméti (256 bytd), ale
nemuze byt pouzit v externi paméti. Dale mame pro nepiimé adresovani celkem 4 ukazatele. Jedna se
o registry RO a R1, akumulator a ukazatel DPTR. Akumulator, spole¢né s registry RO a R1 mohou
adresovat pouze prvnich 256 byt paméti dat (interni i externi). Pokud chceme adresovat vice paméti,
musime pouzit ukazatel DPTR, ktery je jediny 16-bitovy a déli se na DPH a DPL. Pro praci s vétSimi
datovymi typy obsahuje instrukéni soubor scitaci instrukce pracujici s pfedchozim ptiznakem ptenosu
(anglicky carry). Odecitaci instrukce jsou k dispozici jen pracujici s pfedchozim ptiznakem ptenosu,
takze pred zapocetim odecitani je nutno vynulovat ptiznak pienosu.

Chtél jsem zde uvést Clenéni rodiny 8051, ale kazdy vyrobce znaci svoje vyrobky po svém.
Vyrobcei ovSem na skutecnost, Ze se jedna o jadro 8051 nebo jeho klon, ¢asto upozoriiuji, protoze je
fada 8051 dobfe znama a vétSina uzivateld je s nimi obezndmena.

Mikrokontroléry 8051 obsahuji 16-bitové casovace/Citace. Pfi praci s nimi musi byt
Casovace/Citace vypnuty, jinak mize dojit k nespravné vyhodnocenym vysledktim. Neni zde zpusob

jak s nimi pracovat za chodu, aniz by nenastalo riziko nekorektné prectenych dat.



K ¢ipu musi byt pfipojen oscilator nebo krystal. Samotny mikrokontrolér neobsahuje
integrovany oscilator. Nov¢jsi typy mikrokontrolérii maji fazovy zaveés, takze mulze byt pouzit
nizkofrekvencni krystal.

Porty jsou soucasti specialnich funkcnich registrt, které jsou mapovany do horni paméti dat
s ptimym adresovanim. K ovladani portil se tedy pouZzivaji stejné instrukce jako pro praci s paméti
dat. Porty jsou tvofeny zachytnym obvodem a tranzistory. Zapojeni pro vstupni a vystupni pouzivani
portu se neméni. Elektronika portu pfi Cteni dat vyzaduje, aby byl port nastaven na jedni¢ky (vystup
portu musi byt nastaven na vysokou uroven napéti), jinak se z portu ptectou nekorektni data. Pfi
pouziti portu pro alternativni funkce (sériovy kanal, atd.) musi byt port nastaven také na jednicky.

Radi¢ preruseni je plné vektorovy systém, kdy kazda periferie, vyuZzivajici pferuseni, ma
vlastni vektor preruseni. Obsluzny program pro obsluhu pieruSeni se skladd ze samostatnych
programd, které obsluhuji stav dané periferie, ktery ptferuseni vyvolal. Vektorovy systém vyzaduje
obsluzné programy. Jestlize pii obsluze preruseni vznikne pozadavek na pteruseni, které ma vyssi
prioritu nez praveé provadéné preruseni, bude nejdiive obslouZeno pteruSeni s vyssi prioritou. Po
obslouzeni preruSeni s vyssi prioritou se béh programu vrati k obsluze predchoziho preruseni. Kdyby
nebylo mozné prerusit aktudlni obsluhu preruseni za ucelem obslouzeni preruseni s vyssi prioritou,
mohlo by se stat, ze by mikrokontrolér ignoroval signal resetu, protoze pravé probihd jiné pferusSeni.
Na pozadavek resetu mikrokontrolér musi reagovat vzdy. Reset ma tedy nejvyssi prioritu a jde
o nemaskovatelné prerusni.

Jak je vidét, nékteré Casti mikrokontroléru jsou jiz pro pozadavky dnesniho trhu nedostacujici
nebo nevhodné. Architektura 8051 ma stale velkou zakaznickou podporu a tak prosel mikrokontrolér
nekolika zménami. Byli mu ptidany nové periferie, nékteré véci byli modernizovany (porty, reset,
zdroje hodinového taktu, atd.) aobjevili se ptrekladace vysSich programovacich jazyki jako je
BASIC, Pascal, PL/M a C. KdyZ chce néjaka firma zacit vyrabét mikrokontroléry, ma na vybér ze
dvou moznosti. Bud’ investuje do vyvoje mikrokontroléru a osvéty mezi uzivateli, nebo si koupi jiz
existujici jadro, které je uzivatelim dobie znamo a zbylé finan¢ni prostfedky pouZije pro specializaci
jadra pro ptedem planovany ucel. Proto existuje spousta mikrokontroléri zalozenych na jadie 8051
(tzv. klont). Napftiklad firma Triscend vyuzila jadra 8051, doplnila ho o signalovou ¢ast a vznikla
nova fada mikrokontrolérd s oznacenim TES.

Informace jsem cerpal z [3][7][10][14].

2.1.2 AVR

Rodina mikrokontroléri 8051 ma sva omezeni a piestala stadit stale rostoucim pozadavkiim na

vypocetni vykon. Bylo zapotfebi navrhnout novou strukturu vyhovujici vy$$im pozadavkim na



vykon a dobfe pouzitelnou s vy$$imi programovacimi jazyky, zejména Siroce pouzivanym jazykem C.
Vznikla tedy rodina mikrokontrolérti s harvardskou architekturou a instrukénim souborem RISC,
nazyvand AVR. Mikrokontroléry AVR jsou vyrabény korporaci Atmel.

Pfes zdanlivou podobnost sjadrem mikrokontroléru 8051 jsou zde podstatné odchylky.
Piedevsim je to Sife instruk¢niho slova, ktera je 16-bitova. To zvysilo pozadavky na velikost paméti,
ale zarovenl umoznilo zrychlit nacitani instrukci, které jsou nejcastéji o velikosti jednoho slova, takze
je mikrokontrolér dokaze precist béhem jednoho hodinového taktu. Po pfipojeni na péjeni je reset
provadén internimi obvody.

Dalsim rozdilem je propojeni centralni vypocetni jednotky (ALU) s polem 32 pracovnich
registri, kde 16 dolnich registri m4 omezenou funkénost. Pies tyto registry se provadéji vSechny
vypocty. Jsou tedy ulehCeny vypocty potiebujici vice mezivysledkd a odpada nutnost stalého nacitani
a ukladani hodnot ptres akumulator. Organizace ALU umoznila snizit pocet potiebnych hodinovych
takth pro vykondni témér vSech instrukci na 2 takty, nacteni plus dekédovani a vykonani. Diky tomu,
ze instrukce vystaci sjednim slovem, byla umoznéna implementace jednoduchého piekryvani
zminovanych fazi. Pro operaci registr-registr byl sniZzen pocet hodinovych takti na 1 takt.
V porovnani se zakladnim instrukénim cyklem fady 8051 dostavame 12x vétsi vykon.

