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P°edmluva

Tento text je u£ební pom·ckou pro studenty denního studia Elektrotechnické fakulty �VUT,
kte°í si zapsali volitelný p°edm¥t Projektování mikropo£íta£ových systém·. Jeho studium
p°edpokládá základní znalosti z architektury po£íta£· a jejich programování ve strojovém kódu.

Zam¥°ení textu vychází ze sou£asné situace, kdy se konstruktér mikropo£íta£ového ap-
lika£ního systému nej£ast¥ji setká s pouºitím jedno£ipových mikropo£íta£· a jedno£ipových
°adi£·. Úvodní £ást je proto v¥nována obvod·m rozhraní, která jsou pro jedno£ipové mikro-
po£íta£e a °adi£e typická - paralelnímu rozhraní, obvod·m pro m¥°ení £asu a £ítání událostí,
obvod·m pro r·zné formy sériové komunikace a obvod·m pro zpracování analogových signál·.
Podrobn¥j²í informace o procesorech jsou uvedeny v následujícím p°ehledu mikropo£íta£ových
prvk·, kde jsou p°edpokládány základní znalosti struktury procesoru.

P°ehled mikropo£íta£ových prvk·, které má v sou£asné dob¥ konstruktér mikropo£íta£ové
aplikace k dispozici, tvo°í nejv¥t²í £ást textu. V²ímá si typických osmibitových °adi£· (£ty°bitové
°adi£e, které mají mnohem chud²í moºnosti uº necháváme stranou), osmibitových a ²est-
náctibitových jedno£ipových mikropo£íta£·. Dopln¥ny jsou základní údaje o pam¥´ových ob-
vodech, bez nichº se v¥t²ina aplikací neobejde.

Záv¥re£ná £ást je v¥nována technickým a programovým prost°edk·m, které podporují a
podstatn¥ zrychlují lad¥ní mikropo£íta£ových aplikací.

Na tomto míst¥ bych cht¥l pod¥kovat v²em, kte°í mi s p°ípravou textu pomohli, zvlá²t¥ Ing.
Martinu Bílému za °e²ení problém· spojených se sazbou v systému LATEX, Ing. Mirkovi Skrbkovi
za korekci textu a lektorovi Doc. Janu Bílkovi, jehoº cenné p°ipomínky p°isp¥ly k p°ehlednosti
a uºite£nosti p°edkládaného materiálu.

Text vychází v této form¥ poprvé a autor uvítá poznámky pe£livého £tená°e k jeho form¥ a
obsahu.

Tábor, listopad 1994 Jan Jane£ek

(C) Jan Jane£ek, 1995

ISBN 80-01-01289-1
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1. Úvod

Návrh a vývoj jednoú£elových aplikací opírajících se o mikropo£íta£ové °ízení je v sou£asnosti
rozhodn¥ perspektivní oblastí. Mikropo£íta£ové °ízení v integrované form¥, jako jedno£ipových
mikropo£íta£·, dnes najdeme v °ad¥ p°ístroj· a za°ízení, se kterými se b¥ºn¥ denn¥ setkáváme.
Mikropo£íta£e °ídí kancelá°ská za°ízení (faxy, digitální telefony, telefonní úst°edny, kopírky),
domácí a spot°ební elektroniku a £asto si jejich existenci v t¥chto za°ízeních ani neuv¥domu-
jeme. Tuto skute£nost obvykle charakterizujeme ozna£ením, které pro taková pouºití mikropo-
£íta£· pouºíváme, embedded (vestav¥né) mikropo£íta£e. Z na²eho pohledu konstruktéra mikro-
po£íta£ových aplika£ních systém· ale budou z°ejm¥ zajímav¥j²í jednoú£elové aplikace v m¥°ící,
automatiza£ní a regula£ní technice.

Dne²ním standardem v oblasti jednoú£elových mikropo£íta£ových aplikací jsou jedno£ipové
mikropo£íta£e. S výjimkou konzervativních oblastí jiº prakticky vytla£ily star²í mikroprocesory,
které jsme povaºovali za standard p°ed deseti lety (Intel 8085, Zilog Z80, Motorola 6800).
Hlavním d·vodem byl z°ejm¥ fakt, ºe dokázaly dát v jediném pouzd°e k dispozici soubor
prvk·, které u star²í technologie vyºadovaly jednu nebo více desek plo²ného spoje. D·leºité jsou
pochopiteln¥ i podstatn¥ niº²í nároky na p°íkon a niº²í cena nov¥j²ích jedno£ipových °e²ení.

Dne²ním standardem v mikropo£íta£ovém °ízení jsou jedno£ipové osmibitové mikropo£íta£e
s pom¥rn¥ jednoduchými procesory � °ady Motorola 68HC05, Intel 8051 (a mnoho variant
tohoto mikropo£íta£e od °ady výrobc·), Motorola 68HC11 a Zilog Z8. S rostoucími nároky
na výpo£etní výkon, zvlá²t¥ ze strany automobilek, lze o£ekávat p°echod na technologie
²estnáctibitové, opírající se o moderní struktury procesoru, vhodným p°íkladem m·ºe být nap°.
Siemens 80C166. V blízké budoucnosti lze p°edpokládat rostoucí význam dvaat°icetibitových
mikropo£íta£·, které jsou dnes pouºívany v laserových tiskárnách, a signálových procesor·.
Tento posun bude z°ejm¥ d·sledkem rozvoje multimediálních technik.

Sou£asná cena jednodu²²ích programovatelných prvk·, opírajících se o princip po£íta£ového
zpracování informace, poklesla p°i jejich dostate£ném výkonu na takovou úrove¬, ºe mikropo£í-
ta£ová °e²ení v °ad¥ oblastí vytla£ují nebo jiº vytla£ila pevnou a programovatelnou logiku. Tento
trend je zvlá²t¥ patrný v poslední dob¥, kdy se objevují rychlé jedno£ipové °adi£e, které mají
minimální nároky na napájení (nap°. Microchip 16C54). Najdeme je v elektronických klí£ích
(kontaktních nebo infra£ervených), v £ipových kartách pro bankovní automaty, ap..

Perspektivním zp·sobem realizace aplika£ních systém·, zejména t¥ch, u kterých není
poºadována kriticky rychlá odezva a podpora speciálních obvod· rozhraní (zvlá²t¥ £asova£·),
je vyuºití standardní architektury osobních po£íta£·. Nejd·leºit¥j²í motivací tohoto trendu je
²iroké roz²í°ení této architektury, její dobrá znalost, dobrá dostupnost a nízká cena vývojových
prost°edk· (p°eklada£·), stále rostoucí výkonnost a klesající cena a nároky na napájení.
V aplikacích se lze op°ít o °adu existujících °e²ení (uve¤me si zde nap°. vyuºití gra�ckých
rozhraní pro komunikaci s obsluhou, p°enos dat kartami PCMCIA).

Uvedená cesta má v²ak i své problémy. Mají své zdroje v tom, ºe architektura dne²ních
osobních po£íta£·, bohuºel, v dob¥ svého vzniku °adu z°ejmých poºadavk· ignorovala. Proto
se musíme u váºn¥j²ích aplikací op°ít o lep²í opera£ní systém (resp. jádro reálného £asu) neº
je DOS nebo jeho modi�kace, a o draº²í a spolehliv¥j²í vývojové nástroje (zvlá²t¥ p°eklada£e).
Sou£asná výkonová omezení (nap°. pr·chodnost sb¥rnice ISA) jiº z°ejm¥ na p°ekáºku nebudou.

