IMP

Mikroprocesorové a vestavené systémy



Organizace

* Prednasky vzdy v 10:00 v D105.
* ,Demo” cviceni — jen nékteré tydny po prednasce (celkem 6).
e Za body:

Laboratorni cviceni —od 5. tydne v L306, celkem 4 ulohy, 1x za 14 dni, az 16b.

Projekt — samostatné reseni, vybér zadani od 3. tydne, az 14b (pro zapocet
min. 5).

Pulsemestralka v terminu prednasky dne 4. 11. 2022, az 19b.

Pisemna zkouska za 51b, minimum 20.



Smysl predmetu

» ukazat, jak to vypada tam, kde se ,, dotyka” hardware a software

* jak vlastné dosahnu toho, ze psanim kodu se néco stane ve fyzickém svéte, ze
z nehmotnych prikazu je najednou néco, co ,,pohne hmotou“?

To se nejlépe ukazuje na ,,embedded”, ale plati to obecné.

o 8 bit register
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Smysl predmetu

» Ukazat, co je to ,,embedded”, ¢im je specifické a ¢im je stejné jako jiné
pocitacové systemy.

e Ukazat, ze vlastneé i Cisty programator ma moc ovliviovat fyzicky svét
a kdyz si to neuvédomuje, ze muze napachat velké Skody, prispét
k ekologickym katastrofam.

e Ukazat, ze i kazdy si dneska muze snadno naprototypovat néjaky
jednoduchy gadget (pokud chape zakladni principy).



Vestavne systémy

Mikroprocesorové a vestavéné systémy (IMP)
Richard R0zicka

Fakulta informacnich technologii VUT v Brné



ProC vestavené systemy?

Zpocatku byly systémy realizovany
mechanicky,

Pozdéji pokrok umoznil realizovat
systémy elektricky (elektronicky),

Dnes bychom nejradeji realizovali T
systemy jako software.

miliseconds=0;




ProC vestavené systémy?

Zpocatku byly systémy realizovany

mechanicky.
L:Hw{;_; € Kniha A. Svobody z roku 1948
COMPUTING . Antonin Svoboda, matematik z CVUT, v ni
=\ popisuje, jak realizovat mechanicky
MECHANI5SMS vypocetni systémy.
AND LINKAGES .V letech 1936 - 1938 navrhl mechanicky

. pocitac pro fizeni protiletadlove palby pro
' armadu CSR.

Béhem valky pracoval na tématu na MIT v USA a navrhl

r[ - radarem Fizeny protiletadlovy systém pro US NAVY
By ANTONIN SVOBODA - (MARK 56).
o st e S -~ 1950 navrhoval prvni ¢s. elektronicky pocita¢ SAPO
T R 1956 elektronkovy poéitaé EPOS
T Sk s el e o oy i e e, s 4 s 1964 odchazi opét do USA a stava se profesorem na
o e RN, UCLA



Mechanické systemy

Horizontal range x,=0

210,000
o

F16. 10-4.—Schematic layout of ballistic computer.

Jednoduché schéma balistického
pocitaCe ze Svobodovy knihy.

Kommandogerat fir BMW 801 Flugmotoren



Mechanické systemy

* Nevyhody:
* presnost a spolehlivost zavisi na opotrebeni — méni se s casem (dobou
pouZzivani),
e citlivost na prach, teplotu, otresy,
 vyzaduje Castou udrzbu,
* narocny navrh — soucasti se konstruuji primo pro konkrétni ucel, obtizné
dodatecné zmeny.



Elektronické systemy

» Pokrok v technologiich (elektronika pevné faze latek) umoznuje navrhovat a
vyrabét systémy jako elektronicky obvod.

ELECTRONICG

ANALOG COMPUTERS ... ZpoCatku spojite
(analogove), coz

mohou byt v podstaté

(D-¢ Analog Computers)

GRANTNG A KORN SRS elektronické obdoby
. 7 v (o] o b
THERESA M, XORN, & mechanickych predchudcu
a pozdéji diskrétni
SECOND EDITION (éllSI |COVé) .

McGRAW-HILL BOOK COMPANY, INC.
NEW YORK  TORONTO  LONDON
1956
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Elektronické systemy

V ¢em je pokrok oproti mechanickym systémidm?

Odstranéno mechanické opotrebeni!

Mensi a lehdi,

flexibilnéjsi, pokud jde o zdroj a privod energie, snimani vstupnich velicin (elektricka vazba je lepsi

nez mechanickd) a realizaci vystupl (elektrické signaly se pak prevadi na silové/energetické
plsobeni témér libovolného rozsahu, mechanicky vystup obvykle ,témér nic neutdhne” a jesté

ma pfi pfenosu ztraty).

Jednodussi navrh — soucasti se vyrabi pramysloveé (kvalita), navrhar je prosté koupi a navrhne

pouze finalni sestavu.

Cislicovy obvod ma navic jasné definovanou pfesnost,
na kterou nema vliv starnuti soucastek, okolni Sum,
kolisani napajeni atd.

Digital Source

Digital Output

LRI

+ g

N

Analog Source

Analog Output

REET

4=

IV
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Dnes: systém jako software

V ¢em je pokrok oproti elektronickym systémidm?
* Snadny a komfortni ndvrh — popisSeme chovani systému (v néjakém vhodném
jazyce) — a to je celé! Vytvarenim popisu vlastné rovnou vznikd sam systém.