Jak uz bylo feceno instrukéni sada byla vyvinuta pro pouziti s vy$§imi programovacimi jazyky,
pievazné jazykem C. Velmi dillezitou podminkou pro pieklad efektivniho kédu je existence ukazateld
a realizace zasobniku. Zasobnik je realizovan programové, je 16-bitovy, dekrementa¢ni, a ukazuje do
paméti RAM. Do struktury byli implementovany ukazatele (registry) pojmenované X, Y a Z, které
jsou umistény v pracovnich registrech. Také byly pfidany instrukce pro praci s nimi s moznosti
pre-dekrementace a post-inkrementace. Ukazatele jsou 16-bitové, mohou tedy adresovat celou pamét
programu a dat. Existence 3 ukazatelli je zvolena z divodu urychleni provadéni kodu pii potiebé
ukazatele pro zdroj i cil a tfeti ukazatel mtize byt vyuzit jako zasobnik. Také byli ptidany instrukce
pro praci s pfedchozim pfiznakem pfenosu, vyuzitelné pfi scitani a od¢itani u vétSich datovych typt
napf. long integer. U fetézcli miZeme provadeét odCitani s predchozim pfiznakem pienosu a pii
nulovém vysledku jsou si fetézce rovny. Prvni piikaz pocetni operace samoziejmé pouZijeme bez
vyuziti pfedchoziho ptiznaku pienosu, jinak by se ndm smichal s piedchozim vypoctem, coz urcité
nechceme.

Rodina 8-bitovych mikrokontrolériit AVR se da rozdélit na 4 skupiny: mikrokontroléry fady
AT90, ATtiny, ATmega a ATxmega. Jako prvni vznikla fada AT90S a jeji nazev mél naznacovat, ze
se jednd o pokracovani fady AT89C, tedy nastupce rodiny 8051. U zbylych 2 fad vyrobce navrhl
jejich nazvy podle jejich uréeni. Rada ATtiny je uréena pro mensi, jednodussi aplikace, kdezto fada
ATmega je uréena pro vetsi a komplikovangjsi aplikace. Rada AT90S byla za¢lenéna do fady ATmega

a nyni se vyskytuji jen mikrokontroléry se specializovanou funkei s oznadenim AT90. Rada ATxmega



je zhavou novinkou a jedna se o nejvykonnéjsi mikrokontroléry rodiny AVR doplnéné o celou tadu
vykonnych periferii. ProtoZe jsou mikrokontroléry ATxmega novinkou, nebudu se jimi dale zabyvat.

Mikrokontroléry AVR maji 16-bitové Casovace/Citate. Vzhledem ke skutecnosti, Zze samotné
mikrokontroléry jsou 8-bitové, vznik4 problém pii jejich Cteni a zapisu. Mezi dobami ptecteni dolnich
a hornich 8 bitt si nemizeme byt jisti, zda se horni bity za tuto dobu nezméni. Navrhaii tedy vybavili
vyssi byte 16-bitovych registrii zachytnym 8-bitovym registrem. Pfi ¢teni nizsiho byte se v ten samy
okamzik zachyti hodnota vysSiho byte v zachytném registru a pii nasledném cteni vyssiho byte se
hodnota vycte ze zachytného registru. Tim je zajiSténo spravné nacteni dat. Pti zapisu do 16-bitového
registru je postup piesné opacny. Nejdiive se zapiSe horni byte, ktery se nezapiSe ptimo do registru,
ale zachyti se opét v zachytném registru a pfi zapisu dolniho byte se zapiSe zaroven dolni byte a horni
byte ze zachytného registru.

Dale maji jako volitelné zdroje hodinového taktu:

externi krystal/keramicky rezonator

e externi nizkofrekvenc¢ni krystal

e externi RC oscilator

e kalibrovany interni RC oscilator

e cxterni hodiny taktu.
Tyto volitelné zdroje maji ity nejmensi z pfedstaviteli rodiny AVR, lisi se jen v internim RC
oscilatoru, kde mensi ¢ipy podporuji frekvenci 1 MHz a u vétSich je na vybér z 1, 2, 4 a 8§ MHz.
Vsechny frekvence jsou navrzeny pro pouziti pii 5V a 25°C s presnosti £3%. Pfi pouziti kalibrace za
b&hu programu, jak je popsano v aplika¢nich poznamkach na webu vyrobce (viz [10]), je mozné
zptesnit interni oscilator na =1% pro riizné napajeci napéti a riiznou pracovni teplotu.

U vstupné/vystupnich portl mizeme nastavit zda dany pin pouzijeme jako vstupni nebo
vystupni. Funkce pinu (vstup/vystup) se nastavuje pies registr DDRx, kde x znaci port (A, B, atd.).
Pii funkci vystupu mize kazdy pin prenaset proud 20mA, maximalné vSak 40mA. Pti funkci vstupu
mize pin pracovat v rezimu vysoké impedance nebo s piipojenym pull-up rezistorem. Rozdilny je
pfistup k pintim oproti architektuie 8051. Zatimco u architektury 8051 je z pinti nacitalo a zapisovalo
pres stejny registr, u architektury AVR se do pind zapisuje ptes registr PORTx a Cte pies registr PINx,
kde x znaci port. Registr PINx ve skuteCnosti neni registr. Je to adresa, kterd umoziuje piistup
k fyzické hodnoté na portu. Na této adrese jsou pritomny skutecné tirovné na vyvodech integrovaného
obvodu. Na tuto adresu nejde zapisovat. Adresovani vstupné/vystupnich portl veetné fidicich registri
se provadi pomoci specialnich instrukei (IN/OUT plus bitové instrukce).

Radi¢ pferuseni je plné vektorovy systém, stejné jako u rodiny 8051. Rodina AVR ale nema
pln€ konfigurovatelny tadi¢ pferuseni, existuji pouze pevné priority pferuseni. S timto faktem musi

programator pocitat a piipadné uzptisobit danou aplikaci. Vektory pierusSeni jsou umistény na zacatku



svwvr

preruseni muze byt preruSeni také preruseno, pokud se vyskytne pozadavek na preruSeni s vyssi
prioritou.