Takto pojaté aplikace v²ak nemusí v budoucnosti nutn¥ trp¥t slabinami technických a
programových prost°edk· sou£asných osobních mikropo£íta£·. Jako zajímavost si uve¤me, ºe
nap°. Motorola jiº oznámila vstup do oblasti aplika£ních systém· s rodinou dvaat°icetibitových
mikropo£íta£· RMCU500, které jsou modi�kací mikropo£íta£· °ady Power PC. 
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2. Paralelní rozhraní

Nejjednodu²²ím rozhraním, které najdeme prakticky na kaºdém jedno£ipovém mikropo£íta£i
je rozhraní paralelní. Dovoluje programem ovládat jednotlivé signálové vývody mikropo£íta£e
(I/O vývody) bu¤ jednotliv¥, nebo jako skupiny (u osmibitových mikropo£íta£· v¥t²inou osmic
vývod·). Takové skupiny obvykle ozna£ujeme jako brány nebo £ast¥ji porty. Typické vlastnosti
jednodu²²ích bran si m·ºeme ilustrovat na p°íklad¥ vnit°ní struktury I/O vývod· jedno£ipového
mikropo£íta£e 8051 (obr.2.1).
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Obrázek 2.1: Zapojení I/O vývod· mikropo£íta£e 8051

Nejjednodu²²í strukturu najdeme u brány ozna£ené jako P1. Kaºdý I/O vývod je zde zapojen
na budi£ s otev°eným kolektorem ovládaný hodnotou v datovém registru. Sou£asn¥ m·ºe být
úrove¬ na I/O vývodu p°enesena na vnit°ní sb¥rnici mikropo£íta£e. To je v²ak moºné pouze za
p°edpokladu, ºe výstupní tranzistor nebyl zápisem nulové hodnoty do datového registru vývodu
otev°en, a za p°edpokladu, ºe m·ºeme zanedbat vliv zvy²ovacího odporu na zdroj vn¥j²ího
signálu. Za zmínku stojí moºnost volby mezi £tením hodnoty signálu na I/O vývodu nebo na
výstupu datového registru. Tato moºnost umoº¬uje u mikropo£íta£e 8051 odstínit vliv vn¥j²ích
obvod· na funkci instrukcí, které modi�kují hodnoty na paralelních branách (instrukce typu
Read-Modify-Write).

Pon¥kud komplikovan¥j²í strukturu mají I/O vývody brány P3, které jsou alternativn¥
vyuºívány jako vstupy a výstupy pro °ídící signály vn¥j²í sb¥rnice (RD, WR) a pro signály
dal²ích periferních rozhraní (£íta£e/£asova£e, sériová rozhraní, p°eru²ovací systém). Jejich
schéma upozor¬uje na nutnost ponechání jednotkové hodnoty na I/O vývodu, nulová úrove¬
alternativní funkci blokuje.

Kone£n¥, brány P0 a P2 lze alternativn¥ vyuºít pro vytvo°ení vn¥j²í sb¥rnice. Multiplexo-
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7

vaná £ást sb¥rnice (signály AD0-AD7) vyºaduje vy²²í rychlost a je realizována jako t°ístavová.
Nemultiplexovaná £ást sb¥rnice (A8-A15) je realizována otev°enými kolektory, zvy²ovací odpor
je ve skute£nosti realizován tranzistory MOSFET, jejichº impedance je p°i záznamu jednotkové
hodnoty na výstup sniºována (pro zvý²ení rychlosti).

Pruºn¥j²í °ízení paralelního rozhraní dovoluje °e²ení, které de�nuje funkci kaºdého I/O
vývodu hodnotou v dal²ím - °ídícím registru. Takové °e²ení zvolili i konstrukté°i mikro°adi£e
ST62, strukturu odpovídající jednomu I/O vývodu uvádí obr.2.2.
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Obrázek 2.2: Zapojení jednoho I/O vývodu mikropo£íta£e ST62

Kaºdý I/O vývod je samostatn¥ programovatelný. M·ºe pracovat jako t°ístavový výstup
nebo výstup s otev°eným kolektorem. Ve funkci vstupu m·ºe mít zapojen zvy²ovací odpor, m·ºe
být zdrojem p°eru²ení nebo m·ºe být p°ipojen na vstup A/D p°evodníku. (Jako zajímavost
uve¤me, ºe p°i p°ipojení dvou a více vývod· na vstup A/D p°evodníku dojde k jejich
vzájemnému propojení, jedná se o netypické °e²ení analogového multiplexu.)

Pro °ízení kaºdé brány (osm I/O vývod·) máme k dispozici trojici registr· - datový registr
(DR - I/O Port Data Register), registr sm¥ru p°enosu (DDR - I/O Port Data Direction Register)
a registr funkce I/O vývodu (OR - I/O Port Option Register). Pouºití jednotlivých bit· registru
pro programování I/O vývodu uvádí tabulka 2.1.

DDR OR DR
0 0 0 vstup se zvy². odporem, bez p°eru²ování
0 0 1 vstup bez zvy². odporu, bez p°eru²ování
0 1 0 vstup se zvy². odporem, p°eru²ování
0 1 1 vstup bez zvy². odporu, analogový
1 0 x výstup s otev°eným kolektorem
1 1 x t°ístavový výstup




Tabulka 2.1: Programování I/O vývod· ST62






3. M¥°ení £asu a kmito£tu

D·leºitou funkcí jedno£ipových mikropo£íta£· a °adi£· je £ítání vn¥j²ích událostí, £asových
interval· mezi nimi a/nebo jejich frekvence. Vn¥j²í události jsou na vstupech systému b¥ºn¥
prezentovány úrovn¥mi nebo zm¥nami logických signál·. Od jedno£ipového mikropo£íta£e a
°adi£e obvykle vyºadujeme, aby byl schopen v ur£itých £asových okamºicích generovat podn¥ty
pro vn¥j²í prost°edí � °ídící signály pro nejr·zn¥j²í spína£e. Kone£n¥, u °ady systém· je nutná
vazba programu na reálný � �astronomický� £as.

�ítání vn¥j²ích událostí lze u pomalej²ích d¥j· zajistit programem, a to bu¤ pr·b¥ºným
sledováním hodnoty binárního signálu na p°íslu²ném vstupu, nebo lépe reakcí na p°eru²ení
vyvolané zm¥nou hodnoty tohoto signálu. N¥které jedno£ipové mikropo£íta£e a °adi£e druhé
°e²ení dob°e podporují, p°íkladem jsou °adi£e ST62 (str.50)).

P°ímé m¥°ení nebo generování £asových interval· programem je moºné jen ve velmi omezené
mí°e (vycházíme ze známého kmito£tu hodin procesoru a po£tu hodinových cykl·, které
vyºaduje provedení kaºdé instrukce). Je moºné ho chápat jen jako nouzové °e²ení pro jednoduché
aplikace, kdy není k dispozici podpora £asova£em. V praxi se s takovýmto °e²ením setkáváme
v p°ípad¥, kdy pot°ebujeme £asov¥ omezit (s nep°íli² velkou p°esností) £ekání v £ekací smy£ce,
kdy pot°ebujeme de�novat £asový limit � time-out. V n¥kterých aplikacích p°ichází v úvahu
i nep°ímé m¥°ení a generování del²ích £asových interval· £ítáním událostí o známé frekvenci
(nap°. pr·chod· sí´ového nap¥tí nulou) programem.

Ve v¥t²in¥ aplikací je m¥°ení a generování £asových interval· opírající se £ist¥ o b¥h programu
nep°ijatelné. D·leºitou funkci ve struktu°e jedno£ipových mikropo£íta£· a °adi£· proto mají
podp·rné obvody schopné £ítat vn¥j²í události a m¥°it a generovat £asové intervaly nezávisle
na procesoru.

3.1 �asova£e a £íta£e

Obvody umoº¬ující £ítání vn¥j²ích událostí prod¥laly od £as· prvních mikropo£íta£· ur£itý
vývoj. Star²í jednoduché univerzální £íta£e/£asova£e mají °adu nevýhod a jsou pro m¥°ení
£asu stále £ast¥ji nahrazovány voln¥ b¥ºícím nebo synchronizovaným £íta£em se záchytnými a
kompara£ními registry. B¥ºn¥ se vyskytují specializované £íta£e a £asova£e (obvody reálného
£asu, obvody Watchdog a obvody PWM).

Univerzální £íta£/£asova£

Nejjednodu²²ím obvodem pouºívaným pro £ítání událostí je jednoduchý binární £íta£. Ten
bývá pro m¥°ení £asových interval· dopln¥n o p°ed°azený d¥li£ kmito£tu p°ipojený na hodiny
procesoru. Jako p°íklad si uvedeme strukturu jednoduchého univerzálního £íta£e/£asova£e, který
nalezneme u jedno£ipových °adi£· °ady ST62 (obr.3.1).