Komfort - umozniuje navrhovat slozitéjsi systémy,
- umoznuje navrhovat levnéji,
- otevira moznosti vice lidem realizovat své napady,

* Vysoka flexibilita — systém lze snadno zménit, doplnit, rozsirit, opravit.

12



Priklad: chci postavit digitalni hodinky

= elektronicky pristroj, ktery ma mérit a zobrazovat cas.

< Porovnejme zpUsob realizace ¢isté& hardwarové a softwarové.

13



Jak na to?

... navrhneme elektronicky obvod.

Dekodér
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D|g|té Ni hOdlny jako elektronicky obvod

Fyzicka realizace na desce plognych spoju:
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Digita
* Pékné, ale:
 mnoho soucastek a spoju, tudiz
* drahé,
* rozmeérné a tezke,
* nespolehlivé.

ni hodi NV jako elektronicky obvod

... leda by se to dalo vSechno néjak miniaturizovat a dat na jeden cip.

16



System On Chip (SOC)

Naramkové hodinky
Hamilton Pulsar z roku 1970.

Cena $2100 (prepocteno na
dnesni hodnotu dolaru $12000)

V roce 1973 je nosil James
Bond ve filmu Zit a nechat
zemrit.

17



Digita
* Pékné, ale:

* drahé na navrh a vyrobu (velké fixni naklady - jednoucelovy
Cip)

* aby se vyplatilo, je treba to dat na ruku panu Bondovi a pak chrlit ve velkych
sériich

ni hodiny jako ¢ip (SOC)

* malo flexibilni

* predstavte si, ze nékdo prijde a rekne, ze to mate predélat na 12-
hod. cyklus namisto 24-hod cyklu...

Nebylo by lepsi to udelat jako software?

18



D|g|té Ni hOdlnky jako software

* Hodinky jako software?

* ProC ne, popsat jejich chovani v néjakém programovacim jazyce bychom urcité

dokazali:
NO BbOA111111

if (miliseconds >= 1008) { : N1 0b00een116
seconds++; ine N2 0b01011011
miliseconds=0; : N3 8bB10A1111

} i N4 BbB1100110
if (seconds >= 60) { : Hg ggg%%?%%g%
2;23§3§+:;8. ine N7 0b0000O111

} g N8 BbB1111111
i N9 BbB1101111

if (minutes >= 60) {
hgurs++;

: minutes = 0; byte n;

void sn{int number, byte display) {

i ks BT switch énumber] {
case
: hours = 8; n = NB; break;
case 1
n = Nl; break;
case 2
n = N2; break:




D|g|té n|l hOd|nky jako software

OK, program napiseme, ale na cem pobézi, aby to nebylo nakonec horsi ne?
,hardwarové” Fedeni?

20



ProC vestavene systemy?

» Software je nehmotny, nemUze fungovat sam o sobé&, musi béZet na pocitaci.

* Rada systém( muze byt provedena jako software v pocitaci (aplikace),

ale hodné systému potiebujeme mit fyzicky. Pouze chceme definovat jejich
chovani pomoci software.

To vede na elektronické obvody, do nichz je, pro ucely definovani chovani (fizeni)
vestavén pocitac.

Sam pocitac je vliastnée také (elektronicky) systém.

Proto hovorime o vestavnych systémech.

21



Co to je pocitac?

* Nejobecnéjsi schéma Cislicového pocitace
(von Neumannovo schéma) — CO potFebujeme, aby bézel program?

22



Jaky pocitac?

* Potfebujeme urcité procesor a (operacni) pamét, aby nas program ,,nékdo”
vykonal.

* Procesor asi nemusi byt moc rychly (nechceme obvykle prehravat HD video, ale
treba jen pocitat ¢as) a pamét nemusi byt moc velka.

 Jako vstupy a vystupy nepotrebujeme GUI a k tomu monitor, klavesnici, mys.
Staci jen umeét se pripojit na okolni elektrické obvody — vestavét pocitac do

aplikace.
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Kde vzit takovy pocitac?

* Ukazuje se, Ze vyse uvedené pozadavky na pocitac se v primyslu
objevuji ,pomeérné casto” (desitky miliard kusu rocné).

» Proto existuje velmi prosperujici odvétvi, které reseni dodava
(a nejlevnéjsi doslova za par korun).

24



Mikrokontrolér (MCU)

Maly levny pocitac, ktery umi vykonavat program (napr. napsany v C) a
podle néj ridit zarizeni (elektrické obvody), do kterého je vestavén, se
nazyva

MIKROKONTROLER

25



Jak vypadaji?

Napriklad:
NXP (Freescale) V3echny obvody
SO08QES8 pocitace jsou ukryté v

plastovém pouzdre

Kovové vyvody
slouzi k pripojeni
vstupu a vystupl




Hodinky s mikrokontrolérem

Displej ze
svitivych diod
(LED)

Mikrokontrolér

= pocitac, vestavény
do aplikace

Tlacitko

27



Hodinky s mikrokontrolérem

\ PovSimnéte si, ze

/
Ds4 y ry
T e FEN ze samotneho schematu
N seec 41> 2K V30 - - -
N =i 2] § | T nelze zjistit funkaci.
seg e 1
segf 0% Nl
seg g 10 | s C1
== ™ Je pouze ziejmé
TRedCC /
DS-B GJ'\T) A\ Ve
-y =1 Zze se bude neco
A | o Ic1 = ==
= zobrazovat na displeji.
[\_seze 1] 0 —— 3 oD PTBOKBH kbl seza /]
EBE PTBIKBDS [ah— “£° /]
b5, ™ i e g =i :
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i - - i O . - .,
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... jestli to budou hodinky nebo tfeba pocitadlo pfedmétd, uréi jen software,
ktery do mikrokontroléru nahrajeme a na ném spustime. 28



Vestavny pociacory Systém OBECNE

* Mame problém, ktery bychom chtéli/potiebovali fesSit (alespori ¢astetns) softwarove.
* Aby software bézel, potrebujeme pocitac(ovy systém).
* Ale nechceme tam mit cely bézny pocitac (PC).