Dalsi rozdilnou véci oproti rodiné 8051 jsou tzv. Fuses, ¢esky pojistky. U nizSich fad se jedna
o 1 byte a u vyssich tad se jedna o dolni pojistku (Fuse Low Byte), horni pojistku (Fuse High Byte)
anékdy 1iorozsifenou pojistku (Extended Fuse Byte). Pojistky se programuji oddélen¢ od
programovani paméti programu. Muzeme tedy programovat zvlast pojistky a zvlast program,
nejedna se o spolecny proces. Pies pojistky se nastavuje chovani mikrokontroléru a jeho periferii,
napt. povoleni JTAG, zdroj hodinového signéalu, vzdy aktivovany hlidaci obvod (Watchdog) a dalsi
volby. Pfed zac¢atkem programovani je dobré si vSechny moznosti projit. Vyhnete se tak pozdejSim
komplikacim.

Informace jsem cerpal z [3][4][5][7][9][10].

2.1.3 HC11

HCI1 je rodina mikrokontroléri ptivodné firmy Motorola, nyni produkované firmou Freescale
Semiconductor. Jednd se o pokrocilou modifikaci fady HCO8 a HCO5 na bazi mikroprocesoru
Motorola 6800 (je kompatibilni na bazi zdrojového kodu - smérem vzhlru). Procesory maji
Von Neumanovu architekturu a instrukéni sadu typu CISC. V textu se budu vénovat pfevazné jadrim
HC11 a HCOS.

Sife instrukéniho slova je 8-bitova a $ife adresovaci sbérnice je 16-bitova. Frekvence sbérnice
je rovna Ctvrting frekvence zdroje hodinového taktu. Pro jeden takt sbérnice jsou tedy zapotfebi
instrukci az 7 taktil sbérnice. Rada HC11 ma ale slozité&jsi instrukce a tak potiebuje 2-7 taktil sbérnice,
u slozit&jsich instrukci az 41 taktd sbérnice. Po pfipojeni na napajeni je reset provadén internimi
obvody.

Organizace centralni procesorové jednotky je podobna rodin¢ 8051. Na rozdil od rodiny 8051
zde nenajdete zadné pracovni registry. Rada HCO8 ma celkem 16 adresovacich modi. Pro vypocetni
ukony je zde akumuldtor A aindex registry H a X, které dohromady tvofi 16-bitovy registr H:X.
Instrukéni sada obsahuje 8-bitové nasobici a délici instrukce. Rada HC11 je v tomto ohledu 1épe
vybavena. Pro vypocetni ukony zde jsou dva 8-bitové akumulatory A a B, které dohromady tvofi
16-bitovy akumulator D, adva 16-bitové index registry IX alY. Existence dvou 16-bitovych
ukazateltl je znaénym ulehCenim pro kopirovaci prace. Instrukéni sada obsahuje 8-bitovou ndsobici
instrukci a 16-bitové délici instrukce. Obé tady maji 16-bitovy ukazatel zasobniku, ktery je
dekrementacni a ukazuje do paméti RAM, a séitaci instrukce pracujici s pfedchozim pfiznakem

prenosu i bez néj, ale odecitaci instrukce obsahuji pouze bez predchoziho ptiznaku pienosu.
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Pro lep$i orientaci ve znaceni mikrokontroléri vysvétlim oznaCeni mikrokontroléru
MC68HC908GP32CFB (popis ptevzat z [1]):
MC - znaceni vyrobce (MOTOROLA)
68HC - oznaceni zdkladni technologie
908 - FLASH verze, 708 EPROM nebo OTP, 08 jen ROM
GP - ,rodina“ procesori (GP = General Purpose - pro obecné pouziti), praveé tato pismena
oznacuji vybaveni periferii. Pfiklady dalSich dvojic pismen: AZ, BD, EY, GP, GR, GT, GZ,
JB, JL, KH, KX, LJ, MR, RK, SR, QT a QY.
32 - priblizna velikost hlavni paméti v kB.
CFB - typ pouzdra
Mikrokontrolér obsahuje 16-bitovy casovac/Citac, na ktery je pfipojeno nékolik
porovnavacich/zachytnych jednotek pro praci s nim. Casova¢ zvysuje nebo sniZuje svoji hodnotu
o jednicku pii kazdé period¢ hodinového signalu. U nékterych typli mikrokontrolérii je mozZnost
nastavit takovy Citaci rezim, ve kterém se pfi ¢itdni smérem nahoru a dosazeni maximalni hodnoty se
¢ita¢ nevynuluje, ale Citd smérem dolt. Analogicky se potom pii dosazeni minimalni hodnoty se
nenastavi na samé jednicky, ale ¢itd smérem nahoru. Tento rezim je velmi vhodny pro fizeni motort.
O zdroj hodinového taktu se stara modul nazyvany CGM, z anglického Clock Generation
Module, ¢esky modul generatoru hodin. Slozitost modulu CGM se lisi podle uréeni konkrétniho
mikrokontroléru. Nékteré verze modulu CGM dokazi z jednoho zdroje odvodit i vice hodinovych
taktd (z pravidla jde o nasobky ¢i zlomky hodinového taktu). Jako zdroje taktu pro CGM prichazeji
v uvahu nasledujici moznosti:
e externi krystal o vhodné rezonanéni frekvenci
e externi krystal s fizovym zavésem
e externi zdroj hodinového signalu
e vnitini oscilator
Pfi vybéru externiho krystalu s fazovym zavésem staci pripojit levny a maly krystal, nejCastéji 32kHz,
fazovy zaveés potom vyndsobenim frekvence oscilatoru zajisti hodinovy zdroj v fadu MHz. Tento
zpusob je velmi uzitecny zejména u aplikaci, kde si navrhaf musi davat pozor na rusici vlivy. Kazdy
drat na desce plosnych spojii plsobi jako mala anténa. Cim je frekvence krystalu vyssi, tim je
vyzafovani aruSeni ostatnich obvodd vys$$i. Pouzitim malého krystalu spolu s fazovym zavésem
docilime slabsich hodnot vyzatovani do okoli. U vnitfniho oscilatoru je vyrobni pfesnost kmitoctu
+25%. Oscilator lze ale jemné doladit pomoci kalibra¢niho registru OSCTRIM. Hodnota kalibra¢ni
konstanty je hrubé zmétena ve vyrob€ a pro piesnost pod 5% ji lze vyuzit. K dispozici je v paméti

FLASH na adrese OxFFCO. Neni vSak chranéna proti vymazani a pti prvnim smazani celé FLASH
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paméti se vymaze rovnéZz. Proto pfed prvnim programovanim jeSt¢ nepouzit¢ho Cipu nového
mikrokontroléru je dobré si tuto hodnotu z Cipu precist a zaznamenat.