Na hlavní (osmibitový) £íta£ lze p°ímo p°ivést signál ze vstupu TIMER � obvod pak plní
funkci £íta£e událostí. Druhou moºností je p°ivést na vstup hlavního £íta£e signál ze zvoleného
výstupu p°ed°azeného (zde osmibitového) £íta£e p°ipojeného na hodinový generátor procesoru.
Obvod pak plní funkci £asova£e. Vstup TIMERm·ºe být vyuºit k hradlování vstupu hodinového
signálu, hradlování dovolí zvý²it p°esnost m¥°ení délky intervalu ur£ené úrovní vn¥j²ího signálu
(nap°. jednotkovou) a dovolí m¥°it st°ídu i u vstupních signál· s vy²²ím kmito£tem.

Vlastní £íta£ lze programem p°ednastavit na libovolnou hodnotu, okamºitou hodnotu £íta£e

8
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Obrázek 3.1: Jednoduchý £íta£/£asova£ mikropo£íta£e ST62

lze programem p°i jeho b¥hu £íst. (Problémy vznikají u del²ích £íta£·, u kterých nelze hodnotu
získat jedinou operací £tení). Pr·chod £íta£e nulou m·ºe být procesoru indikován jako p°eru²ení.
Omezená délka £íta£e pak nemusí být na závadu, p°eru²ovací rutina reagující na pr·chod nulou
realizuje pot°ebné roz²í°ení rozsahu £íta£e v opera£ní pam¥ti. Vývod TIMER lze pouºít i jako
výstup, jehoº hodnotu lze m¥nit jak programem, tak p°i pr·chodu hodnoty hlavního £íta£e
nulou. (Tato funkce chybí u jednoduchých £íta£·/£asova£· mikropo£íta£· °ady 8051 a °ady
6805).

Univerzální £íta£/£asova£ spl¬uje poºadavky kladené na £ítání vn¥j²ích událostí a je schopen
efektivn¥ podpo°it v¥t²inu funkcí spojených s £asem. Jeho slabým místem je generování
periodických signál·, které se u vý²e uvedené univerzální struktury neobejde bez opakovaného
p°ednastavování hlavního £íta£e a p°ípadné ztráty p°esnosti. Tam, kde nelze ztrátu výpo£etního
výkonu procesoru a/nebo riziko pozdního a/nebo nep°esného p°ednastavení zanedbat, musíme
p°ednastavení zajistit obvodov¥. P°íklad °e²ení pouºívaného u £íta£· generujících hodinový
kmito£et pro komunika£ní obvody uvádí obr.3.2. Opírá se o registr (ozna£ovaný jako Reload
Register), do kterého lze p°ednastavit hodnotu, která je potom p°epsána do vlastního £íta£e p°i
pr·chodu nulou (nebo hranou vn¥j²ího signálu).

��QQ

� ��

-

q qq
fT

6

£íta£

RELOAD
EX/LD

Obrázek 3.2: Automatické p°ednastavení univerzálního £íta£e/£asova£e

Pot°ebujeme-li soub¥ºn¥ realizovat více £asových funkcí, pak s jediným univerzálním £í-
ta£em/£asova£em nevysta£íme. Jedno£ipové mikropo£íta£e ur£ené pro sloºit¥j²í aplikace mají
obvykle takových £íta£·/£asova£· n¥kolik (nap°. 8051 má dva, 8052 t°i £íta£e). V praxi se
setkáme s moºností kon�gurovat univerzální £íta£e podle pot°eb aplikace. Nap°íklad univerzální
£asova£e jedno£ipového mikropo£íta£e 8051 lze kon�gurovat jako (ne oba a ne nezávisle): 8-
bitový £íta£/£asova£ s 8-bitovým p°ed°azeným d¥li£em, 16-bitový £íta£/£asova£, 8-bitový £aso-
va£ s 8-bitovým registrem pro p°ednastavení (Reload), kombinace 8-bitového £íta£e/£asova£e a
8-bitového £asova£e.
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Záchytný registr

Pokud pot°ebujeme ur£it £as, ve kterém do²lo k ur£ité vn¥j²í události a máme p°itom k dispozici
univerzální £íta£/£asova£, který nám vytvá°í £asovou základnu, postupujeme obvykle tak,
ºe v obsluºné rutin¥ aktivované vn¥j²í událostí p°e£teme okamºitou hodnotu £íta£e/£asova£e
a vypo£teme odpovídající £asový údaj. Doba, která uplyne mezi vn¥j²í událostí a £tením
£íta£e/£asova£e je chybou metody. Chybu lze kompenzovat pouze £áste£n¥, protoºe k ºádosti o
p°eru²ení m·ºe dojít v dob¥, kdy je obsluhováno jiné p°eru²ení (s vy²²í prioritou), nebo kdy je
p°eru²ovací systém zamaskován.
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Obrázek 3.3: Typická struktura moderního £asova£e

Moderní £asova£e °e²í tento problém zapojením zjednodu²en¥ znázorn¥ným na obr.3.3. Voln¥
b¥ºící £asova£, jehoº p°ete£ení je indikováno procesoru p°eru²ením, je dopln¥n o záchytný registr
(Capture Register). Signál informující o vn¥j²í události vygeneruje ºádost o p°eru²ení a sou£asn¥
p°epí²e hodnotu £íta£e do záchytného registru. Aktivovaná p°eru²ovací rutina £te £asový údaj
ze záchytného registru. Zpoºd¥ní zp·sobené vlastním kódem rutiny a skute£ností, ºe rutina
nemohla být spu²t¥na okamºit¥, je tak eliminováno.

Záchytný registr dovolí p°esn¥ zm¥°it délku £asového intervalu, metoda toleruje i zna£n¥
zpoºd¥ný start obsluºné rutiny. Pro jednoduché °adi£e vysta£íme s jediným záchytným registrem
(najdeme ho nap°. u v¥t²iny °adi£· °ady MC68HC05). Pro sloºit¥j²í aplikace, kde pot°ebujeme
m¥°it více nezávislých £asových interval· je pot°eba pouºít více záchytných registr·. Jako
p°íklad si uvedeme jedno£ipové mikropo£íta£e:

Intel 80C52
1 záchytný registr na dopln¥ném ²estnáctibitovém £íta£i (procesor má dále k dispozici
dva univerzální £íta£e/£asova£e odpovídající jedno£ipovému mikropo£íta£i 8051),

Motorola MC68HC11
4-5 záchytných registr· na ²estnáctibitovém £íta£i a

Philips 83C552
4 záchytné registry na dopln¥ném ²estnáctibitovém £íta£i (procesor má dále k dispozici
dva univerzální £íta£e/£asova£e odpovídající jedno£ipovému mikropo£íta£i 8051).
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Kompara£ní registr

Záchytné registry zp°es¬ují m¥°ení £asových interval· a zjednodu²ují programování. Podobného
zp°esn¥ní a zjednodu²ení lze dosáhnout i p°i generování £asových interval· (jako výstupních
signál·) pouºitím kompara£ních (srovnávacích) registr· (Compare Register).

Obsah kompara£ního registru (obr.3.3) je komparátorem srovnáván s okamºitou hodnotou
voln¥ b¥ºícího £íta£e. P°i shod¥ je jednak realizována p°edprogramovaná zm¥na výstupního
signálu (p°echod do nuly, p°echod do jedni£ky, zm¥na hodnoty), jednak je vygenerován poºa-
davek na p°eru²ení. Aktivovaná p°eru²ovací rutina p°ipraví dal²í hodnotu v kompara£ním reg-
istru a (p°ípadn¥) p°edprogramuje dal²í zm¥nu výstupního signálu.

Kompara£ní registr (a jeho podp·rné obvody) dovoluje eliminovat zpoºd¥ní zp·sobené
p°eru²ovací rutinou p°i generování signál· (nap°. univerzální £íta£e/£asova£e mikropo£íta£e
8051 nemohou indikovat p°ímo výstupním signálem vypr²ení p°edprogramovaného intervalu).
Samoz°ejmostí je také eliminace vlivu prodlevy mezi vypr²ením jednoho £asového intervalu a
startem dal²ího, p°esn¥ lze realizovat i zna£n¥ sloºité periodické signály.