* Navrhneme vestavny pocitacovy systém (soucasti toho systému bude i software, fesici na3
problém).

29



Pozor!

* Priklad neslouzil k tomu, abychom demonstrovali, ze ,,softwarové” reseni je lepsi
nez ,hardwarové.”

To nemusi byt uplné vzdy pravda, ale
je cela rada situaci, kdy se to hodi —a to
jsou prilezitosti pro nasazeni vestavnych

systému

»Najdete néjaké prednosti hardwarového reseni podobnych probléma?

30



Vestavné systemy
(Embedded Systems)

néjakou predstavu uz mame, ted trochu obecnéji



Co je vestavny systém
(Embedded System)?

* Dokument fidiciho vyboru ESTP (Embedded System Technology Platform)
Evropské strategické iniciativy definuje embedded systems jako kombinaci
hardwaru a softwaru, jejimz smyslem je fidit externi proces, zarizeni nebo systém.

* Pocitac, ktery je zabudovan do systému, ale pro uzivatele neni jako pocitac
viditelny.

* Slouzi pro fizeni celého systému a poskytuje vypocetni podporu pro jednotlivé
komponenty systému

32



Vybér aplikaci vestavnych systemu

* Automobily a dalsi stroje \\;

* Komunikacni a méfici pFistroje

* Veskeré domaci spotrebice
* PocitaCcové komponenty
a periferie
* Primyslové aplikace
(Prdmysl 4.0)

* Robotika a autonomni systémy

* Senzorové sité B & Kmig @_g}z‘
I ul EINTERNETOI" = m ‘.ﬂ.
¢ THINGS & *
ceShumey/ s 1Y < TN
- & r Azz - m 33



Internet of Things

Total number of active device connections worldwide

Number of global active Connections (installed base) in Bn
351

34.2

30+

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Note: Non-loT includes all mobile phones, tablets, PCs, laptops, and fixed line phones. loT includes all consumer and B2B devices connected —see 10T break-down for further details
Source: loT Analytics Research 2018

o%% IOT ANALYTICS Insights that empower you to understand loT markets

r_-: Non-loT

B or
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Vestavene systemy v automobilech

Poetné procesory propojené siti (~100), s varietou typQ:
e 8-bit. — uzamykani dveri, svétla, stérace, atd;
e 16-bit. — vétsina funkci; 32-bit - Fizeni motoru, airbagd,..
e Vice jak 30% ceny auta tvori elektronika
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Vestaveny systém x univerzalni pocitac

Jeden program po cely zivot,  Uzivatel spousti nejriznéjsi programy,
specificky pro aplikaci. jaké zrovna potrebuje.

* Uzivatel by nemél ani tusit, ze pracuje ¢ Periferie hlavné pro interakci s
s pocitacem. uzivatelem, ktery zadava vstupy a
. L ziskava reseni.
* Hlavni interakce nemusi byt s
clovékem — Cidla pro snimani * Nutnost operacniho systému, soubory,

prostredi, ovladani akénich ¢lenu. ukladani dat,...

 Startuje sam bez lidského zasahu.
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Je telefon vestavny system?

Pristroj na telefonovani N Pocitac, ktery umoznuje
rizeny pocitacem také telefonovani

37



Realizace vestavnych systému



Dedicated Hardware

Software Running on
Generic Hardware

Soucasné moznosti implementace
prehledné shrnuti

Implementation Design Unit Upgrades System
Cost Cost & Bug Speed
Fixes
Discrete Logic low mid hard large high ? very fast
ASIC high very hard tiny-1die  verylow low extremely
(S500K/  low fast
mask
set)
Programmable low to mid easy small low mediumto  very fast
logic— FPGA, PLD  mid high
Microprocessor + low to mid easy small to low to medium moderate
memory + mid med. moderate
peripherals
Microcontroller low midto  easy small low medium slow to
(int. memory & low moderate

peripherals)

Embedded PC low high easy medium moderate medium to  fast
to high high



PocCitacCe pro vestaveneée systémy

* Lze postavit klasicky pocitacovy systém s CPU, paméti,
e koupit modul,

* [ze osadit mikrokontrolér (MCU),

* pouzit ,soft-core” napr. do FPGA, pro ASIC, ...

40



Klasicky pocitacovy system

* Pro vestaveny systém se dnes uz moc nevidi:
» k dispozici je nepreberné mnozstvi MCU rlznych vykond,

» a naproti tomu klasickych CPU je omezeny vybér, optimalizace pro klasické
,desktop” a ,, mobile” aplikace.

Address Bus

J -
Jata Bus ; .| Memory
: o Subsystem
Control Bus P g J
F &
CPU g i
A 4 4
I I
device device
/0 Subsystem




Moduly pro vestavné systemy

Typicky pro aplikace, kde se pozaduje vykon a velkd pamét
(zpracovani multimedialnich dat, analyza signalQ).

