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Mikroprocesor

Definice (Mikroprocesor)

Mikroprocesor (MPU – Microprocessor Unit) je centrálńı ř́ıdićı jednotka (CPU –
Central Processing Unit) na samostatném čipu.

I Prvńı mikroprocesor vyvinula firma Intel v roce 1971 pod označeńım 4004:
I 4bitová CPU, 16pinové pouzdro, hodinový signál o frekvenci 740 kHz, Harvardská

architektura (tj. oddělená pamět’ pro program a data),
I jediná multiplexovaná 4bitová sběrnice p̌renášela 12bitovou adresu ve ťrech kroćıch (⇔

maximálńı adresńı prostor 4 kB), 8 bit̊u instrukce, 4 bity data,
I instrukčńı sada: 46 instrukćı (41 8bitových, 5 16bitových instrukćı), 16 4bitových

registr̊u,
I původně určen pro kalkulačky.



Mikroprocesor

Obrázek: Pouzdro 4004.

Obrázek: Bloková struktura mikroprocesoru 4004.



Mikropoč́ıtač

Definice (Mikropoč́ıtač)

Doplněńım mikroprocesoru o podp̊urné obvody, tj. vstupně/výstupńı periferie a pamět’

(pro program i data) vznikne mikropoč́ıtač.

I Prvńı mikropoč́ıtače vznikaly v polovině 70tých let (logicky bezprosťredně po
vzniku mikroprocesor̊u), zpravidla bez klávesnice a displeje. Velikost paměti
typicky 4 až 16 kB.

I Mikropoč́ıtač je obecně určen pro zpracováńı dat a ř́ızeńı proces̊u.

I Jedńım z prvńıch mikropoč́ıtač̊u byl Altair 8800 z roku 1975, obsahuj́ıćı 8bitový
mikroprocesor Intel 8080A, hodinový signál 2 MHz, velikost paměti RAM 256 B až
64 kB, 78 instrukćı.



Počátky mikropoč́ıtač̊u

I Obsah paměti se zapisoval a četl pomoćı p̌reṕınač̊u a LED diod. Přeṕınači se
nastavila požadovaná adresa; následně se navolila osmice bit̊u (8bitový systém);
LED signalizovaly obsah vybrané pamět’ové buňky.

Obrázek: Mikropoč́ıtač Altair 8800.



Mikrokontrolér

Definice (Mikrokontrolér)

Mikrokontrolér (MCU – Microcomputer Unit) vznikne sdružeńım všech část́ı
mikropoč́ıtače (̌ŕıd́ıćı jednotka, paměti RAM, ROM, vstup/výstup, časovač/č́ıtač,
a jiné periférie) na jediný čip (součástku).

I Vyznačuj́ı se ńızkými náklady, ńızkou spoťrebou a dostatečnou hardwarovou
výbavou pro ř́ızeńı jednoduchých aplikaćı.

I Struktura a funkce mikrokontrolér̊u se do současnosti p̌ŕılǐs nezměnila. Základńı
děleńı mikrokontrolér̊u je podle š́ı̌rky registr̊u a sběrnice (nejčastěji 8bitové
a 16bitové, p̌ŕıp. 32bitové).



Mikrokontrolér

Obrázek: Mikrokontrolér TMS1000
firmy Texas Instruments.

I Prvńı mikrokontroléry vytvǒrila firma Texas Instruments pod
označeńım TMS1000 v roce 1974:

I 28pinové pouzdro, hodinový signál o frekvenci 400 kHz, 4bitová
sběrnice, velikost paměti RAM 32 B, ROM 1 kB, obsahovaly
periférie: oscilátor, 4 vstupńı piny, 11 výstupńıch, 8bitový výstupńı
paralelńı port.

I Nyńı existuje velké množstv́ı výrobc̊u i dodávaných řad mikrokontrolér̊u. Některé
řady 8bitových mikrokontrolér̊u: 8051 (Intel), 68HCS08, (Freescale), Z8 (Zilog),
PIC (Microchip), H8 (Hitachi), AVR (Atmel), . . .

I Moderńı mikrokontroléry mohou obsahovat velké množstv́ı periféríı (GPIO,
časovač/č́ıtač, A/D p̌revodńık, analogový komparátor, sériové sběrnice I2C, USB,
CAN, . . .).
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Von Neumann, Harvardská, CISC, RISC, VLIW, . . .
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Jednoduché aplikace ř́ızené mikrokontroléry

I Typická ř́ıdićı aplikace s mikrokontroléry: neustálý sběr vstupńıch dat, jejich
zpracováńı/vyhodnocováńı, poskytnut́ı výstupńıch informaćı (dat).