Podobn¥ jako u záchytných registr·, jediný kompara£ní registr najdeme pouze u jed-
no£ipových °adi£· (nap°. v¥t²ina °adi£· °ady Motorola MC68HC05), moderní jedno£ipové
mikropo£íta£e mají po£ty kompara£ních registr· srovnatelné s po£ty registr· záchytných,
nap°íklad:

Intel 80C52
má 1 kompara£ní registr na dopln¥ném ²estnáctibitovém £íta£i (procesor má dále
k dispozici dva univerzální £íta£e/£asova£e odpovídající jedno£ipovému mikropo£íta£i
8051),

Motorola MC68HC11
má 4-5 kompara£ních registr·,

Philips 83C552
má 3 kompara£ní registry na dopln¥ném ²estnáctibitovém £íta£i (procesor má dále
k dispozici dva univerzální £íta£e/£asova£e odpovídající jedno£ipovému mikropo£íta£i
8051).

V °ad¥ p°ípad· lze pouºít podp·rné registry £íta£e/£asova£e v obou funkcích. Jako p°íklad si
uvedeme jedno£ipové mikropo£íta£e

Siemens SAB80C515(535),
má £ty°i univerzální registry p°ipojené k jednomu p°idanému ²estnáctibitovému £íta£i
(vedle dvou univerzálních £íta£·/£asova£· odpovídajících procesoru 8051), které lze
jednotliv¥ pouºít jako registry záchytné nebo kompara£ní, jeden z nich lze navíc pouºít
k p°ednastavení £íta£e p°i p°ete£ení nebo p°i hran¥ vn¥j²ího signálu (funkce Reload) a

Siemens SAB80C517(317),
má dva p°ídavné £íta£e s moºností nezávislého nastavení p°edd¥li£e a p°ednastavení,
£ty°i univerzální registry pouºitelné jako záchytné nebo kompara£ní pro kterýkoliv
z £íta£· a dal²ích osm kompara£ních registr· pevn¥ p°ipojených k jednomu z £íta£·.

Poslední výstup, který u v¥t²iny jednotek £asova£· s voln¥ b¥ºícím £íta£em najdeme, je
signál p°ete£ení £íta£e. P°íznak nastavovaný tímto signálem lze vyuºít v obsluºných rutinách
záchytných a kompara£ních registr·. Signálem m·ºe být aktivována i samostatná p°eru²ovací
rutina, která pak m·ºe vytvá°et £asovou osu a °ídit p°id¥lovaní procesoru v jádrech reálného
£asu.
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�íta£e událostí

�asova£e vybavené záchytnými a kompara£ními registry jsou výhodné pro realizaci £asových
funkcí. P°i kon�guraci, jakou najdeme u mikropo£íta£e Motorola MC68HC11, v²ak m·ºeme
snadno postrádat jednoduchý £íta£ vn¥j²ích událostí. Jeho realizace je sice moºná programov¥,
p°eru²ovací rutinou, p°i v¥t²ím poºadavku na rychlost nebo p°i v¥t²ím zatíºení systému s ní
v²ak nemusíme vysta£it.

Pomoci zde m·ºe velmi jednoduchý osmibitový £íta£, ozna£ovaný v MC68HC11 jako Pulse
Accumulator. Jeho vnit°ní struktura není nijak zajímavá, uvedeme si ji spí²e pro ilustraci
(obr.3.4).

�	-- £íta£ £íta£
PA7/PAI PA7/PAI

E/64

Obrázek 3.4: �íta£ událostí mikropo£íta£e MC68HC11

�íta£ lze pouºít vedle prostého £ítání vn¥j²ích událostí (Event Counting Mode) také pro
m¥°ení £asových interval· (Time Accumulation Mode). Pak £ítáme periody konstantního
kmito£tu (nap°. p°edd¥lený kmito£et sb¥rnice - E/64) po dobu aktivní hodnoty vstupního
signálu. V reºimu £ítání událostí lze volit polaritu aktivní hrany vstupního signálu a p°ípadné
p°eru²ení odvodit od zvolené hrany nebo p°ete£ení £íta£e. V reºimu m¥°ení interval· m·ºe být
p°eru²ení odvozeno od p°ete£ení £íta£e a/nebo od uzav°ení hradla.

Generátor periody

Primitivní £íta£ událostí nás p°ivedl ke specialitám mikropo£íta£e MC68HC11. Zdrºme se zde
je²t¥ chvíli a p°edstavme si dal²í velice jednoduchý, ale o to více uºite£ný £asova£, který
je napájen z hodinového generátoru, p°esn¥ji (stejn¥ jako £íta£ událostí) ze zdroje kmito£tu
sb¥rnice (signál E). Je ozna£ován jako generátor periody nebo periodický £asova£ (Periodic Real
Time Interrupt) a jeho úkolem je generovat p°eru²ení kaºdých 4.096, 8.192, 16.384 nebo 32.768
ms (pro krystal 8 MHz) pro m¥°ení £asu a °ízení jádra reálného £asu. Podobn¥ jako u £íta£e
událostí, struktura generátoru periody je velice jednoduchá (obr.3.5).

- £íta£
E/64

@
@�
�

-
p°eru²ení

Obrázek 3.5: Generátor periody mikropo£íta£e MC68HC11

Generované p°eru²ení je pro své pouºití jádrem reálného £asu ozna£ováno jako RTI (Real
Time Interrupt).
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�asovací procesory

�estnáctibitové mikropo£íta£e, jako jsou Intel 80196, Siemens 80C166 nebo Motorola
MC68HC16, jsou vybaveny je²t¥ podstatn¥ výkonn¥j²ím £asovacím systémem neº moderní
mikropo£íta£e osmibitové.

�asova£ový a £íta£ový systém mikropo£íta£e Intel 80196 tvo°í dv¥ odd¥lené jednotky, HSI
(High Speed Input) a HSO (High Speed Output), které se opírají o dva ²estnáctibitové £íta£e.

První z £íta£·, TIMER 1, je pevn¥ p°ipojen na d¥li£ hodinového kmito£tu (0.5 MHz pro
krystal 12 MHz). Lze ho vyuºít pro práci jednotek HSI i HSO a m·ºe generovat p°eru²ení p°i
p°ete£ení (zhruba kaºdých 130 ms). Druhý £íta£, TIMER 2, vyuºívá vn¥j²ího signálu a m·ºe
tedy pracovat jako £íta£/£asova£. M·ºe být vyuºit pouze pro práci jednotky HSO.

Jednotka HSI je schopna zaznamenávat události (událostí je náb¥ºná hrana, sestupná hrana,
libovolná hrana nebo posloupnost osmi hran) na £ty°ech vstupních kanálech (vstupy HSI.0 -
HSI.3) s rozli²ením 2 µs. Informace o událostech jsou spolu s aktuálním stavem £asova£e TIMER
1 ukládány do pam¥ti FIFO s hloubkou 7 záznam·. Procesor m·ºe být o uloºení záznamu
informován p°eru²ením, a to bu¤ bezprost°edn¥ nebo aº po zapln¥ní ²esti bun¥k pam¥ti FIFO.
Strukturu jednotky HSI uvádí obr.3.6.
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Obrázek 3.6: Jednotka HSI mikropo£íta£e 80196

Jednotka HSO generuje naprogramované události, nastavení nebo vynulování bitu, vztaºené
k hodnot¥ jednoho z £íta£·. Naprogramovanou událostí je bu¤ zm¥na n¥kterého z ²esti výstup·
jednotky HSO (výstupy HSO.1 - HSO.6), nastavení jednoho ze £ty° systémových p°íznak·
v registru IOS1, vynulování £íta£e TIMER 2 nebo spu²t¥ní A/D p°evodníku. Pro záznam
událostí je k dispozici pam¥´ CAM (Content Addressable - výb¥r je °ízen shodou s hodnotou
ve zvoleném £íta£i) o kapacit¥ 8 záznam·. Strukturu jednotky HSO najdeme na obr.3.7

Krom¥ této základní £asovací/£ítací jednotky u mikropo£íta£e 80196 najdeme generátor
PWM a generátor p°enosové rychlosti pro sériový kanál.