: ®
* .
: -' u:l"""" ot
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Mikrokontrolér (MCU)

= jednocipovy pocitac¢, optimalizovany pro vestavéni do aplikace

Microprocessor

< Microcontroller



Prodej mikrokontrolér( na svétovém trhu

MCU Market History and Forecast
40,000 T B Market (SM) B Units (M) —®—ASP (S) T 50,80

35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000
5,000
0

Millions of Dollars and Units

50.50

16 17 18 19F 20F 21F 22F 23F
Source: IC Insights

> Tento pfedmét se zabyva vécmi, kterych se ro¢né proda desitky miliard kusd! 44



Soft Core MCU

* Priklad: CAST, inc.
IP jadro 8051IP

od 2 200 hradel
od 21pW/MHz
az 0,5 GHz

64k — 16M paméti

External
Mamory"'_* ocos JTAG
: RB0S1XC2 oMA EASE on-chip
On-Chip ' ' CPU Controller| | debugging bock ="
R & JTAG Intarface
_ TIMERO SERIALPORTS  |* o
timer(s), counter 0AND 1 - £
; TIMER 1 i PARALLEL 4
0 SR muttiplicetion, division PORTS (4) -
TIMER 2 R T 12C PRIMARY
fimer, event counfer, buscontrober [T T
gated fimer (CCU) ISR
8051-compstibie |2C SECONDARY |,
WATCHDOG or bus cordrafier
TIMER 80515-compatitla
SPI
EXTINT masterisiave |+
axtamal intarrupt
L RTC
4 Real-Time RTC
Clack Oscillator
Hardware Power Managament, =
Resat——#| Reset & Wake-Up SFR Mux
Controd Units R8051 xcz
Engire Clack Pearipharal Clack —-I- =
Enshie 5 Enable Engine | | Peripheral {;“w!ﬁ i
Clock | | Clock &
Clock Clock Sync H
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Co obvykle najdeme v mikrokontroléru?

... 2 0 cem bude tento predmeét.

Jak vypada Jak je

CPU v MCU? organizova
.................................................. NA PAMET? e

Program Data
CPU Memory Memory
| System Bus |

. - Other
LDlgltaI 10 Analog IO T/'mer neripheral

Jak se realizuji
Cislicové 10?
Jaka je podpora v
MCU?

Jak se realizuji

analogové 10?
Jaka je podporav

MCU?

K ¢emu jsou
Citace/Casova
Ce a jak
fungu;ji?

Co dalsiho byva
obvykle v MCU?
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Co je to mikrokontrolér

* Mikrokontrolér (MCU) je elektronicka soucastka, kterou lze vlozit do (prakticky
libovolného) zafizeni jako ,fadi¢“/“mozek” — elektronicky obvod, pfijimajici a
vydavajici signaly, kterymi se ridi chovani tohoto zafizeni.

e Chovani mikrokontroléru lze béznym zplUsobem naprogramovat — je to prece
pocitac.

Naprogramovat mikrokontrolér = popsat chovani zarizeni pomoci software!

47



& Where would | use a R\

- MiCROCOH®
MiCROCHS Microcontroller? e

2 Anywhere you would like to add
intelligence...

A

e MakeAGIF.com
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& Where would | use a R\

MiCROCHS

MICROCHS Microcontroller? o

o Anywhere you would like to add
intelligence...

yr—— MakeAGIF.com



Pocitac v mikrokontroléru,

jadro = procesor pocitace v mikrokontroléru

i

ol



CISC x RISC

CISC - Complex Instruction Set Computer
RISC - Reduced Instruction Set Computer

CISC
(complex
instructions)

RISC
{simple
instructions)

D00 0 10 001 41 0811 911100 71
1RO 1 0eN 001 #0100 100 1004 111
OO 100 001 000 111001 91

01000011100 0011
B RERR Gl R b E]

OIS0 VIGO0 1 1GiTidiTiddadin
111 O30 1 (V0001 100100 10060 1 001 111
OO A101080011 100031111001 11010
SO0 D01 0100 100 1004111000
A0 101 0001 1190071304 0001
A0rb 00 $00 1004 1004 1004 111000110
PO 801 OO0 11101 1108 D

0811001000011
LARRR iR R[]

G186 TG00
DI BaT1

| ciotniommioi

10800100

P01 00 1004111

TS 11 ImaTn

SMITITIGaT18

RISC

CIsC

Machine instructions

Machine instructions

Instruction
execLtion

Microcode comwersion

Microinstructions

Micraoinstruction
execution
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CISC x RISC

CISC

* Mnoho typu instrukci s mnoha
variantami a mnoha adresovacimi
rezimy.

» Typicky memory-to-memory instrukce
(vybér operandu a ulozeni vysledkd je
soucasti instrukce).

» Proto nebyva mnoho datovych registrd,
zpravidla jeden hlavni ,stfadac”
(Accumulator).

» Instrukce trvaji vice takt0.

» Na Cipu dominuje logika pro
implementaci instrukci.

RISC

* Neékolik zakladnich instrukci, jednoduché
rezimy adresovani.

» Typické jsou instrukce register-to-register,
proto jsou separatni instrukce ,LOAD" a
,STORE.”

» Typicky mnoho datovych registr(.

» Instrukce trvaji pokud mozno vSechny
stejné, idealné jeden takt.