I Realizace digitálńıho osciloskopu,
I aplikace kapacitńıch sńımač̊u v technické praxi,
I reklamńı LED RGB trubice s ovládaćı jednotkou,
I PC osciloskop – hardwarová část,
I jednoduchý digitálńı fotoaparát,
I . . .
I V́ıce na

http://www.urel.feec.vutbr.cz/~fryza/?Samostatn%26eacute%3B_projekty
I Přenos obrazových dat z RC modelu

(http://www.wiredhouse.fr/R1OSD/index.html).

http://www.urel.feec.vutbr.cz/~fryza/?Samostatn%26eacute%3B_projekty
http://www.wiredhouse.fr/R1OSD/index.html


Realizace ř́ıdićı aplikace

I Libovolnou ř́ıdićı aplikaci lze zpravidla vy̌rešit několika způsoby. Vždy zálež́ı na
složitosti, na dosažitelných parametrech (rychlost, p̌resnost, . . .) nákladech
(finance, čas), rozměrech, požadované variabilitě, . . .

I Obecně existuj́ı tyto základńı možnosti:
I logická součástka s požadovanou funkćı,
I použit́ı jednotlivých logických členů (AND, OR, XOR),
I obvody PROM, multiplexor,
I programovatelné logické obvody (PAL, PLD, CPLD, FPGA),
I specifické/zákaznické obvody ASIC (Application-Specific Integrated Circuit),
I mikrokontroléry.



Realizace funkce pomoćı jednotlivých logických člen̊u

I NAND – logický součin

I NOR – logický součet

I XOR – exkluzivńı součet

I viz p̌redmět B/K/ICT
Obrázek: Členy logického součinu NAND, součtu NOR
a exkluzivńıho součtu XOR.

Tabulka: Pravdivostńı tabulka logických funkćı

A B A A · B A + B A⊕ B

0 0 1 0 0 0
0 1 1 0 1 1
1 0 0 0 1 1
1 1 0 1 1 0



Realizace funkce pomoćı logických člen̊u

Př́ıklad
Realizujte kombinačńı logickou funkci f = [(a b) + (a b)] · (c d) pomoćı jednotlivých
hradel.

Řešeńı
Využit́ı 3 integrovaných obvod̊u TTL:

I invertor 7404 obsahuje 6 hradel – využity jen 3 (50 %),

I AND 7408 (logický součin): 4 členy – 4 využity (100 %),

I OR 7432 (logický součet): 4 členy – 1 využit (25 %),

I z dostupných 14 hradel je využito jen 8, tj. 57,14 %.



Realizace funkce pomoćı PAL

PAL (Programmable Array Logic)

Př́ıklad
Realizujte kombinačńı logickou funkci f = [(a b) + (a b)] · (c d) pomoćı
programovatelného logického obvodu.

Řešeńı
Využit́ı 1 obvodu GAL 16L8:

I obvod obsahuje p̌ribližně 150 hradel, z nichž bylo použito 12 (8 hradel logického
součinu a 4 hradla logického součtu), tj. 8 % celkového počtu.

I Složitěǰśı struktura má za následek věťśı spoťrebu v porovnáńı s obvody ASIC
(Application-Specific Integrated Circuit), které jsou určeny pro konkrétńı aplikace.



Realizace funkce pomoćı PLD

Obrázek: Vniťrńı propojeńı obvodu GAL 16L8.

f = [(a b) + (a b)] · (c d)



Mikrokontroléry

Př́ıklad
Realizujte kombinačńı logickou funkci f = [(a b) + (a b)] · (c d) pomoćı
mikrokontroléru.

Řešeńı
Použit́ı mikrokontroléru, obsahuj́ıćı min. 5 vstupně/výstupńıch pin̊u (4 vstupy,
1 výstup – nap̌r. ATtiny11) a korektně napsaný obslužný program.

I Srovnatelná fyzická velikost s PLD, ale nižš́ı spoťreba a univerzálnost aplikace.

I Nižš́ı rychlost zpracováńı oproti PLD.



Výhody/nevýhody použit́ı mikrokontrolér̊u

I Méně součástek v systému způsob́ı nižš́ı náklady na výrobu plošných spoj̊u.

I Věťśı spolehlivost v důsledku menš́ıho počtu propojeńı.

I Nižš́ı napět’ové nároky na použité obvody, tj. snadněǰśı návrh napět’ové části
zǎŕızeńı.