Mikropo£íta£ Siemens SAB80C166 je vybaven jednotkou CAPCOM, coº je pole ²estnácti
univerzálních registr·, které lze ve vazb¥ na dva ²estnáctibitové £íta£e pouºít jako záchytné a
kompara£ní. Prvý z £íta£·, T0, lze napájet z p°ed°azeného d¥li£e hodinového signálu, z výstupu
univerzálního £íta£e GPT2, nebo ze signálu na vývodu T0IN (P3.0). �íta£ T1 lze napájet
pouze vyd¥leným hodinovým signálem nebo z výstupu £íta£e GPT2. Oba £íta£e jsou vybaveny
p°ednastavením z pomocného registru (funkce Reload) a lze tak libovoln¥ de�novat jejich
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Obrázek 3.7: Jednotka HSO mikropo£íta£e 80196

periodu £ítání. Strukturu jednotky CAPCOM ur£ené hlavn¥ pro mén¥ náro£ná m¥°ení £asu
a generování signál· PWM uvádí obr.3.8.
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Obrázek 3.8: Jednotka záchytných a kompara£ních registr· mikropo£íta£e 80C166

�íta£ová jednotka CAPCOM tvo°í pouze £ást vybavení mikropo£íta£e 80166 pro pot°eby
£ítání/£asování. K dispozici máme je²t¥ p¥t ²estnáctibitových £íta£· rozd¥lených do dvou
modul· GPT1 a GPT2. Tyto £íta£e vedle b¥ºných funkcí, jakými jsou m¥°ení £asových interval·
s vyuºitím vn¥j²ího hradlovacího signálu a prosté £ítání, dovolují realizovat i sloºit¥j²í funkce
jako jsou obousm¥rné £ítání a d¥lení kmito£tu.

Kone£n¥, p°echod k nové generaci £asova£·/£íta£· z°ejm¥ p°edstavuje specializovaný proce-
sor, kterým je vybaven mikropo£íta£ Motorola MC68HC16. Ten je, vedle £asova£e s pomocnými
registry, osmibitového £íta£e, dvou PWM kanál· a obvoduWatchdog p°evzatých od MC68HC11,
vybaven programovatelnou jednotkou TPU (Time Procesor Unit). Ta obsahuje ²estnáct pro-
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gramovatelných kanál· £asova£e s vlastním jednoduchým procesorem, kterému jsou parametry
p°edávány v pam¥ti RAM. 


3.2 Obvody reálného £asu

�ídící, m¥°ící a dohlíºecí systémy se £asto neobejdou bez informace o reálném (skute£ném,
�astronomickém�) £ase. V mnoha p°ípadech neposta£í relativní údaje, vztaºené nap°íklad
k okamºiku spu²t¥ní programu, nebo údaje o délkách £asových interval·. Pot°ebujeme absolutní
údaj o vte°in¥, minut¥, hodin¥, dni, m¥síci a roce, v n¥mº ta která událost nastala.

V mén¥ náro£ných aplikacích lze m¥°ení reálného £asu zvládnout s prost°edky samotného
mikropo£íta£e. Sta£í zajistit periodické generování p°eru²ení vnit°ním £íta£em a v p°eru²ovací
rutin¥ zajistit st°ádání odpovídajících £asových p°ír·stk· a p°evod nast°ádané hodnoty do b¥ºn¥
pouºívané soustavy (rok, m¥síc, den, hodina, minuta, vte°ina). Frekvence p°eru²ení bude z°ejm¥
kompromisem mezi poºadavkem na £asové rozli²ení, poºadavkem na minimální ztrátu výpo£etní
kapacity (ob¥tované na pravideln¥ spou²t¥nou obsluºnou rutinu) a poºadavkem vylou£it riziko,
ºe nesta£íme obslouºit v²echny ºádosti o p°eru²ení.

M¥°ení reálného £asu p°ímo mikropo£íta£em je £asto pouºitelné, má v²ak, bohuºel, °adu
nep°íjemných vlastností. P°esnost m¥°ení p°ímo závisí na p°esnosti a stabilit¥ hodinového
generátoru, které jsou uº z hlediska principu b¥ºn¥ pouºívaného zapojení (krystal ve zp¥tné
vazb¥ invertoru) nedostate£né. Daleko podstatn¥j²í nevýhodou je v²ak nutnost trvalé práce
hodinového generátoru na vysokém kmito£tu (a tedy s pom¥rn¥ vysokou spot°ebou). To tém¥°
vylu£uje moºnost m¥°it reálný £as p°ímo mikropo£íta£em v p°ípadech, kdy jsme závislí na
bateriovém zdroji, nebo kdy vyºadujeme m¥°ení reálného £asu p°i p°epnutí na záloºní bateriový
zdroj.

Pokud nám jednoduché m¥°ení reálného £asu pro n¥který z uvedených d·vod· nevyhoví,
nebo pokud si nechceme komplikovat program mikropo£íta£e obsluhou periodického p°eru²ení,
m·ºeme vyuºít obvody ozna£ované jako obvody reálného £asu. Struktura t¥chto obvod· se
podobá obvod·m digitálních hodinek, trvale b¥ºící oscilátor pracující s krystalem 32.768 kHz
je navrºen s ohledem na stabilitu a má velmi malou spot°ebu. Krystal je £asto vestav¥n
p°ímo do pouzdra obvodu, kmito£et oscilátoru je b¥ºn¥ dodrºen s p°esností ±50 ppm (part
per milion), coº odpovídá maximální chyb¥ zhruba 5 sec za den, výb¥rové obvody zaru£ují
p°esnost ±10 ppm. Údaje nas£ítané v dekadických £íta£ích (jednotky vte°in, vte°iny, jednotky
minut, minuty, jednotky hodin, hodiny, den, den v týdnu, dekáda, m¥síc, rok) lze p°e£íst na
nej£ast¥ji £ty°bitové datové sb¥rnici. Jednotlivé °ády £íta£· lze pochopiteln¥ p°ednastavit, £íta£
lze pozastavit a znovu spustit.

Jednoduché obvody reálného £asu produkují periodický signál vyuºitelný nap°. jako vstup
pro periodické p°eru²ení (resp. vzbuzení mikropo£íta£e) kaºdou vte°inu, minutu, apod. Sloºit¥j²í
obvody jsou vybavovány programovatelným budíkem (funkce Alarm), moºností vygenerovat
výstupní signál p°i dosaºení p°edvoleného £asu. Obvody reálného £asu musí být trvale napájeny
(vlastní baterií nebo z bateriového záloºního zdroje) a jsou proto £asto dopl¬ovány o malou
pam¥´ RAM, do které lze uloºit data, která mají být zachována p°i vypnutí/výpadku hlavního
napájecího zdroje.

Z °ady obvod· r·zných výrobc· jsou nejdostupn¥j²í a nej£ast¥ji pouºívané jednoduché
obvody Sony RTC-62421/423 a RTC-72421/423. Jejich vnit°ní struktura odpovídá obr.3.9.

Sb¥rnice obvodu dovoluje p°ímé p°ipojení na dostate£n¥ ²irokou (alespo¬ £ty°bitovou) ne-
multiplexovanou nebo multiplexovanou (adresa/data) sb¥rnici, ve druhém p°ípad¥ rozli²ení
adres a dat na propojených vývodech zaji²´uje signál ALE (odpovídající signálu ALE mikropo-
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Obrázek 3.9: Struktura obvodu reálného £asu Sony RTC-72421

£íta£e 8051). Jednotlivé stupn¥ °adi£e jsou p°ímo adresovatelné, stejn¥ jako t°i °ídící registry.
Vyuºití adresového prostoru uvádí tab.3.1.