» Na Cipu dominuje pamét — registry.
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CISC x RISC

* Dnesni rychld pamét (nevadi hodné pristupd) a dobré kompilatory (i z vyssiho jazyka lze ziskat
efektivni kéd) Cini fadu vyhod CISC architektur spornymi.

* POvodni hranice se smazavaji, procesory ,,umi“ hodné instrukci a pritom je umi provadét rychle a
efektivné.
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Von Neumannovska x Harvardska architektura

Memory
Data + Code

Program
Memory

Instruction
address

Variable
address

Data

o o
Devices Devices

Von Neumann Machine Harvard Machine



Von Neumannovskd x Harvardska architektura

 Jedind operacni pamét, jediny adresovy
prostor.

» Flexibilnéjsi pro (ménici se) aplikace.
» Moznost samomodifikujiciho se kodu.

» Sbérnice je Uzké hrdlo (instrukce a operandy k
nim musime z paméti vybirat postupné).

* Instrukce a data maji kazda ,,svoji“
pamét — dvoji adresovy prostor!

» Umoznuje poutzit fyzicky rozdilné
technologie paméti — napt. pro
program FLASH a pro data RAM.

» Umoznuje pouzit rozdilnou velikost
buriky paméti — napt. 8 bitli pro data a
18 bitl pro instrukci.

» Umoznuje v jednom taktu ziskat
instrukci a zaroven operandy pro ni.
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Von Neumannovskd x Harvardska architektura

* U univerzalnich pocitacl zatim vitézi ,von Neumann“ diky
flexibilité pamétového prostoru.

e U vestavnych systému (mikrokontroléru) se pouzivaji oba
pristupy.

»Program zde byva typicky trvaly (reprezentuje popis chovani
systému, ten je dany), uklada se do paméti typu FLASH, data
jsou typicky proménna (reflektuji momentalni stav systému,
ktery se meni, jak se meéni podminky, sledované okoli, rezim
cinnosti atd.)
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Priklad von Neumannovského MCU

e Rodina MCU Freescale/NXP S08/S12

$0000

S006F
$0070

S086F
$S0870

S17FF
S1800

S1B5F
$1860

SFFBO
SFFBF
SFFCO
SFFFF

Direct page register

RAM
2048 bytes

FLASH
3984 bytes

High-page register

FLASH
59,296 bytes

Non-volatile register

Interrupt vector area

Jediny adresovy prostor obsahuje pamét
programu typu FLASH i pamét dat typu RAM.

Vyhody:

- Konstanty (tabulku konstant) lze mit klidné
ve FLASH, pristupuje se k nim bézné jako k
jakymkoli jinym datim (to je u Harvardské
architektury trochu problém).

- Program muze bé&Zet i v RAM jednak pro
moznost samomodifikace, ale hlavné se
pouziva pro low-power aplikace, protoze
RAM ,Zere" méne nez FLASH (kriticky Usek
programu zkopirujeme do RAM, tam
spustime a FLASH mUZeme vypnout).
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Priklad Harvardskeho MCU

* Rodina Microchip PIC

Pamét programu (FLASH):

- Jedna adresa = vzdy jedna cela instrukce (osvobozeni od bajtového
zarovnani) = snadné a rychlé provadéni instrukci, typicky RISC se
vSim vsudy.

Pamét dat (RAM):

-V podstaté pole univerzalnich a G¢elovych registri = kratka adresa
muZe byt zakddovdna v instrukcich jako operand = netieba
pridavat LOAD/STORE instrukce.

Program
Memory

Up to 32KW
of FLASH
memory

=)

14-bit bus

Enhanced
Mid-Range
ALU

Data
Memory

8-bit bus

Peripherals

1/O Ports

CICAEIET




ARM Cortex MO+

* Jde o tzv. ,jadro” = procesor pocitace v mikrokontroléru.
* 32 bitovy RISC CPU, optimalizovany pro MCU a nizkou spotrebu, Von Neumannovska architektura.

* Navrzeno jako souper malych 8 bitovych jader pro MCU (pokud jde o cenu, plochu Cipu,
spotfebu), ac jde o ,,ARM*, neumi pavodni instrukéni sadu A32, ale pouziva ,Thumb”,

* Thumb = instrukce kédovany prevaziné na 16 bitech (u A32 byl Cisté , RISCovsky“ koncept
uniformnich 32 bitovych instrukci), cozZ je dobré pro MCU (program zabere méné paméti,
spotrebuje méné energie).

Dnes standard jadra pro MCU, pouziva Freescale, NXP,
STMicroelectronics, Texas Instruments,Toshiba, Microchip,
Analog Devices, Silicon Labs, ...
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CFEU

CORTEX-MO+

32-bit, Low-Power Processor at an 8-bit Cos

Add Intelligence

The Cortex-MO+ processor has
the smallest footprint and lowest
power requirements of all the
Cortex-M processors. This is well-
suited for low-cost devices,
including smart sensors and
mixed-signal systems on chip
(SoCs), adding intelligence to
devices that were not capable
before.

Reduce Cost and
Power

The exceptional code density of
Cortex-MO+ significantly reduces
memory requirements, which
maximizes the use of on-chip Flash
memory to save memory cost,
reduce memory power, and
increase maximum performance.
Take advantage of 32-bit
processing intelligence at an 8/16-
bit processor cost point.