I Jednoduš̌śı vývoj a testováńı. Změnit funkci lze pouhým p̌reprogramováńım bez
nutnosti zásahu do hardware.

I Rozš́ı̌reńı, doplněńı stávaj́ıćı funkce celé aplikace snadným p̌reprogramováńım.

I Nižš́ı rychlost zpracováńı než logické obvody. Nižš́ı rychlost je způsobena
sekvenčńı podstatou vykonávaného programu.

I V některých aplikaćıch je výhodněǰśı použ́ıt PLD v kombinaci s mikrokontrolérem,
p̌ŕıp. samostatné PLD.
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Základńı děleńı mikropoč́ıtač̊u podle architektury

I Prvńı děleńı mikropoč́ıtač̊u iniciovala americká vláda v 70. letech, když požádala
Princetonskou a Harvardskou univerzitu, aby navrhly architekturu vhodnou pro
poťreby dělosťrelectva.

I Vznikly dvě základńı koncepce:
I Von Neumannova,
I Harvardská.

I Von Neumannova architektura:
I popisuje jak má č́ıslicový systém pracovat a z jakých hlavńıch část́ı by se měl skládat:

ř́ıdićı jednotka, paměti, I/O obvody,
I zásadńı myšlenka von Neumannovy architektury je použit́ı pouze jedné paměti a to pro

kontrolńı program (instrukce) i pro data (proměnné, . . .) – oboj́ı je ”jedno a totéž”!
I nekoresponduje s vyš̌śımi programovaćımi jazyky; nap̌r. neumožňuje pracovat

s v́ıcerozměrnými poli. Von Neumannovu architekturu využ́ıvaj́ı dneska poč́ıtače typu
PC.



von Neumannova architektura

Von Neumanovy postuláty, pravidla:

I program je vykonáván sekvenčně, tj. instrukce se prováděj́ı tak jak jdou za sebou
– ”až na ně dojde řada”,

I změnu pǒrad́ı vykonávańı instrukćı lze provést jen podḿıněným skokem,
nepodḿıněným skokem, či voláńım podprogramu a p̌rerušeńım,

I vniťrńı architektura je nezávislá na řešené úloze. Veškeré změny maj́ı být řešeny
softwarově, tzn. poč́ıtač je ř́ızen obsahem paměti,

I původńı p̌rednost v univerzálnosti architektury je ve svém důsledku nevýhodná –
systém dokáže zpracovat libovolný problém, ale neefektivně.



von Neumannova architektura

Von Neumanovy postuláty, pravidla, pokračováńı:
I neexistuje princip paralelismu.

I Výhodněǰśı a p̌rehledněǰśı pro tvorbu aplikaćı; paralelńı programováńı je složité a špatně
čitelné (viz nap̌r. Linux),

I nevýhodné pro optimalizaci výkonu jednotlivých část́ı systému (vždy je zat́ıžena pouze
jedna část).

I Pamět’ je rozdělena na stejně velké buňky, jejichž pǒradové č́ısla se využ́ıvaj́ı jako
identifikačńı adresy.

Obrázek: Pamět’ové buňky.



Harvardská architektura

I Harvardská architektura chronologicky navazuje na architekturu von Neumannovu
a měńı některé jej́ı vlastnosti.

I Zásadńı rozd́ıl je oddělená část paměti pro program a data:
I program tak nemůže p̌repsat sám sebe,
I možnost použit́ı pamět́ı odlǐsných technologíı (EEPROM, Flash, . . .),
I dvě sběrnice (pro instrukce, pro data) umožňuj́ı současný p̌ŕıstup k instrukćım i k dat̊um,
I nevyužitou část paměti pro data ovšem nelze využ́ıt pro uložeńı programu a naopak.

I Sekvenčńı vykonáváńı instrukćı zachováno, tzn. že paralelńı zpracováńı lze
provádět pouze na úrovni operačńıho systému.



Koncepce oddělené paměti Harvardské architektury (ATmega16)

pracovńı
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Aplikačńı část

Obrázek: Typy pamět́ı u 8bitového mikrokontroléru
ATmega16.

I Pamět’ pro program v paměti typu
Flash, š́ı̌rka slova 16 b.

I Pamět’ pro data v paměti SRAM:
32 obecných pracovńıch registr̊u,
64 vstupně/výstupńıch (I/O)
registr̊u, interńı/exterńı pamět’

RAM.

I Datová pamět’ EEPROM: nap̌r.
pro tabulky hodnot.