Adr A3 A2 A1 A0 Jm
no D3 D2 D1 D0
0 0 0 0 0 S1 s8 s4 s2 s1 jednotky vte°in
1 0 0 0 1 S10 s40 s20 s10 desítky vte°in
2 0 0 1 0 M1 m8 m4 m2 m1 jednotky minut
3 0 0 1 1 M10 m40 m20 m10 desítky minut
4 0 1 0 0 H1 h8 h4 h2 h1 jednotky hodin
5 0 1 0 1 H10 P/AM h20 h10 desítky hodin
6 0 1 1 0 D1 d8 d4 d2 d1 jednotky dní
7 0 1 1 1 D10 d20 d10 desítky dní
8 1 0 0 0 N1 n8 n4 n2 n1 jednotky m¥síc·
9 1 0 0 1 N10 n10 desítky m¥síc·
A 1 0 1 0 Y1 y8 y4 y2 y1 jednotky rok·
B 1 0 1 1 Y10 y80 y40 y20 y10 desítky rok·
C 1 1 0 0 W w4 w2 w1 den v týdnu
D 1 1 0 1 CD ADJ30 IRQ BUSY HOLD °ídící registr D
E 1 1 1 0 CE t1 t0 I/S MASK °ídící registr E
F 1 1 1 1 CF TEST 24/12 STOP RST °ídící registr F

Tabulka 3.1: Adresy registr· obvodu reálného £asu Sony RTC-72421

Obvod je ur£en pro napájení v rozmezí 4.5 aº 5.5 V a má odb¥r pouhých 10 µA. Je vyráb¥n
v pouzdrech DIL-18 a SOIP-24.

Pouºití obvod· reálného £asu se neomezuje pouze na mikropo£íta£e s vn¥j²í paralelní
sb¥rnicí. Najdeme mezi nimi i moderní obvody Sony RTC-4503 a RTC-4553 ur£ené pro sériovou
sb¥rnici Microwire, (odb¥r pod 1µA, pracují od 1.1 V (RTC-4503) a 2.7 V (RTC-4553)), pro
sb¥rnici I2C je ur£en nap°. obvod Philips PCF8583.
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3.3 Hlídací obvody Watchdog a Power-Fail

Termínem hlídací (nebo dohlíºecí) obvody obvykle ozna£ujeme obvody, které dohlíºejí na
správný b¥h programu (jsou známé pod anglickým termínem Watchdog), a obvody, které
dohlíºejí na dodrºení základní podmínky, za které je mikropo£íta£ schopen bezporuchov¥
pracovat, tedy odpovídající hodnoty napájecího nap¥tí (jsou známé pod anglickým termínem
Power-Fail).

Hlídací obvod Watchdog je analogový nebo digitální £asova£, bu¤ p°ímo vestav¥ný do
struktury mikropo£íta£e, nebo p°ipojený zvn¥j²ku, který je odstartován bu¤ bezprost°edn¥ po
resetu mikropo£íta£e nebo n¥kdy pozd¥ji z programu. Jeho £asová konstanta m·ºe být pevn¥
svázána s hodinami mikropo£íta£e, nebo m·ºe být n¥jakým zp·sobem nastavena (zapojením
a hodnotami vn¥j²ích prvk· nebo programem). Po vypr²ení £asového limitu £asova£ vyvolá
automatický reset, pokud ho ov²em d°íve n¥jakým podn¥tem (signálem, hodnotou zapsanou do
°ídícího registru, speciální instrukcí) nevynulujeme, tj. nevrátíme do po£áte£ního stavu.

Vyuºití hlídacího obvodu Watchdog je zaloºeno na jednoduché my²lence: do programu jsme
schopni vloºit p°íkazy nulující £asova£ hlídacího obvodu Watchdog tak, ºe p°i jeho �správné�
funkci nedojde k vypr²ení £asového limitu. Porucha, zp·sobená nap°íklad náhodnou zm¥nou
dat v pam¥ti, nebo chyba v programu, nap°íklad neo²et°ená ur£itá kombinace vstupních dat,
£asto vyvolá zm¥nu chování programu. V °ídících systémech lze n¥které chyby chování tolerovat,
protoºe nevedou k problém·m v °ízeném systému, jiné jsou netolerovatelné. Netolerovatelnou
chybou chování je jist¥ zacyklení programu, chybné zamaskování p°eru²ovacího signálu nebo
p°ekon�gurování periferních obvod·. A práv¥ v t¥chto p°ípadech je hlídací obvod Watchdog
uºite£ný, program v nekone£ném cyklu, nebo program, která není pravideln¥ aktivován vn¥j²ími
podn¥ty nevynuluje do £asového limitu £asova£ obvodu Watchdog, a ten program z neºádaného
stavu vyvede resetem. Obvod Watchdog není tedy nic jiného neº technická implementace na²eho
chování p°ed obrazovkou osobního po£íta£e, který se v d·sledku náhodné chyby technických
prost°edk·, �opera£ního systému� nebo aplika£ního programu, �zakousne� .

Nejjednodu²²ím hlídacím obvodemWatchdog je vestav¥ný, pevn¥ nastavený £íta£, p°ipojený
na vnit°ní hodiny mikropo£íta£e. Jako p°íklad si m·ºeme uvést hlídací obvod Watchdog
mikropo£íta£e Siemens SAB80C515/535 (obr.3.10).
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fosc/12
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7 0
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IEN1.6

Ucc

� qRESET
RST

Obrázek 3.10: Struktura obvodu Watchdog mikropo£íta£e SAB80C515/535

Hlídací obvod lze programem aktivovat (vypnout ho v²ak jiº pochopiteln¥ nelze), £íta£ WDT
je nulován postupným nastavením bit· WDT a SWDT ve dvou °ídících registrech.

Nevýhodou takto jednoduchého °e²ení je pevný £asový limit (v tomto p°ípad¥ odpovídá
p°ete£ení ²estnácibitového £íta£e napájeného dvanáctinou hodinového signálu 12 MHz zhruba 65
ms), který m·ºe podstatn¥ zkomplikovat programování sloºit¥j²ích aplikací. Sloºit¥j²í strukturu
obvodu Watchdog najdeme u tém¥° v²ech sou£asných mikropo£íta£·. V¥t²inou jde o p°ed°azení
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programovatelného d¥li£e kmito£tu hodinového signálu (nap°. Motorola MC68HC11 nebo
PIC16C5x) nebo o moºnost nastavit po£áte£ní hodnotu £íta£e obvodu Watchdog. P°íklad
posledního °e²ení obvodu Watchdog v mikropo£íta£i Philips 80C552 uvádí obr.3.11.
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Obrázek 3.11: Struktura obvodu Watchdog mikropo£íta£e 80C552

Obvod Watchdog musí být chrán¥n proti náhodnému nulování nebo dokonce vypnutí chybn¥
b¥ºícím programem. Náhodnému nulování se obvykle bráníme tím, ºe nulování není reakcí na
zm¥nu hodnoty jediného bitu v °ídícím registru, ale je vyºadována ur£itá posloupnost zm¥n
ve více bitech nebo °ídících registrech. Ochranou proti náhodnému vypnutí m·ºe být moºnost
kon�gurovat obvod Watchdog pouze p°i programování (nap°. u mikro°adi£e PIC16C5x, kde
je bit aktivující obvod Watchdog realizován jako bu¬ka EPROM), povolit kon�guraci pouze
v omezeném £asovém intervalu po resetu (nap°. u mikropo£íta£· Motorola MC68HC11), nebo
dovolit pouze aktivaci, ale uº ne vypnutí (nap°. u mikropo£íta£· Siemens).
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Obrázek 3.12: Obvody Texas Instruments TL77xxA a jejich pouºití

Funkci hlídání správného rozmezí napájecích nap¥tí zaji²´ují obvody ozna£ované jako
obvody Power-Fail. Tyto obvody dovolují informovat mikropo£íta£ o sníºení napájecího nap¥tí
pod stanovenou mez a dát mu tak ²anci bezpe£n¥ ukon£it svou funkci p°ed následujícím
výpadkem (nap°. u systém· bez zálohování nap¥tí pro procesor nebo pam¥´ RAM uloºit
rychle d·leºité údaje do pam¥ti EEPROM a nedovolit dal²í zápisy do této pam¥ti). Jsou
b¥ºn¥ kombinovány se startovacími obvody, které zajistí bezpe£ný reset p°i náb¥hu napájecího
nap¥tí (obvody Power-On Reset). Nejjednodu²²í obvody dovolující realizovat uvedené funkce
obsahují zdroj referen£ního nap¥tí, komparátor, obvod dovolující generovat £asovou prodlevu a
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jednoduchou °ídící logiku. Strukturu £asto pouºívaných obvod· Texas Instruments TL77xxA a
jejich pouºití pro funkce Power-Fail a Power-On Reset uvádí obr.3.12. (Na míst¥ znak· xx
najdeme dvoumístné £íslo udávající nap¥tí, pro které je obvod ur£en, pro mikropo£íta£ové
aplikace p°ichází v úvahu varianta TL7705A.)