Vstupné/vystupni porty funguji na podobném principu jako u mikrokontrolért AVR. Funkce
pinu (vstup/vystup) se nastavuje pres registr DDRx, kde x znaci port (A, B, atd.). Rozdil je ale pri
zachazeni s portem. U architektury AVR jsou 2 registry, jeden pro zapis a druhy pro ¢teni pfimo
z portu. U mikrokontrolért HCO8 a HC11 se na port pfistupuje pres registr PTx, kde x znaci port.
Mikrokontrolér automaticky pii zapisu do registru PTx zapise hodnotu do vyrovnavaci paméti portu
apri Cteni zregistru PTx vraci fyzické hodnoty z portu. Adresovani portll se provadi pfes bézné
instrukce pro praci s paméti.

Radi¢ prerugeni je pIng vektorovy systém. Ve vétsing piipadi priorita pferuseni nejde nastavit,
ale u nekterych typt mikrokontroléri je mozné prioritu pieruseni nastavit. Vektory pferuseni jsou
umistény na konci paméti (nejvyssi adresy). Cim vyssi adresa vektoru, tim vyssi priorita. I zde miize
byt obsluha pferuSeni pferuSena preruSenim s vySsi prioritou, stejné jako u mikrokontrolérii 8051
a AVR. Pfi praci s pferusenim jsem narazil na jednu zajimavou vlastnost. Pfed navratem preruseni je
zapotiebi pteCist bit, ktery je zodpovédny za vyvolani preruSeni, ¢imz se odstrani pozadavek na
preruseni. Kdyz piecteni neprovedeme, bit indikujici preruseni zlistane nezménén a preruseni se
provede opakované (dojde k neustdlému obsluhovani preruseni i kdyz pfi¢ina uz pominula). Tato
vlastnost se netyka mikrokontroléri 8051 a AVR, u nich dojde k odstranéni pozadavku na pferuseni
pti zacatku obsluhy preruseni automaticky, takze se stav indikujiciho bitu nemusi Cist.

Informace jsem Cerpal z [1][2][3][7][9][11].

214 PIC

Jednd se o mikrokontroléry firmy Microchip Technology Inc. s Harvardskou architekturou
a instruk¢énim souborem RISC, které maji svoji osobitou instrukéni sadu. Jeden typ mikrokontroléru
je nabizen v nékolika pouzdrech s malymi zménami ve svém vybaveni, ¢asto se lisi jen ve velikostech
paméti. Konstruktér ma tedy moznost pouzit vzdy vhodny typ pro dany ucel.
V soucasné dobé se 8-bitové mikrokontroléry PIC daji rozdé¢lit na 3 skupiny:
e Low-End také nazyvané Base-Line — zakladni fada pro ty nejmensi aplikace. Ma 12-bitovou
§ifi instruk¢éniho slova a 2-Groviiovy hardwarovy zasobnik. Patifi sem mikrokontroléry
s oznatenim PIC10 a PIC12. Rada PIC12 svym oznadenim patii do skupiny Low-Rnage, ale
vlastnostmi by meéla patfit spiSe do skupiny Mid-Range, nebot ma 14-bitovou S§itku
instruk¢éniho slova a 8-urovinovy hardwarovy zasobnik, coz jsou hodnoty charakteristické pro
skupinu Mid-Range.
e Mid-Range — stfedni fada pro normalni aplikace. Ma 14-bitovou §ifi instrukéniho slova

a 8-trovinovy hardwarovy zasobnik. Patii sem mikrokontroléry s ozna¢enim PIC14 a PIC16.
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e High-End — nejvyssi fada pro narocné aplikace. Ma 16-bitovou S$ifi instrukéniho slova
a 31-uroviiovy hardwarovy zasobnik. Patfi sem mikrokontroléry s ozna¢enim PIC17 a PIC18.
Mikrokontroléry PIC17 maji pouze 16-Groviiovy hardwarovy zasobnik.
Kdyz jsem délal zatazeni do skupin, bral jsem v potaz pamét programu typu FLASH.
Mikrokontroléry jednotlivych skupin maji shodné periferie. Myslim tim, ze pocet a typ periferii neni
stejny, ale pokud maji napt. Timer0, jsou u obou mikrokontrolérti stejné. Tento fakt je velka vyhoda.
Programator se nemusi dlouze ucit jednotlivé periferie riznych mikrokontroléra. A hlavné je prechod
od jednoho typu mikrokontroléru k druhému ze stejné skupiny daleko mén€ narocny nez u jinych
mikrokontrolérd ¢i mikrokontrolért jinych vyrobct.

Centralni procesorova jednotka je propojena sjedinym 8-bitovym akumulatorem,
nazyvanym W. Oproti jinym mikrokontrolérim maji mikrokontroléry PIC odlisny instruk¢ni soubor.
Vétsina assemblertt (preklada¢ jazyka symbolickych adres) obsahuje mnoho makroinstrukei
(makroinstrukce vytvoii z n€kolika instrukci jednu novou), které supluji neexistujici instrukce. Tento
postup je vhodny zejména pro zacinajici programatory, které by naptiklad nepiitomnost podminénych
skokti mohla zmast. Misto podminénych skokl je zde instrukce, ktera pfi splnéni urcité podminky
presko¢i nésledujici instrukei. Nasledujici instrukce miize byt instrukce skoku atim je vytvofena
alternativa k podminénym skoktim. Instrukéni soubor fady Low-End a Mid-Range nemaji scitaci
a odegitaci instrukce pracujici s predchozim piiznakem pieteteni. Rada High-End uZ je ale obsahuje.
Oproti jinym mikrokontrolérim obsahuje instrukéni soubor jiny pfistup k ukladani vysledku po
vypocetni operaci. Po kazdé vypocCetni operaci mame na vybér, zda vysledek bude ulezen
v pracovnim registru W, nebo jestli bude ulozen zpét do zdroje. Pro lepsi pochopeni uvedu dva

priklady, které maji seCist obsah registri A a B a vysledek ulozit zpét do registru A (A=A + B):

MOVF A, W MOVF B, W
ADDWF B, W ADDWE A, F
MOVWE A

Priklad 1: S¢itani pomoci akumuldtoru  Pfiklad 2: S¢itani se znakem F

V prikladu 1 se postupuje znamym zptsobem z jinych mikrokontrolért, kdy vypocet probiha pomoci
akumulatoru. Obsah pracovniho registru je nakonec uloZen na adresu cile. Pfiklad 2 vyuziva také
pracovniho registru, ale znakem F ve druhé instrukci fikame, Ze zdroj je zaroven cil. Tim uSetfime
jednu instrukci a urychlime vypocet. U instrukéniho souboru je zachovana kompatibilita smérem
vzhtiru. Po pfipojeni na napajeni je reset provadén internimi obvody.