Procesory CISC/RISC

I Dosavadńı děleńı procesor̊u výlučně podle hardwaru. Dále základńı děleńı
procesor̊u z pohledu instrukčńı sady:

I CISC (Complex Instruction Set Computer – Poč́ıtač s komplexńım souborem instrukćı),
I RISC (Reduced Instruction Set Computer – Poč́ıtač s redukovaným souborem instrukćı).

I Prakticky neexistuj́ı ”ryźı” procesory CISC nebo RICS, vždy se jedná o kompromis.

I CICS procesory obsahuj́ı velké množstv́ı instrukćı, které s malými obměnami
vykonávaj́ı ty samé operace (nap̌r. pomoćı p̌ŕımého adresováńı, indexového
adresováńı, apod.) – lze je snadno nahradit posloupnosti jiných instrukćı.

I Výskyt některých instrukćı je velmi ńızký ⇒ proč ḿıt tyto instrukce v instrukčńım
souboru?



Procesory CISC/RISC

I Každá instrukce rozšǐruje řadič procesoru – procesor muśı ”rozpoznat” všechny
instrukce ⇒ zvyšuje se hardwarová složitost.

Tabulka: Statistická četnost typů instrukćı v programech

Operace Četnost

Nač́ıtáńı z paměti 27,3 %
Podḿıněný skok 13,7 %
Zápis do paměti 9,8 %

P
50,8 %

Porovnáváńı hodnot 6,2 %
Načteńı adresy 6,1 %
Odeč́ıtáńı 4,5 %
Vložeńı znaku 4,1 %
Seč́ıtáńı 3,7 %

P
75,4 %



Procesory CISC/RISC

I Neudržitelný nár̊ust složitosti CISC procesor̊u vedl na konci 70tých let k vývoji
zjednodušené struktury RISC.

I Statistický výzkum měl za úkol nalézt optimálńı instrukčńı soubor pro procesory
typu RISC.

I Procesory RISC se kromě malého počtu instrukćı vyznačuj́ı také:
I malým počtem způsobů adresováńı,
I použ́ıvá žretězené zpracováńı instrukćı,
I instrukce maj́ı pevnou délku (u AVR 16 bit̊u) a jednotný formát, což urychluje jejich

dekódováńı,
I použ́ıvaj́ı věťśı počet rovnocenných registr̊u (u AVR 32 reg. R0, R1, . . ., R31) na rozd́ıl

od tzv. Akumulátoru (p̌ŕıp. sťradače) u CISC.

I Ukázka formátu instrukce ADD Rd, Rr (součet u AVR: Rd=Rd+Rr)
I 0000 11rd dddd rrrr
I d ∈ {0; 31} – identifikátor registru (1. operand, výsledek)
I r ∈ {0; 31} – identifikátor 2. operandu

I Ukázka formátu instrukce SUB Rd, Rr (rozd́ıl u AVR: Rd=Rd-Rr)
I 0001 10rd dddd rrrr
I d ∈ {0; 31} – identifikátor registru (1. operand, výsledek)
I r ∈ {0; 31} – identifikátor 2. operandu

I Výsledný program pro procesory RISC:
I je zpravidla deľśı z důvodu věťśıho počtu instrukćı s konstantńım počtem bit̊u,
I doba vykonáńı programu může být kraťśı, protože věťsina instrukćı se vykoná v jednom

hodinové cyklu.



Historické srovnáńı CISC/RISC

Tabulka: Srovnáńı testovaćıch aplikaćı mikrokontrolér̊u Intel 8085 a ATmega16

Funkce/aplikace Intel 8085 ATmega16

Zpožděńı (delay) – velikost 6 B 8 B
Zpožděńı (delay) – rychlost* 10,5 ms 2 ms
Stopky – velikost 60 B 92 B (JSA)

3,5 kB (jazyk C)

* Počet opakováńı funkce: 1 000×, fCPU = 2 MHz.



Instrukčńı sada Intel 8085



Procesory VLIW

I Procesory VLIW (Very Long Instruction Word – Velmi dlouhé instrukčńı slovo)
umožňuj́ı efektivněǰśı vykonáńı programu z důvodu paralelńıho zpracováńı
instrukćı.

I Paralelismus je realizován věťśım počtem funkčńıch jednotek (v jáďre) se
specifickými funkcemi:

I aritmetické operace, hardwarová násobička, komunikace s pamět́ı, bitové operace, . . .,
I každá může pracovat nezávisle na ostatńıch a všechny mohou pracovat současně.