�ada návrhá°· dává p°ed vestav¥nými obvody Watchdog p°ednost obvod·m vn¥j²ím, které
sou£asn¥ hlídají napájecí nap¥tí. Typickým p°edstavitelem t¥chto obvod· jsou obvody °ady
MAX690(A) �rmy Maxim (a její ekvivalenty produkované dal²ími výrobci). Jsou kombinací
jednoduchého obvodu Watchdog s pevnou £asovou konstantou (zhruba 1.6 s) s obvodem pro
hlídání napájecího nap¥tí, s obvodem pro p°epnutí na záloºní zdroj a se startovacím obvodem.
Strukturu obvodu MAX 690A a p°íklad jeho pouºití najde £tená° na obr.3.13.
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Obrázek 3.13: Hlídacího obvodu Maxim MAX 690A a jeho pouºití

P°i náb¥hu napájecího nap¥tí udrºí obvod MAX690A na výstupu RESET nulovou hodnotu
je²t¥ 140 ms po vzr·stu nap¥tí na vývodu Ucc nad 4.65 V a zajistí tak bezpe£ný reset
mikropo£íta£e. Pokud nap¥tí na vývodu Ucc poklesne pod 4.65 V, obvod MAX690A na vývodu
RESET nulovou úrovní bezpe£n¥ mikropo£íta£ zastaví. Komparátor s výstupem PFO dovolí
v p°edstihu informovat mikropo£íta£ o o£ekávaném poklesu napájecího nap¥tí (jeho vstup PFI
p°ipojujeme obvykle p°ed stabilizátor napájecího nap¥tí). Dal²í komparátor dovolí p°ipnout
k výstupu Uout pomocnou baterii a to p°i poklesu nap¥tí Ucc pod nap¥tí baterie Ubat , v na²em
p°ípad¥ baterie zálohuje napájení pro vn¥j²í pam¥´ RAM. Kone£n¥, vstup WDI dovoluje nulovat
£íta£ obvodu Watchdog, který, není-li po dobu 1.6 s vynulován, zp·sobí vygenerování signálu
RESET.
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3.4 Obvody PWM

Obvody pulsn¥-²í°kové modulace (PWM � Pulse Width Modulation) °adíme do této kapitoly
z toho d·vodu, ºe jejich vnit°ní struktura je obdobná £íta£·m (star²í univerzální £íta£e a
moderní £íta£e s kompara£ním registrem lze kone£n¥ ke generování signálu PWM snadno
vyuºít). Z hlediska pouºití bychom m¥li obvody PWM spí²e za°adit do kapitoly, zabývající
se generováním analogových signál·.

Struktura jednokanálového obvodu PWM je uvedena na obr.3.14:
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Obrázek 3.14: Struktura obvodu PWM mikropo£íta£e Intel 80196

Hodnota voln¥ b¥ºícího £íta£e hodinového signálu (výjime£n¥ hodinového signálu po jeho
p°edb¥ºném vyd¥lení konstantou) PWM je srovnávána s hodnotou nastavenou programem
v registru PWM. Výsledek srovnání je prezentován jako logická úrove¬ na vývodu PWM.
Perioda výstupního signálu je pevná a je de�nována £ítaným signálem a modulem £íta£e CLK.
St°ída výstupního signálu je úm¥rná hodnot¥ zapsané do registru PWM.

Obvod PWM je dnes b¥ºným vybavením jedno£ipových mikropo£íta£·. Najdeme ho u °ady
variant mikro°adi£e MC68HC05, u jedno£ipových mikropo£íta£· MC68HC11, PCB83C752 a
dal²ích. �asto se setkáme s obvody vícekanálovými, p°íkladem mohou být dva kanály PWM
mikropo£íta£e PCB80C552. Takové obvody PWM se obvykle opírají o jediný voln¥ b¥ºící £íta£,
pouze registry PWM a komparátory jsou samostatné.






4. Sériová komunikace

D·leºitým prvkem, který najdeme tém¥° v kaºdém mikropo£íta£ovém systému nebo jed-
no£ipovém mikropo£íta£i, je rozhraní pro sériovou komunikaci. Sériová rozhraní pro dvoubodové
spoje vycházejí z telekomunika£ních standard· a umoº¬ují p°ipojit k mikropo£íta£i jednotlivá
za°ízení samostatnými vedeními na vzdálenost jednotek aº stovek metr·.

Sériová rozhraní dovolující vytvá°et vícebodové spoje na jediném vedení vznikla bu¤ mod-
i�kací standard· pro dvoubodovou komunikaci nebo vyuºívají b¥ºné logické signály TTL.
Z hlediska elektrických parametr· tak m·ºeme rozhraní pro vícebodovou komunikaci rozd¥lit
do dvou skupin. Prvou skupinu tvo°í rozhraní podporující vytvá°ení soustav m¥°ících a °ídících
prvk· propojených dvoudrátovými spoji na vzdálenost jednotek aº desítek metr·. Jde se o eko-
nomickou variantu lokálních sítí pro technologické °ízení, takové lokální sít¥ jsou ozna£ovány
termínem FieldBus. Druhou skupinu tvo°í rozhraní podporující komunikaci mezi mikropo£íta-
£em a pomocnými obvody v rámci jednoho konstruk£ního modulu, jejich ú£elem je zjednodu²it
konstrukci. Spoje takto vytvá°ené budeme ozna£ovat termínem sériová sb¥rnice.

4.1 Elektrické standardy

Elektrické parametry obvod· rozhraní ur£ují, jakou rychlostí a na jakou vzdálenost mohou
propojená za°ízení komunikovat. Signály TTL lze p°ená²et jen na malé vzdálenosti a jsou navíc
citlivé na ru²ení. Pro spolehliv¥j²í p°enos na v¥t²í vzdálenosti je nutné pouºít signál· s odli²nými
parametry. V následujících odstavcích si uvedeme ty, které jsou nej£ast¥ji pouºívané.

RS-232C

Díky svému roz²í°ení jako sériového rozhraní osobních po£íta£· se telekomunika£ní rozhraní
RS-232C EIA, resp. V.24/V.28 CCITT (ve zna£n¥ zjednodu²ené kon�guraci) stalo ²iroce
pouºívaným standardem pro sériový p°enos i v mikropo£íta£ové °ídící technice.
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Obrázek 4.1: Sériové rozhraní RS-232C
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Elektrické parametry rozhraní, které bylo p·vodn¥ ur£ené pro p°enos dat rychlostí do 19.2
kb/s na vzdálenost do 20 m (propojení modemu s terminálem nebo po£íta£em) shrnuje obr.4.1.

Nesymetrický vysíla£ rozhraní G má pom¥rn¥ vysoký vnit°ní odpor (ochrana proti zkrat·m
na vedení) a generuje nap¥´ový signál vztaºený k zemnímu potenciálu vysíla£e. Nesymetrický
p°ijíma£ rozhraní R tento signál vyhodnocuje vzhledem k zemnímu potenciálu p°ijíma£e. Pro
vysokou vnit°ní impedanci vysíla£e a nezbytnou kapacitu vedení nelze signál p°ená²et na
v¥t²í vzdálenost. Nesymetrický p°ijíma£ R je zna£n¥ citlivý na nap¥´ové rozdíly v zemních
potenciálech vysíla£e a p°ijíma£e.