Longer Battery
Life

The Cortex-MO+ processor allows
developers to optimize power
usage for specific applications

with built-in, low-power features.
With its three highly optimized
low-power modes, the processor
conserves energy to match

processing demands.
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ARM Cortex MO+

RO
R1
R2
R3
R4
RS
R6
R7

SP
LR
PC

CPSR

Table 4-1. System memory map

System 32-bit Address Range Destination Slave Access
0x0000_0000—-0x07FF_FFFF! Program flash and read-only data All masters
(Includes exception vectors in first 196 bytes)
0x0800_0000-0x1FFF_FBFF Reserved —
0x1FFF_FC00-0x1FFF_FFFF2 SRAM_L: Lower SRAM All masters
0x2000_0000-0x2000_0BFF2 SRAM_U: Upper SRAM All masters

0x2000_0C00—0x3FFF_FFFF

Reserved

0x4000_0000-0x4007_FFFF

AIPS Peripherals

Cortex-M0+ core &
DMA

0x4008_0000-0x400F_EFFF

Reserved

Ox400F_F000-0x400F _FFFF

General purpose input/output (GPIO)

Cortex-M0+ core &
DMA

0x4010_0000-0x43FF_FFFF

Reserved

0x4400_0000-0x5FFF_FFFF

Bit Manipulation Engine (BME) access to AIPS Peripherals for
slots 0-127°

Cortex-M0+ core

0x6000_0000-0xDFFF_FFFF Reserved -
0xE000_0000-0xEQOF_FFFF Private Peripherals Cortex-M0+ core
0xE010_0000-0xEFFF_FFFF Reserved -

0xF000_0000—-0xF000_OFFF

Micro Trace Buffer (MTB) registers

Cortex-M0+ core

-

System 32-bit Address Range

Destination Slave

Access

0xF000_1000-0xF000_1FFF

MTB Data Watchpoint and Trace (MTBDWT) registers

Cortex-MO0+ core

0OxF000_2000-0xF000_2FFF

ROM table

Cortex-MO+ core

0xF000_3000-0xF000_3FFF

Miscellaneous Control Module (MCM)

Cortex-MO0+ care

0xF000_4000-0xF7FF_FFFF

Heserved

0xF800_0000-0xFFFF_FFFF

IOPORT: GPIO (single cycle)

Cortex-MO0+ core
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Instrukcni sada ARM Thumb

1

Operation § |Assembler Updates | Action Notes
Move Immediate MOVS Rd, #<imm> N Z Rd :=imm imm range 0-255.
Loto Lo MOVS Rd, Rm |, i Rd :=Rm Synonym of LSLS Rd, Rm, #0
Hi to Lo, Lo to Hi, Hi to Hi MOV Rd, Rm Rd :=Rm Not Lo to Lo.
Any to Any 6 |MOV Rd, Rm Rd :=Rm Any register to any register.
Add Immediate 3 ADDS R4, Rn, #<imm> N Z C V |Rd:=Rn+imm imm range 0-7.
All registers Lo ADDS R4, Rn, Rm N Z C V|Rd:=Rn+Rm
Hi to Lo, Lo to Hi. Hi to Hi ADD R4, Rd, Rm Rd :=Rd + Rm Not Lo to Lo.
Any to Any T2 |ADD R4, R4, Rm Rd :=Rd + Rm Any register to any register.
Immediate 8 ADDS Rd, Rd, #<imm> N Z C V |Rd:=Rd+imm imm range 0-255.
With carry ADCS Rd, Rd, Rm N Z C V |Rd:=Rd+Rm+ C-bit
Value to SP ADD SP, SP, #<imm> SP:=SP +imm imm range 0-508 (word-aligned).
Form address from SP ADD Rd, SP, #<imm> Rd :=SP + imm imm range 0-1020 (word-aligned).
Form address from PC ADR Rd, <label> Rd :=label label range PC to PC+1020 (word-aligned).
Subtract Lo and Lo SUBS Rd, Rn, Rm N Z C V|Rd:=Rn-Rm
Immediate 3 SUBS R4, Rn, #<imm> N Z C V|Rd:=Rn-imm imm range 0-7.
Immediate 8 SUBS Rd, Rd, #<imm> N Z C V|Rd:=Rd-imm imm range 0-255.
With carry SBCS Rd, Rd., Rm N Z C V |Rd:=Rd-Rm-NOT C-bit
Value from SP SUB SP, SP, #<imm> SP:=SP - imm imm range 0-508 (word-aligned).
Negate RSBS Rd, Rn, #0 N Z C V|Rd:=-Rn Synonym: NEGS Rd, Rn
Multiply Multiply MULS R4, Rm, RA& N Z * *|Rd:=Rm*Rd * Cand V flags unpredictable in §4T,
unchanged in §5T and above
Compare CMP Rn, Rm N Z C V |update APSR flags on Rn - Rm Can be Lo to Lo, Lo to Hi, Hi to Lo, or Hi to Hi.
Negative CMN Rn, Rm N Z C V |update APSR flags on Rn + Rm
Immediate CMP Rn, #<imm> N Z C V |update APSR flags on Rn - imm imm range 0-255.
Logical AND ANDS R4, Rd, Rm N Z Rd := Rd AND Rm
Exclusive OR EORS R4, R4, Rm N Z Rd := Rd EOR Rm
OR ORRS Rd, R4, Rm N Z Rd := Rd OR Rm
Bit clear BICS Rd, R4, Rm N Z Rd := Rd AND NOT Rm
Move NOT MVNS Rd, Rd, Rm N Z Rd := NOT Rm
Test bits TST Rn, Rm N Z update APSR flags on Rn AND Rm
Shift/rotate | Logical shift left LSLS Rd, Rm, #<shift> N ZC Rd := Rm << shift Allowed shifts 0-31. * C flag unafTected if shif is 0.
LSLS Rd, Rd, Rs N Z c* Rd := Rd << Rs[7:0] * ( flag unaffected if Rs[7:0] is 0.
Logical shift right LSRS Rd, Rm, #<shift> N B Rd := Rm >> shift Allowed shifts 1-32.
LSRS R4, Rd, Rs N ZC Rd := Rd >> Rs[7:0] * C flag unaffected if Rs[7:0]is 0.
Arithmetic shift right ASRS Rd, Rm, #<shift> N ZC Rd := Rm ASR shift Allowed shifts 1-32.
ASRS Rd, Rd, Rs N ZC* Rd := Rd ASR Rs[7:0] * C flag unaffected if Rs[7:0] is 0.
Rotate right RORS Rd, Rd, Rs NZC Rd := Rd ROR Rs[7:0] * C flag unaffected if Rs[7:0] is 0.
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Instrukcéni sada ARM Thumb