I Podstata paralelńıho zpracováńı: zat́ımco se provád́ı nap̌r. součet dvou č́ısel, je
možné jiné operandy násobit a z paměti si nač́ıst daľśı hodnoty.

I Zástupce VLIW architektury je signálový procesor řady TMS320C6000 (fy Texas
Instruments) – viz konec semestru.
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Obecná bloková struktura mikrokontrolér̊u

I Každý mikropoč́ıtač obsahuje podle von Neumanna 3 základńıch část́ı:
I centrálńı ř́ıdićı jednotku CPU (včetně aritmeticko/logické jednotky a ř́ıdićı jednotky),
I pamět’(i) pro obslužný program, p̌ŕıp. data,
I vstupně/výstupńı jednotku pro komunikaci s exterńımi zǎŕızeńımi.
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Obrázek: Principiálńı struktura mikropoč́ıtače.



Centrálńı ř́ıdićı jednotka

I CPU (Central Processing Unit) p̌redstavuje ř́ıdićı mozek celého systému
(nejdůležitěǰśı část):

I obsahuje aritmetricko/logickou jednotku a ř́ıdićı jednotku,
I kombinuje obvody generuj́ıćı všechny ř́ıdićı signály pro výkon instrukćı s obvody pro

samotný výkon volaných instrukćı,
I nap̌r. instrukce ADD R16, R18 ř́ıd́ı volbu operandů (registry R16 a R18) a typ operace

(součet).

I Aritmeticko/logická jednotka (ALU – Arithmetic/Logic Unit) provád́ı aritmetické
a logické operace s daty, která jsou reprezentována dvěma binárńımi č́ısly:

I sč́ıtáńı, odč́ıtáńı, násobeńı, děleńı, odmocnina, exponenciála, bitový posun (shift),
logické operace (AND, OR, . . .),

I Pozn.: Uvedené operace nemuśı být obsaženy ve všech ALU, zálež́ı na jejich složitosti,
I jednoduché mikrokontroléry umožňuj́ı jen některé z uvedených operaćı; ostatńı lze

”poskládat” ze stávaj́ıćıch instrukćı (nap̌r.: násobeńı bit po bitu).



Aritmeticko/logická jednotka
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aritmeticko
logická jed.
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I Zdroj dat určuje ř́ıdićı jednotka; bud’ je j́ım obsah paměti – v podstatě také
registr (signál 1), nebo vstupńı obvody (2).

I Akumulátor:
I nejvýznamněǰśı registr u CISC; pod́ıĺı se na věťsině operaćı ALU a ukládá věťsinu

výsledk̊u (nap̌r. u MCU řady ’51, 68HC11, . . .),
I některé MCU jej nahradili souborem rovnocenných registr̊u (RISC).

I Přesný typ operace oznamuje ř́ıdićı jednotka (3) pomoćı ř́ıdićıch signál̊u; výsledek
operace je uložen bud’ do paměti/registru (4) nebo do výstupńı jednotky (5).



Aritmeticko/logická jednotka

I ALU vraćı dva typy výsledk̊u:
I aritmetickou nebo logickou hodnotu – ukládá do paměti/registru, výstupńı jednotky,
I p̌ŕıznakové bity uložené ve speciálńım registru (označován nap̌r. PSW – Processor

status word, SREG – Status Register, . . .) charakterizuj́ıćı výsledky nejpouž́ıvaněǰśıch
operaćı – vhodné nap̌r. pro větveńı programu.

I Mikrokontrolér Intel 8051:
I obsahuje Akumulátor ACC, registr B (využitý p̌ri násobeńı/děleńı), 4 registrové banky

po 8 registrech. (Ostatńı bloky později).
I Př́ıznakové bity v registru PSW: p̌renos (CY), polovičńı p̌renos (AC), uživatelský bit

(F0), volba reg. banky (RS1:0), p̌retečeńı (OV), parita (P).

I Mikrokontroléry AVR:
I registr Akumulátor nahrazen sadou 32 rovnocených registr̊u (označeńı R0, R1, . . .,

R31) pro běžné použit́ı,
I 3 registrové páry (tj. 2x8bit̊u) X (R26:R27), Y (R28:29), Z (R30:31) lze využ́ıt pro

nep̌ŕımé adresováńı,
I p̌ŕıznakové bity ve Stavovém registru SREG (jiný název/principiálně shodná činnost):

p̌renos (C), nula (Z), záporné č́ıslo (N), p̌retečeńı (V), znaménkový bit (S), polovičńı
p̌renos (H), úložný, ”odkládaćı” bit (T), globálńı povoleńı p̌rerušeńı (I).