Adresace paméti zavisi na rodin¢ zvoleného mikrokontroléru. Kazda série implementuje

systém bank, ktery umoziuje rozsifit adresovy prostor. Novéjsi verze procesoril jsou schopny
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adresovat cely prostor registrii v jednom okamziku (nezavisle na zvolené bance), ale starsi a zakladni
verze umoznuji pristup ke vSem registrim jen pies akumulator. Z hlediska pouziti vySSich
programovacich jazyki je dilezita existence ukazatelti. Rada Low-End a Mid-Range obsahuje jeden
8-bitovy ukazatel pojmenovany FSR (File Select Register, Cesky registr vybéru souboru). Pii
nepiimém adresovani se postupuje stejne jako pfi adresovani pfimém, jen se jako cil pouzije registr
INDF (Indirect Data File, cesky nepiimy datovy soubor). Registr INDF neni fyzicky registr.
Adresovanim INDF registru se znaCi nepiimé adresovani. Adresa zdroje/cile se nachazi v registru
FSR. Rada High-End obsahuje tfi 12-bitové ukazatele pojmenované FSRO, FSR1 a FSR2. Obsluha je
stejna jako u fady Low-End a Mid-Range pomoci registri INDFO, INDF1 a INDF2. Misto registru
INDFx je mozno nepiimo adresovat také s post-inkrementaci pomoci registru POSTINCx,
post-dekrementaci pomoci registru POSTDECx, pre-inkrementaci pomoci registru PREINCx
a adresaci s posunutim, kter¢ je ddno znaménkovym obsahem pracovniho registru W, pomoci registru
PLUSWXx, kde xje ¢islo 0, 1 nebo 2. Diky implementaci tfi 12-bitovych ukazateli s moZnosti
post-inkrementace, post-dekrementace a adresaci s posunutim je fada High-End pfi programovani
pomoci vyssich programovacich jazykd schopna mnohem kompaktnéjsiho a rychlejsiho kodu.

Kazda fada mé jako zdroj hodinového taktu na vybér jiné moznosti. Nejmensi zastupci maji
Casto jako zdroj hodinového taktu pouze interni oscilator. Jako zdroje hodinového taktu piichazi
v uvahu:

e externi krystal/keramicky rezonator

e externi krystal/rezonator s fizovym zavésem

e externi RC oscilator

e interni oscilator
Interni oscilator mize kmitat na frekvenci 31kHz nebo 8MHz s délickou na nizsi frekvence. Presnost
RC oscilatoru se pohybuje kolem +£20%, takze lze vyuzit pro aplikace, u kterych neni vyzadovano
precizni Casovani. Pfesnost interniho oscilatoru se pohybuje od +1% az do +5% v zavislosti na
napajecim napéti a teplote.

Vstupné/vystupni porty jsou podobné jako u mikrokontrolért HCI11. Registrem TRISx
nastavujeme funkci portu (vstup/vystup) a registrem PORTx provadime ¢teni/zapis, kde x znaci port.
Pii zapisu do registru PORTx mikrokontrolér automaticky hodnotu zapiSe do zachytného registru
portu a pfi cteni registru PORTx jsou vraceny fyzické hodnoty z portu. Adresace portl se provadi pres
bézné instrukce pro praci s registry.

Mikrokontroléry PIC maji velmi jednoduchy ptferusovaci systém. Volani podprogramu na
preruseni je provadéno z jedné pevné adresy, bez ohledu na to, ktera periferie preruseni vyvolala. Toto
feSeni ma své vyhody inevyhody. Vyhodou je jednodussi navrh mikrokontroléru, systém je

prahledny a programator ma vSe pod kontrolou. Nevyhodou je, ze se programdtor musi postarat

14



o programovou detekci periferie, kterda zada o preruseni. Tato programova detekce bude vzdy
pomale;jsi nez detekce provadéna mikrokontrolérem (pIné vektorovy systém). V Radé PIC18 najdeme
prerusovaci vektory 2, lisici se svoji prioritou. To umozni vybrat pferuSeni (jedno nebo i vice), na
které klademe néaroky na rychlou odezvu.

Mikrokontroléry PIC maji velkou uzivatelskou podporu a tak neni divu ze existuji jejich klony,
napf. mikrokontroléry Parallax SX.

Informace jsem cerpal z [3][7][9][12].

215 ST7

Mikrokontroléry distribuované firmou STMicroelektronics jsou zalozeny na Von Neumannové
architektufe. Jedna se o nastupce fady ST6, ktera je zalozena na harvardské architektuie a je zaméfena
na ty nejjednodussi anejlacingjsi aplikace. Od architektury s hardwarovym zasobnikem, az po
instruk¢éni soubor, kde nejsou napi. instrukce rotace doprava nebo pocetni instrukce pracujici
s ptiznakem pienosu. V této fad¢ neni zadny zastupce vybaven paméti typu Flash, proto se dale budu
zabyvat jen jejim nastupcem.

Jadro mikrokontroléru pouziva pro vypocty jednoho akumulatoru A. Dale jsou k dispozici dva
8-bitové ukazatele X a Y a 16-bitovy ukazatel zdsobnik odkazujici do paméti RAM. Instrukéni soubor
ma celkem 63 instrukci, Siroké mnoZzstvi adresovani a moznost vyuzit dvou index registra.

Jako zdroje hodinového taktu jsou k dispozici:

e externi krystal/keramicky rezonator

e externi RC oscilator

e interni RC oscilator

e externi zdroj hodinového taktu

e zalozni hlidaci zdroj hodinového taktu
Pokud je povolen zalozni hlidaci zdroj hodinového taktu, tak pii vypadku hlavniho zdroje hodinového
taktu mikrokontrolér ptejde na zalozni zdroj, ktery neustdle kmitd na pomalé frekvenci uvnitf
mikrokontroléru.