2

PC := Rm AND OxFFFFFFFE

Operation § |Assembler Action Notes
Load with immediate offsel, word LDR R4, [Rn, #<imm>] Rd := [Rn + imm] imm range 0-124, multiple of 4.
halfword LDRH Rd, [Rn, #<imm>] Rd := ZeroExtend([Rn + imm][15:0]) Clears bits 31:16. imm range 0-62, even.
byte LDRB Rd, [Rn, #<imm>] Rd := ZeroExtend([Rn + imm][7:0]) Clears bits 31:8. imm range 0-31.
with register offset, word LDR Rd, [Rn, Rm] Rd = [Rn + Rm]
halfword LDRH Rd, [Rn, Rm] Rd := ZeroExtend([Rn + Rm][15:0]) Clears bits 31:16
signed halfword LDRSH Rd, [Rn, Rm] Rd := SignExtend([Rn + Rm][15:0]) Sets bits 31:16 to bit 15
byte LDRB Rd, [Rn, Rm) Rd ‘= ZeroExtend([Rn + Rm][7:0]) Clears bits 31:8
signed byte LDRSB Rd, [Rn, Rm] Rd := SignExtend([Rn + Rm][7:0]) Sets bits 31:8 to bit 7
PC-relative LDR Rd, <label> Rd := [label] label range PC to PC+1020 (word-aligned).
SP-relative LDR R4, [SP, #<imm>] Rd := [SP + imm] imm range 0-1020, multiple of 4.
Multiple, not including base LDM Rn!, <loreglist> Loads list of registers (not including Rn) Always updates base register, Increment Afler.
Multiple, including base LDM Rn, <loreglist> Loads list of registers (including Rn) Never updales base register, Increment After.
Store with immediate offset, word STR Rd, [Rn, #<imm>] [Rn + imm] := Rd imm range 0-124, multiple of 4.
halfword STRH Rd, [Rn, #<imm>] |[Rn+imm][15:0] := Rd[15:0] Ignores Rd[31:16). imm range 0-62, even.
byte STRB Rd, [Rn, #<imm>] [Rn + imm][7:0] := Rd[7:0] Ignores Rd[31:8]. imm range 0-31.
with register offsel, word STR R4, [Rn, Rm] [Rn+ Rm] :=Rd
halfword STRH R4, [Rn, Rm] [Rn + Rm][15:0] := Rd[15:0] Ignores Rd[31:16]
byte STRE Rd, [Rn, Rm] [Rn + Rm][7:0] := Rd[7:0] Ignores Rd[31:8]
SP-relative, word STR Rd, [SP, #<imm>] [SP + imm] := Rd imm range 0-1020, multiple of 4.
Multiple STM Rn!, <loreglist> Stores list of registers Always updates base register, Increment After.
Push Push PUSH <loreglist> Push registers onto full descending stack
Push with link PUSH <loreglist+LR> Push LR and registers onto full descending stack
Pop Pop POP <loreglist> Pop registers from full descending stack
Pop and returm 4T | POP <loreglist+PC> Pop registers. branch to address loaded to PC
Pop and return with exchange 5T | POP <loreglist+PC> Pop, branch, and change to ARM state if address[0] =0
if-Then If-Then T2 | IT{pattern) {cond} Makes up to four following instructions conditional, The first instruction after IT has condition cond. The following
according to pattern. pattemn is a string of up to three instructions have condition cond if the corresponding letter
letters. Each letter can be T (Then) or E (Else). is T, or the inverse of cond if the corresponding letter is E.
See Table Condition Field.
Branch Conditional branch B{cond} <label> If {cond) then PC := label label must be within — 252 to + 258 bytes of current instruction.
See Table Condition Field.
Compare, branch if (non) zero T2 |CB{N}Z Rn,<label> If Rn [==1!=] O then PC := label label must be within +4 to +130 bytes of current instruction.
Unconditional branch B <label> PC := label label must be within +2KB of current instruction.
Long branch with link BL <label> LR := address of next instruction, PC := label This is a 32-bit instruction.
label must be within +4MB of current instruction (T2: +16MB).
Branch and exchange BX Rm PC := Rm AND OxFFFFFFFE Change to ARM state if Rm[0] = 0.
Branch with link and exchange 5T | BLX <label> LR := address of next instruction, PC := label This is a 32-bit instruction.
Change t0 ARM label must be within +4MB of current instruction (T2: +16MB).
Branch with link and exchange 5T |BLX Rm LR := address of next instruction, Change to ARM state if Rm[0] = 0.
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Mikrokontrolér neni ,,jen pocitac”!

je toho v ném mnohem vic...