Bloková struktura mikrokontrolér̊u AVR
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vá

sb
ěr

n
ic

e,
8

b
it̊

u
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č́ıtač
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Obrázek: Zjednodušená bloková struktura 8bitového mikrokontroléru AVR firmy Atmel
Corporation.



Ř́ıdićı jednotka

I Ř́ıdićı jednotka obsahuje logické a časovaćı obvody, generuj́ıćı signály poťrebné
pro výkon každé instrukce v programu.

I Výkon libovolného programu má následuj́ıćı etapy:
I provád́ı ”vyzvednut́ı” (fetch) instrukce (která se má vykonat) z programové paměti,

zapsáńım adresy na adresńı sběrnici (6) a vygenerováńım ř́ıdićıho signálu na ř́ıd́ıćı
sběrnici pro čteńı READ (7),

I instrukce z odpov́ıdaj́ıćı adresy se pomoćı datové sběrnice pošle zpět do ř́ıdićı jednotky
(8),

I instrukce (v binárńım kódu) je dekódována (decode) a podle typu instrukce generuje
ř́ıd́ıćı jednotka p̌ŕıslušné ř́ıdićı signály pro vykonáńı (execute) dané instrukce.

I Funkce ř́ıdićı jednotky pro výkon programu tedy jsou: vyzvednut́ı, dekódováńı
a vykonáńı instrukćı.



Výkon instrukćı
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Instruction Execution 
Timing

This section describes the general access timing concepts for instruction execution. The
AVR CPU is driven by the CPU clock clkCPU, directly generated from the selected clock
source for the chip. No internal clock division is used.

Figure 6 shows the parallel instruction fetches and instruction executions enabled by the
Harvard architecture and the fast-access Register File concept. This is the basic pipelin-
ing concept to obtain up to 1 MIPS per MHz with the corresponding unique results for
functions per cost, functions per clocks, and functions per power-unit.

Figure 6.  The Parallel Instruction Fetches and Instruction Executions 

Figure 7 shows the internal timing concept for the Register File. In a single clock cycle
an ALU operation using two register operands is executed, and the result is stored back
to the destination register.

Figure 7.  Single Cycle ALU Operation

Reset and Interrupt 
Handling

The AVR provides several different interrupt sources. These interrupts and the separate
reset vector each have a separate program vector in the program memory space. All
interrupts are assigned individual enable bits which must be written logic one together
with the Global Interrupt Enable bit in the Status Register in order to enable the interrupt.
Depending on the Program Counter value, interrupts may be automatically disabled
when Boot Lock bits BLB02 or BLB12 are programmed. This feature improves software
security. See the section “Memory Programming” on page 262 for details.

The lowest addresses in the program memory space are by default defined as the Reset
and Interrupt Vectors. The complete list of vectors is shown in “Interrupts” on page 45.
The list also determines the priority levels of the different interrupts. The lower the
address the higher is the priority level. RESET has the highest priority, and next is INT0

clk
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3rd Instruction Execute
4th Instruction Fetch

T1 T2 T3 T4
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Register Operands Fetch

ALU Operation Execute

Result Write Back
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Obrázek: Paralelńı nač́ıtáńı a výkon instrukćı.
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Obrázek: ”Jednocyklová” instrukce.

I Doba výkonu instrukce je ř́ızena
hodinovým signálem clkCPU .

I T 1, T 2, . . . reprezentuj́ı hodinové cykly.

I Zřetězené zpracováńı instrukćı – vlastnost
RISC.

I Obr. 1: Paralelńı nač́ıtáńı (fetch) a výkon
(execute) instrukćı v Harvardské
architektǔre.

I Obr. 2: Výkon jednocyklové instrukce; fáze
výkonu 1 instrukce.



Některé typické ř́ıdićı signály

Ř́ıdićı signály mohou být z pohledu mikrokontroléru chápany jako vstupńı (IRQ), jiné
jako výstupńı (R/W , E , IO/M, . . .), p̌ŕıp. obousměrné.

I Output enable OE , Input enable IE .

I Signál R/W je generován mikrokontrolérem:
I informuje ostatńı zǎŕızeńı o směru čteńı/zápisu dat z/na datovou sběrnici (R/W = 1

⇔ READ; R/W = 0 ⇔ WRITE),
I zajǐst’uje korektńı komunikaci mezi pamět́ı, p̌ŕıp. I/O obvody a mikrokontrolérem.