U Vstupné/vystupnich portd se ptes registr PxDDR nastavuje funkce (vstup/vystup), pies
PxOR nastavuje uptfesnéni funkce, které je né¢kdy pro kazdy pin rizné a ptes PxDR se pfistupuje na
port, kde x znaci port. Pfi Cteni z registru PXDR se vraci fyzické hodnoty na portu a pii zapisu do
PxDR se zapisuje hodnota do zachytného registru portu.

Radi¢ peruseni je pIng vektorovy systém. Vektory pieruseni jsou umistény na konci paméti.
Cim ma vektor pteruseni vyssi adresu, tim ma vy$§i hardwarovou prioritu.

Informace jsem Cerpal z [13].
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2.2 Prehled vicebitovych mikrokontroléru

2.2.1  4-bitové mikrokontroléry

Mohlo by se zdat, ze trh sméfuje ke stale komplikovanéjsim mikrokontrolérim poskytujici vyssi
vykon a univerzalngjsi vyuziti. Castend je to také pravda. Nesmime ale zapominat na zatizeni jako
jsou CD piehravace, displeje kalkulagek, teplotni senzory, mald bezdratova zafizeni apod. Rada
téchto véci potiebuje né&jakym zplsobem ovladat a zaroven musi zlstat malé s malou spotfebu
elektrické energie. Proto vyrobci jako Atmel, SANYO a dalsi investovali finan¢ni prosttedky pro
vyvoj 4-bitovych mikrokontroléri. Napt. fada MARC4 vyrobce Atmel (viz [10]) je zalozena na
instrukénim souboru typu RISC s dvou-cyklovymi instrukcemi a maji nizkou spotfebu energie. Je
tedy perfektni pro bezdratové aplikace jako je elektronicky kli¢, imobilizéry, bezdratova klavesnice
pro PC a multimédia, bezdratova cidla a kazda dalsi datové aplikace vyuzivajici IR a RF. Specialni

periferie pro tyto aplikace jsou plné integrovany.

2.2.2  16-bitové mikrokontroléry

Situace na poli 16-bitovych mikrokontrolér je nejistd. Kdyz uzivateli pfestane vyhovovat 8-bitovy
mikrokontrolér, at’ uz z divodu vykonu nebo nedostacujicich periférii, mad moznost pfejit na
mikrokontroléry 16-bitové nebo 32-bitové. Modernizace vyrobnich technologii zpusobila, ze levng&jsi
32-bitové mikrokontroléry klesly na cenu vykonnéjsich 16-bitovych mikrokontrolérti. Rada uzivatelt
voli rovnou 32-bitové mikrokontroléry, protoze jim do budoucna poskytuji vysoky vypocetni vykon.
Rada vyrobcti ma tedy zastoupeni 32-bitovych mikrokontrolérti rozsahlejsi nez 16-bitovych.

Z tad 16-bitovych mikrokontroléri jmenujme napt. HC16, S12 a S12X firmy Freescale
Semiconductor, ST10 firmy STMicroelektronics, PIC24 firmy Microchips a podrobngji si

piedstavime mikrokontrolér MSP430 vyrabény firmou Texas Instruments (viz [15]). MSP je
anglicka zkratka Mixed-Signal Processors, Cesky smiSeny signalovy procesor, ktery dokaze
zpracovavat analogové a digitdlni signaly. Jednd se o mikrokontroléry svon Neumannovou
architekturou a instrukénim souborem RISC, které jsou orientované na praci se zasobnikem. Maji
Siroké spektrum periferii a velmi nizkou spotiebu, kterd mize byt jesté vice redukovana diky mnoha
modim snizeni spotfeby. Jsou vybornym feSenim pro bateriové napajené métici aplikace. Typicky
jsou vyuzivany v méficich jednotkach, pfenosnych méticich pifistrojich, inteligentnich senzorech

a spotiebni elektronice.
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2.2.3  32-bitové mikrokontroléry

Jak uz bylo fec¢eno, 32-bitové mikrokontroléry jsou vice perspektivni nez 16-bitové mikrokontroléry.

Maji lepsi vybér na poli operacnich systémi a dalsi vyhody spojené s vys$sim vypocetnim vykonem,

4

4

jsou odlisné, a proto nékteii vyrobci nabizi 32-bitové mikrokontroléry s rozsifenim pro lepsi prechod
z 8-bitovych mikrokontroléra.

Jader 32-bitovych mikrokontrolért je celd fada. Jmenujme napt. AVR32 firmy Atmel, PIC32
firmy Microchips, C2000 firmy Texas Instruments a Siroce pouzivand jadra ARM s instrukénim

souborem RISC.
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3 Metodika tvorby aplikacnich
programiu

Pii programovani vétSich projektt programator pouziva rGzné algoritmy, fetézeni kodu a spoustu
dalsich véci, které se bez fadného popisu neobejdou. V této kapitole se budu vénovat zakladnim

popistim pfi tvorbé aplikacnich programt.

3.1  Slovni popis

Slovni popis (viz [6]) je jeden z nejzakladné&jSich popist viibec, protoze vychazi z pfirozeného jazyka.
Da se jim popsat cela aplikace i jednotlivé Casti programu, zalezi jen na hloubce vykladu popisované
véci. Slovni popis ma mnoho podob. Jednou z podob je souvisly text (ptiklad 3), ktery ale pti popisu
technickych problémi, jako tfeba algoritmil, neni vhodny. Pii ¢teni souvislého textu se vyzaduje
soustiedéni pozornosti na text, coz ¢tenaie odvadi od soustfedéni na problém. Je tedy dobré souvisly
text pfevést na grafickou formu (vyvojovy diagram, diagram datovych tokl) nebo upravit jeho formu.
Vhodnou formou je strukturovany text, kdy jednotlivé kroky popisujeme na samostatnych radcich,

Cislovany seznam (piiklad 4) a pseudokod.

Programu je piedano ¢islo n, o kterém vime, Ze je vetsi nez Cislo 2. Mame zjistit, zda
je toto Cislo prvocislem. V intervalu <2, n-1> nesmi existovat zadny délitel ¢isla n.