Proc MCU neni jen pocitac?

* Pocitac¢ v MCU urcité je, je ustredni a nejdulezitéjsi
komponentou.
... ale neni to vse, je§té jsou tam dalSi veci (a v tomto predmétu si budeme

povidat hodné i o téch ,dalSich vécech” v MCU, protoze pocitace uz dobre znate)

 Jsou tam obvody pro vstupy a vystupy (protoze pocita¢ — ma-li
néco ridit — potrebuje vedeét, co se okolo déje a ne¢jak to
ovliviovat).

A jesté to nestali — je tam spousta modulu, které pomahaji
pocitaci, aby se nemusel zabyvat prkotinami a stihal to
podstatné.
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Moduly v MCU

* Budeme se zabyvat radou dalSich moduld, které se typicky vyskytuji v
mikrokontrolérech, ukazeme si na konkrétnim prikladu MCU, jak funguiji, jak se
programuji/nastavuji a k éemu jsou dobré. Nékteré si zkusite vyuzit v
laboratorich.

* Moduly v MCU typicky délaji Cinnosti, které je potreba v aplikacich
» délat casto,

* jsou rutinni,

* bylo by fajn je délat ,,na pozadi” (aby se procesor nemusel vénovat jen jim, ale mohl byt k
dispozici pro ,,dllezitéjsi” véci).

Takové cinnosti se pak ,,zadaji“ pfisluSnému modulu a dél se na né mize ,, zapomenout” nebo
se jen zkontroluje vysledek.
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Moduly v MCU

* Modul je typicky hardwarovou implementaci néjaké funkce (kterou pak
nemusime programovat, ale jen si ji spustime, kdyz ji potrebujeme — vyrobci MCU
za ta desetileti vyvoje jiz davno pfrisli na to, co ,,se hodi“).

* Takova implementace je efektivnéjsi, nez kdyby to bylo naprogramovano jako
sekvencni kéd pro podita€ — je to rychlejsi, zabere to méné kremiku (plochy
Cipu), sezere to méné energie.

* A hlavné: bézi to paralelné s pocitacem, coz je blize realnému svétu —
postihnout déje realného sveta sekvencnim jednovlaknovym pocitacem
narazi, jak sami vite, ¢asto na problémy.
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Jak se moduly jevi programatorovi

* Na definovanych adresach jsou dostupné registry
* do nich lze programem zapsat ,,co od modulu chci”
* z nich lze precist momentalni stav modulu ¢i vysledek.
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Priklad: jednoduchy vstup/vystup

Microcontrojjer

Vystup:
Zapisu do registru 1 nebo 0 na prislusné misto = na vyvodu se objevi 1 nebo 0.

Vstup:
Na vyvod je privedena 1 nebo 0 = hodnotu prectu v registru na prislusSném misté.
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Priklad: sériova komunikace

Prijdou-li data zvenku, modul je prijme a jsou k dispozici v registru. Tam je
program muze predist. Jenze jak poznat, Ze data uZ priéla?

» musi existovat néjaky bit v néjakém dalSim registru, ktery rfika, zda mame nova data
(pfiznak pfijatych dat).

Tento pfiznak je tfeba nejdrive otestovat a pak teprve Cist data.

Nebo jinak — pfichod dat zpUsobi pferuseni a v jeho obsluze se ¢tou data.
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Dokumentace!

* Dnesni MCU jsou slozité — principy jsou vzdy stejné (podobné) — ty si
vysvéetlime na prednaskach a vyzkousime na cvicenich.

* Konkrétni véci ale musime vzdy hledat v dokumentaci.

* Typicky
e Data Sheet ... MCU jako elektronicka soucastka
* Reference Manual ... MCU z pohledu programatora — dokumentace k
pocitaci na Cipu
* Application Notes ... priklady pouziti

* Errata ... kde jsou znamé chyby
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Dokumentace k ,nasemu” MCU

Data Sheet: https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/KLO5P48MA48SF1.pdf

Reference Manual: https://www.nxp.com/docs/en/reference-
manual/KLO5P48M48SF1RM.pdf

App. Note priklady: https://www.nxp.com/docs/en/application-note/AN5075.pdf

https://www.nxp.com/docs/en/application-note/AN4734.pdf
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Shrnuti

 MCU muzeme brat jako Cip se softwarem definovatelnym chovanim,
* je to dalsi krok od jednoucelové navrzenych elektronickych obvodu.

* Presto to neni pouze pocitac (i kdyz pocita¢ tam dominuje), ale
obsahuje dalsi (jednoucelové navrzené) obvody, které se typicky
stejné hodi.

 Spojuje tak vyhody softwarového reseni (flexibilita, pohodli a
snadnost navrhu a ladéni) a hardwarového reseni (efektivni
implementace, rychlost, paralelismus).

* Ale pozor, jde o kompromis, ktery nemusi vyhoveéet vzdy.

» Ukazuje se vsak, ze pro drtivou vétsinu aplikaci je vyborny. Zbytek se
musi resit jinak. 73