I Signál IRQ (Interrupt Request) informuje mikrokontrolér o požadavku na
p̌rerušeńı:

I jedno nebo v́ıce I/O zǎŕızeńı vyžaduje pozornost mikrokontroléru,
I muśı doj́ıt k p̌rerušeńı výkonu běž́ıćıho programu,
I p̌ŕıklady p̌rerušeńı: exterńı – nap̌r. od tlač́ıtka; interńı – p̌retečeńı časovače, dokončeńı

A/D p̌revodu, . . . (podrobněji o p̌rerušeńıch později).



Zp̊usoby určováńı čteńı/zápisu

I Proces čteńı nebo zápisu je ř́ızen vždy dvěma signály. Existuj́ı dvě typické
koncepce:

I Intel zavedl použit́ı signál̊u RD – read, WR – write (využ́ıvaj́ı také nap̌r.
mikrokontroléry AVR) – vysoká úroveň definuje proces,

I p̌ŕıstup do paměti trvá minimálně dva cykly.
I druhý způsob použ́ıvá nap̌r. Freescale, nebo řadiče LCD displeje: R/W – úroveň

definuje směr komunikace, E – ńızká úroveň aktivuje start procesu.
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Pamět’

I Pamět’ uchovává skupiny bit̊u (slova), která mohou reprezentovat:
I instrukce, které maj́ı být vykonány, tj. program (8) a také data, která maj́ı být

programem použita (1),
I dočasné úložǐstě výsledk̊u aritmeticko/logických operaćı (4).

I Zápis a čteńı z paměti je ř́ızeno signály RD a WR (p̌ŕıp. ekvivalenty), které
generuje ř́ıdićı jednotka (7) a konkrétńı data jsou vyb́ırána podle adresy, tj. indexu
pamět’. buňky (6).

I Zdrojem zapisovaných dat může být ALU (4) nebo vstupńı jednotka (9); vše je
opět ř́ızeno p̌ŕıslušnými signály, p̌ŕıp. adresou z ř́ıdićı jednotky.

I Čtená data mohou být p̌renesena do ALU (1) nebo do výstupńıch obvodů (10).



Paměti v mikroprocesorové technice

I Č́ıslicový systém může obsahovat interńı i exterńı pamět’.
I Paměti interńı:

I vždy polovodičové,
I slouž́ı k uložeńı programu i dat aktuálně použ́ıvané CPU; proto muśı být nejrychleǰśı

v mikropoč́ıtači; v opačném p̌ŕıpadě by proces čteńı/zápisu omezoval výkon programu,
I paťŕı zde paměti typu RAM i ROM.

I Paměti exterńı:
I slouž́ı k uložeńı značného množstv́ı dat bez nutnosti stálého napájeńı; nemuśı být

extrémně rychlé,
I ukládaj́ı se program i data, která nejsou aktuálně vyžadována CPU; pokud jsou tyto

data vyžadována, provede se jejich p̌resun do interńı paměti,
I CD, DVD, ”flešky”, . . .



Vstupně/výstupńı jednotka

I Vstupně/výstupńı jednotka zajǐst’uje komunikaci s ”okolńım světem”.

I Vstupńı jednotka obsahuje obvody, které umožňuj́ı p̌renos exterńıch dat
(klávesnice, tlakový senzor, sériová linka, A/D p̌revodńık, . . .) do vniťrńı paměti
(9), nebo do ALU (2).

I Výstupńı jednotka obsahuje obvody, které zajǐst’uj́ı p̌renos dat a informaćı
z interńı paměti (10) nebo ALU (5) vně systém (LED, LCD, modem, . . .).

I (Podrobná struktura I/O obvodů později.)
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Ukázka programu v JSA pro ATmega16 – ”Hello”
I Ukázka jednoduchého programu v jazyce symbolických adres (JSA,

”assembleru”) pro mikrokontrolér ATmega16.

I Vývoj aplikace v prosťred́ı AVR Studio – freeware fy Atmel.
I Obecné informace:

I prefix ”0x” identifikuje hodnotu v hexadecimálńı soustavě, ”0b” v binárńı,
I označeńı R16, R17, . . . reprezentuje 8bitové registry; AVR jich má celkem 32.

I Použité instrukce:
I LDI R16, 0x48 – do registru R16 ulož osmibitovou konstantu 0x48 (v 10tkové soustavě

hodnota 72),
I MOV R18, R20 – do registru R18 zkoṕıruj obsah registru R20,
I ADD R18, R17 – k obsahu registru R18 p̌ričti obsah registru R17,
I LSR R20 – bitový posun doprava,
I RJMP loop – skoč na návěšt́ı ”loop”.