Priklad 3: souvisly text ptikladu pro zji$téni prvocisla

1. nacteme ¢islo n

2. ptitadime 1=2

3.je-li 1 délitelem n, jdeme na krok 7
4.1izvySimeo 1

5.je-li 1 mensi nez n, jdeme na krok 3

6. zaznamename, Ze n je prvocislo, jdeme na krok 8
7. zaznamename, Ze n neni prvocislo

8. konec vypoctu

Piiklad 4: Cislovany seznam piikladu pro zjisténi prvoéisla

18



3.2 Vyvojovy diagram

Algoritmus nebo vétveni programu je mozné znazornit graficky pomoci vyvojového diagramu
(viz [6]). Vyvojové diagramy zobrazuji posloupnost operaci, které se maji provadét v prub&hu
transformace vstupnich dat na data vystupni. Jsou definovany normou.
Vyvojové diagramy obsahuji:
e symboly pro vlastni operace zpracovani véetn¢ symbolt definujicich stanoveny tok, ktery ma
byt dodrzen pti zachovani logickych podminek

e symboly spojeni, které indikuji tok fizeni

e zvlastni symboly pro usnadnéni Cteni a zapisu vyvojového diagramu.
Vyhodou vyvojového diagramu je jeho nazornost a prehlednost. Nevyhodou je pracnost a sloZzitost
konstrukce. Slozité diagramy se nevejdou na jednu stranku a stavaji se méné piehlednymi. Navic jsou

malé moznosti pro pozdéjsi upravy. Piiklad vyvojového diagramu je na obrazku 2.

( Zacatek pferuseni AD _>
Povoleni pferuseni

inicializace mikrokontroléru, Y
AD pfevodniku a LCD

Nacten hodnoty z AD pfevodniku
pfevod nareprezentaci voltd

> a stovek milivoltd
v povoleni pferuseni pro AD

Zobraz hodnoty napéti na LCD

h

( Konec pFeruseni AD )
Y

Cekej 500 us

|
Obrazek 2: Vyvojovy diagram jednoduchého voltmetru

3.3  Strukturogramy

Strukturogramy (viz [6]), n€kdy také nazyvané Nassi Shneiderman diagramy nebo N-S diagramy,
jsou obdobou vyvojovych diagramtli. Nejsou ale definovany normou. Ptedstavovaly urcity pokus
zhutnit grafickou interpretaci vypocetniho postupu. Jsou tvoieny obdélnikovou tabulkou, kde do

tadkt zapisujeme postup krokli symbolickou ¢i slovni formou v pofadi, v jakém budou provadény.
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Zahlavi tabulky obsahuje nazev algoritmu nebo dil¢iho kroku. V praxi se vSak neujaly a dnes je jejich

praktické pouziti bezvyznamné. Ptiklad strukturogramu je na obrazku 3.

Zadeja,b, c
a#o0
ano ne
D=b* 4ac b #0
ano ne
c£ 0
D70
=0
ano ne
=0
<0
x=-c¢/b
(48]
fcomplexni |dvojny realne nema | mncho
kofeny kofen kofeny feseni | Tedeni

Obrazek 3: Strukturogram algoritmu feSeni kvadratické rovnice

3.4 Kone¢ny automat

Kone¢ny automat (viz [16]) je jednoduchy vypocetni model, pouzivany v informatice pro studium
vycislitelnosti. Je popsédn konecnou mnozinou stavl, mezi kterymi pfechazi na zakladé vstupnich
signali. Na zacatku se automat nachazi v definovaném pocatecnim stavu. Pfi pfichodu vstupniho
signalu automat pifejde do stavu daného pirechodovym diagramem. Piechod do dalsiho stavu zavisi na
soucasném stavu automatu a na vstupnim signalu.

Piechod mezi stavy automatu se zobrazuje Sipkami. Pokud mtize automat z jednoho stavu
prechazet do vice dalsich stavil, je nutno vyznacit hodnoty vstupnich signalti, pii kterych nastavaji

jednotlivé prechody. Piiklad konecného automatu je zobrazen na obrazku 4.
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32-2533

Inicializace

Wypis znaku
na displgj

32-255

Cekam na
dalsi pokyry

Pikaz pfijat
cekani na
dalsi znak

0-255

Proved'danou
operaci

Ulez znak
do paméti

0-255

Obrazek 4: Kone¢ny automat obsluhujici SCI
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4 Navrh sady uloh

Ulohy jsou k bakalaiské praci piilozeny na disku CD-ROM. Na disku jsou pfiloZeny vyvojové
diagramy k laboratornim cvicenim z ptedmétu IMP - Mikroprocesorové a vestavéné systemy, které
jsou umistény ve slozce Vyvojové diagramy k laboratorim z IMP. Ptiklady k mikrokontrolérim jsou
¢lenény podle oznaceni jednotlivych mikrokontrolérii a fazeny do odpovidajicich slozek.

Ulohy pro mikrokontrolér 68HC908LJ12 byly odladény ve vyvojovém prostiedi CodeWarrior.
Toto prostfedi nabizi podporu fady mikrokontrolérl (obrazek 5), programovaci jazyky assembler, C,
C++ (obrazek 6) a spoustu dalSich funkci. Na obrazku 7 je vidét hlavni okno vyvojového prostiedi.
Na obrazku 8 je simulator a real-time debugger (ladici program v realném case), ktery pracuje ptimo
s mikrokontrolérem. Pfi simulaci mizeme nastavovat vstupni hodnoty periferiim, jakou jsou
napf. porty (obrazek 9 a obrazek 10). Podpora umisténi bodu preruseni (breakpoint, viz obrazek 11) je
samoziejmosti. Vyvojové prostiedi CodeWarrior je precizné propracované a nabizi uzivateli spoustu

moznosti a funkei.

New Project Wizard - Page 1 x|

Select the derivative you would like to use,

Derivatives | ﬂ

MCESHCO05IKE

MCESHCR08ILS

MCEEHCS08ILE

MCEEHCI08K R

MCESHCI05K RS

MCESHCI05L0GS
1%

MCEBHC908L124
MCEEHC908LK 24
MCEEHCI08MR LG
MCEEHCO08MR.32 J

MCEEHCO0EMR 4

MCEEHCOOEMRS
metrowerks MCEEHCIDICEA

MCESHCR08QES
MCEEHCI080LZ j

7oz [ paki> | Swme |

Obrazek 5: Vybér typu mikrokontroléru
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New Project Wizard - Page 2

Pleaze chooze the zet of languages to be
supported intially. You can make multiple
selections.