1 . include <m16def . inc> ; popisný soubor mikrokontroléru ATmega16

2

3 reset :
4 LDI R16 , 0x48 ; registr R16 = 48 ( hex . ) , tj . 72 ( dek . )
5 LDI R17 , 101 ; R17 = 101 ( dek . )
6 LDI R20 , 0b00000111 ; R20 = 0b00000111 ( bin . ) , tj . 7 ( dek . )
7

8 MOV R18 , R20 ; R18 <− R20 , tj . R18 = 7
9 ADD R18 , R17 ; R18 = R18 + R17 = 108

10 MOV R19 , R18 ; R19 = R18 = 108
11 LSR R20 ; bitový posun doprava , tj . R20 = 3
12 ADD R20 , R18 ; R20 = R20 + R18 = 111
13

14 loop :
15 RJMP loop ; skok na návěštı́ loop



Ukázka programu v JSA pro ATmega16 – I/O port

I Použité registry:
I R16 – jeden z 32 8bitových registr̊u pro obecné použit́ı,
I DDRB (PortB Data Direction Register) – určuje směr komunikace jednotlivých pinů

portu B. 0⇔ vstupńı pin, 1⇔ výstupńı pin,
I PORTB – obsahuje data pro výstupńı piny portu B.

I Význam použitých instrukćı:
I SER temp – do registru temp ulož osmibitovou konstantu 0xFF (255 dek.),
I OUT DDRB, temp – do registru DDRB zkoṕıruj obsah registru temp ⇒ celý port B bude

výstupńı,
I OUT PORTB, temp – do registru PORTB zkoṕıruj obsah registru temp,
I DEC temp – od obsahu registru temp odečti jedničku,
I RJMP loop – skoč na návěst́ı loop.

I Velikost výsledného kódu je 12 B, tj. 0,1% paměti Flash mikrokontroléru
ATmega16.



Ukázka programu v JSA a v jazyce C pro ATmega16 – I/O port

1 . include <m16def . inc> ; definičnı́ soubor mikrokontroléru ATmega16

2 . def temp = R16 ; symbolický název registru R16

3

4 . cseg ; pamět’ový segment Flash

5 . org 0x0000 ; ulož od adresy 0x0000
6

7 reset :
8 SER temp ; temp = 255
9 OUT DDRB , temp ; směrový reg . DDRB=255 , tj . celý port B je výstupnı́

10

11 loop : ; nekonečná smyčka

12 OUT PORTB , temp ; zápis hodnoty na výstupnı́ port B

13 DEC temp ; dekrementace temp

14 RJMP loop ; skok na návěštı́ loop

1 #i n c l u d e ” a v r\ i o . h” // v l o ž e n ı́ h l a v i č k o v é h o souboru m i k r o k o n t r o l é r u
2

3 i n t main ( v o i d ){ // h l a v n ı́ f u n k c e a p l i k a c e
4

5 DDRB = 0xFF ; // směrový r e g . DDRB = 255 , t j . c e l ý p o r t B j e v ý s t u p n ı́
6 PORTB = 0xFF ; // v ý s t u p n ı́ p o r t B = 255
7

8 w h i l e ( 1 ) // nekone čn á smyčka
9 PORTB−− ; // PORTB = PORTB − 1

10

11 r e t u r n ( 1 ) ; // n á v r a t o v á hodnota f u n k c e main ( )
12 }



Ukázka programu v jazyce C pro ATmega16 – I/O port

I Identická aplikace v jazyce C. Konkrétńı typ mikrokontroléru (nap̌r. ATmega16)
je definován v prosťred́ı AVR Studio a p̌redán p̌rekladači jako jeden z parametr̊u.

I Soubor io.h obsahuje názvy a adresy všech registr̊u a periféríı. Jména registr̊u
jsou zde definovány VELKÝMI ṕısmeny.

I Některé formy zápisu nekonečných (tj. vždy pravdivých) smyček v jazyce C:
I while( 1 ){ . . . }
I for( ;; ){ . . . }

I Zkrácený zápis aritmetické operace PORTB-- je totožný se zápisem
PORTB=PORTB-1.

I Program je napsán pro p̌rekladač AVR-GCC! Pro jiné p̌rekladače může být
syntakticky nesprávný.

I Velikost výsledného kódu je 184 B (1,1% paměti ATmega16).
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