If only Aszembly iz selected, you canlater <
chooze to uze either abzolute/single file
azzembly application or relocatable azzembly.

metrowerks

[

< Zpit | Dalii » |

Starno

Obrazek 6: Vybér programovaciho jazyka

{4 Metrowerks CodeWarrior - [main.asm] _|EI|5|
ﬁFile Edit Wiew Search Project Debug Processor Expert  Window Help _Iﬁllﬂ
3 : :
AEEsEs-x<xhBA AN ES R EHER
R R = P Path: | D:ATVHEDSA1 dtestS ourcesimain. asm &
test. I .
— STA FiboRes store result =]
) = LD4 Counter =
I'0 PLE FC3 j i Q’ @ §< > ER& cntLoop ne=xt round. -
Files |Link Drderl Targetsl CalcFibo: Function to calculate fibonacci numbers. Argument
DENZ4 fibolo fibolo
¥ | Fie | Code | Data |9 |- INCA
B readme.tat néa nfa == fibalo: RTS
¥ B3 Sources o 0. . PSHA the counter
M E g g * fl CLRX zecond last = 0
¥ B0 Pm = IDa  #301 last = 1
E{Libs . . 0 o = FiboLoop: PSHA push last
{27 Debugger Project File i} 0 =l THA
#-{] Debuagger Crd Files 0 o = ADD 1.5F
PULX
DENZ 1.5F.FiboLoop
FiboDone : PULH release counter
RTS result in A&
* spurious — Spurious Interrupt Service Routine. 1
i (unwanted interrupt) 1
épurious: placed here =o that =secw
HOF doss not change all the i
RTI
i*E Interrupt Vectors 1
ORG $FFFA
DC.W  spurious
DC. W  spurious SWI
DC.W  Entry Re=set |
_ K =
3 files 0 o Line50  Col103[[4] | »
4

Obrazek 7: Hlavni okno vyvojového prostredi
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Procedure  Window Help

File Wiew Run PEDebug Component

=1olx]

Dle(E] 4] 2| (= |=|ele[4] 2|

e ol
Le:ADNHCOEAOT vtesthbintmain.dbg |Line: 164

BSR
ST

CalcFibo
; store result

ER&4 ; next round.

Function to calculate fihonacci mumbers.

—oix
chtlLoop
CO11l STA Ox51 ;I

C LD

COLS ER4 *-15 sabs = CO06

COLl7 DENEL *+d sabs = COLE _I
COlS INCA LI

Argument iz in 4.

[

CalcFibo:

?El\éiﬁ fibolio ; fibolo E1Register -Inlll
-
<| | ap HCO8 |CPU Cycles: 1469507 | Ao
s [&
=101 mx [ 5 sp [ zsE
main.dbg | Auto [ Spmb [ Global sk |60 Status |vEINZC
Counter 6 unsigned char - PC |COL3
FiboRes & unsigmed char
VAROOOOL -16341 int
VAR0000Z -16341 int =10/ ]
VAROOOOD3 -16354 int - ,7

1515 [enctooe 0 4
P Y Eee—
- X
STOPPED (5 Memory =101/
STEPPED OVER [ Auto [
. _I 0080 06 05 uu un 1l gl uua L Ja ﬂ
ircs +[|0088 mu U uu U uu ul Ul Ul Ui
K1 3 7] | oodciinintunibo i =
For Help, press F1 |HCaoaL112 |STEPPED OHER 4

Obrazek 8: Simulator a real-time degugger

Chrl+L
Chr+R

Load. ..
Reset

Command Files

DANHCOEATT A
FiboRes:

Device : HCOO0SL112 3
Made : Full Chip Simulation 3

: code Sec P&E Micro Hardware Documentation »

Port Fins Module
Clocks Module:
SPI Module

SCI Module

LCD Module

IR Module
ADC Module
FLASH Module

I 0C Module

cntLoop:
Run kil Cyele ... |

Entry:

mainlLoop:

3
*
*
*
*
*
3
[3

= Set Input Pin L

nterrupts

View Register Files ...

Trace... |
TITIET TITET TS TOIET CIEE

Counter

Obrazek 9: Vybér editace hodnot na portu pii simulaci
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InputD (UU H InputHI H

=18 IT B BE2 I_ B 0010 28 08 uu 00 00 80 CO 00

nainkLoop ()

X Cancel | 0028 00 wa wa 20 00 00 FF FF

0030 00 ua ua 00 vy wa 20 00

Obrazek 10: Zména hodnot na portech A a B

ime Simulator & Real ne Debugger CO8%01\test\P&E_FCY
File Wiew Run PEDebug Component Source SWindow Help

(=@ 4[] 2[R o[=|2|2le]4] 2|
CEE

D:A0VHCOBAD Stestibinbmain.dbg

FiboRes: D3.B 1

: code section
ORG ROM3tart

Entry:

LDHX #FRAMEnd+1 ; initialize the stack :

TS

CLI ; ehable interrupts
wmainLoop:

LD& PTA

LD& PIE

LDA DIERA

LD& PTA

ontliboj T

Show Breakpoints. ..
Show Location

Set Markpoint:
Show Markpaints. ..

Counter und
FihoRes und

TARODOOL Open Source File...,

VARDODDZ

VAROOOOS Zopy. CErlHC
Go To Line... CtrHG
Find... Chrl+F
Find Procedure...  Chri+D

Error: Unrecog Marks pter wvalue.
porta: AB port
IRO=1 ToolTips 2

Obrazek 11: Umisténi bodu pteruSeni
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5 Z.aver

Tato prace je zaméfena na vlastnosti nejznameéjSich jader 8-bitovych mikrokontrolérti. Popisuje jejich
architekturu a typické vlastnosti. Po pfecteni prace by uzivatel mél byt schopen vybrat si jedno jadro,
které mu vyhovuje z hlediska pfedchozich zkuSenosti nejvice. Navrzena sada tloh ma napomoci
uzivateli k porozuméni ovladani periferii mikrokontroléru M68HC908LJ12. Ulohy jsou odladény ve
vyvojovém prostredi CodeWarrior.

Situace na poli jednoCipovych mikrokontroléri je stdle dynamickd. U vicebitovych
mikrokontroléri se stale Cast&ji setkavame se smiSenymi signalovymi procesory a programovatelnymi
logickymi obvody CPLD aFPGA. Architektura vicebitovych mikrokontrolérii je rozdilna od
8-bitovych mikrokontrolérii. Objevuji se stale komplikovanéjsi a vykonngjsi periferni obvody.
K dispozici je také cela fada operacnich systému.

Dalsi vyvoj prace miZe byt zaméfen na 32-bitové mikrokontroléry, které jsou stale
pouzivanéjsi. Dale muze byt rozsifena sada uloh o jiné typy mikrokontrolért, jiné vyvojové prostiedi
nebo ojiné programovaci jazyky. Zajimava je také oblast programovatelnych logickych obvodl

CPLD a FPGA a oblast opera¢nich systémi mikrokontroléra.
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