P°evod nap¥´ových úrovní pro toto rozhraní je podporován °adou obvod· mnoha výrobc·.
Dnes uº historické obvody SN75150 (dvojitý vysíla£), MC1488 (£ty°násobný vysíla£), SN75154
a MC1489 (£ty°násobné p°ijíma£e) vyºadují pro svou £innost symetrické napájecí nap¥tí.
V sou£asné mikropo£íta£ové technice jsou nahrazovány aplika£n¥ jednodu²²ími obvody s ves-
tav¥ným m¥ni£em nap¥tí. Typickým obvodem tohoto typu je Maxim MAX232, zapojení p°evod-
níku pro sériové rozhraní RS-232C s tímto obvodem uvádí obr.4.2.
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Obrázek 4.2: Obvod sériového rozhraní s p°evodníkem úrovní MAX232

Rozhraní RS-232C je pravideln¥ vyuºíváno i pro p°ipojování mikropo£íta£ových za°ízení k os-
obním po£íta£·m p°i lad¥ní program·, k nastavování parametr· °ídících program·, k p°edávání
nasbíraných dat nebo diagnostických údaj·, tedy pro £innosti, které nejsou £asté. V takovýchto
p°ipadech m·ºe být pouºití m¥ni£e pro napájení p°evodníku (o zvlá²tním napájecím nap¥tí
ani nemluv¥) neekonomické. �asto se proto m·ºeme setkat s p°evodníkem, který své napájecí
nap¥tí získává ze signál· sériového rozhraní osobního po£íta£e. P°íklad °e²ení takového p°evod-
níku uvádí obr.4.2.

RS-423

Náhradou nesymetrického p°ijíma£e p°ijíma£em symetrickým, úpravou nap¥´ových úrovní
vysíla£e, ale hlavn¥ sníºením jeho vnit°ní impedance dostáváme modern¥j²í komunika£ní
rozhraní RS-423 EIA, resp. V.10/X.26 CCITT. Jeho vyuºití pro komunikaci mikropo£íta£ových
za°ízení není zajímavé, uvádíme ho zde proto, ºe se jedná o krok k rozhraním výhodn¥j²ím.
Jeho elektrické parametry a graf závislosti mezi p°enosovou rychlostí a p°eklenutou vzdáleností
shrnuje obr.4.3.
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Obrázek 4.3: Sériové rozhraní RS-423

RS-422

Symetrický vysíla£ a zatíºení vedení mezi vysíla£em a p°ijíma£em charakteristickou impedancí
je dal²ím krokem na cest¥ k vy²²í rychlosti a p°eklenuté vzdálenosti. Parametry rozhraní RS-422
EIA, resp. V.11/X.27 CCITT uvádí obr.4.4.
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Obrázek 4.4: Sériové rozhraní RS422

P°ijemným d·sledkem pouºití symetrického vysíla£e je, ºe vysta£íme s jediným napájecím
nap¥tím 5 V. Pom¥rn¥ vysoká vstupní impedance p°ijíma£e dovoluje propojení jednoho vysíla£e
s více p°ijíma£i, sb¥rnicový provoz není b¥ºn¥ p°edpokládán. Typickými p°evodníky úrovní pro
rozhraní RS-422 jsou obvody 26LS31 (£ty°násobný vysíla£) a 26LS32 (£ty°násobný p°ijíma£).
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RS-485

Dosud uvád¥ná sériová rozhraní jsou ur£ena pro dvoubodové propojení jednoho vysíla£e s jed-
ním p°ípadn¥ více (u rozhraní RS-422) p°ijíma£i. P°i komunikaci ve skupin¥ mikropo£íta£ových
za°ízení v²ak obvykle vyºadujeme obousm¥rný p°enos dat, schopnost koordinované práce více
vysíla£· na jediném vedení. Vytvá°íme sériovou sb¥rnici.

Sériová sb¥rnice RS-485 EIA, která se v praxi pouºívá tém¥° výlu£n¥, vznikla úpravou
posledního uvád¥ného rozhraní RS-422. Úprava se týká jednak oboustranného zakon£ení
dvoudrátového vedení charakteristickou impedancí, jednak zm¥ny mezních nap¥tí na vstupu
p°ijíma£e (obr.4.5).
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Obrázek 4.5: Sériové rozhraní RS485

Typickými p°evodníky nap¥tí pro sb¥rnici RS-485 jsou obvody SN75174 (£ty°násobný
vysíla£) a SN75175 (£ty°násobný p°ijíma£). V praxi se v²ak nej£ast¥ji setkáme s kombinovaným
obvodem SN75176 (transceiver, vysíla£ a p°ijíma£ v osmivývodovém pouzd°e).

V prost°edí, kde nejsou propojená za°ízení napájena z jediného zdroje, nebo v prost°edí, kde
se mohou objevit ru²ivé signály s úrovn¥mi, které p°esahují mezní nap¥tí vysíla£e a p°ijíma£e,
je nutné váºn¥ uvaºovat o optické izolaci vlastního p°evodníku rozhraní od zbytku za°ízení
opto£lenem. To se týká libovolného z uvedených standard· (ale s ohledem na £etnost aplikací
hlavn¥ rozhraní RS-232C a RS-485).

Proudová smy£ka

Posledním d·leºitým rozhraním, kterého si musíme p°es jeho jednoduchost v²imnout je
proudová smy£ka. Pro jednosm¥rný p°enos se vyuºívá dvoudrát, signálem je proud (jedni£ce
odpovídá 20 mA, nule proud nulový). Vysíla£em je (polovodi£ový, opticky odd¥lený) spína£,
p°ijíma£em opto£len. Pro obousm¥rnou komunikaci je nutné vytvo°it dva kanály. Výhodou je
odolnost proti ru²ení, p°echodovým odpor·m na vedení, elektrické odd¥lení za°ízení od vedení.
Nep°íjemností je pot°eba izolovaného zdroje (vyºadujeme-li izolaci vysíla£e) a nízká úrove¬
standardizace, která komplikuje propojování r·zných za°ízení.
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4.2 Komunika£ní protokoly

Dosud jsme se zabývali elektrickými vlastnostmi sériových rozhraní a odpovídajícími p°evodníky
nap¥´ových úrovní. Pro komunikaci jsou v²ak stejn¥ d·leºitá pravidla, podle kterých jsou
p°edávány informace mezi komunikujícími za°ízeními, komunika£ní protokoly.

Komunika£ní protokol (nejniº²í, linkové úrovn¥) má zajistit bezchybný p°enos dat. Musí
zajistit takový formát zobrazení p°ená²ených dat (znak·, blok· znak·), který lze na stran¥
p°ijíma£e jednozna£n¥ dekódovat, a poskytnout moºnost vylou£it chyby zp·sobené p°enosem
signálu. V praxi je pouºívána celá °ada °e²ení. Jako p°íklady si uvedeme jednoduchý asynchronní
protokol Modbus, devítibitovou komunikaci, pro kterou jsou vybaveny mikropo£íta£e 8051 a
68HC11, protokol Bitbus. Sou£asn¥ si v²imneme princip· na nichº jsou budovány nejniº²í úrovn¥
sítí pro technologické °ízení ozna£ované jako sít¥ typu Fieldbus. Záv¥rem se budeme v¥novat
protokolu CAN, který byl navrºen pro automobilovou techniku a který vychází z moderních
p°ístup· k lokálním po£íta£ovým komunikacím.

Modbus

Protokol Modbus je starý protokol, navrºený �rmou Modicon pro ovládání programovatelných
automat· (PLC - Programmable Logic Controller) °ídícím po£íta£em. (Programovatelné au-
tomaty m·ºeme povaºovat za náhradu réleových schémat, reagují na vstupní binární signály a
podle zadané sekven£ní funkce generují výstupní binární signály. Navíc jsou b¥ºn¥ vybavovány
schopností generovat £asové prodlevy.)

Sí´ Modbus se opírá o sb¥rnici RS-485, která propojuje skupinu programovatelných au-
tomat· a °ídící po£íta£. Povely a odpov¥di mezi °ídícím po£íta£em a programovatelnými au-
tomaty mohou být vym¥¬ovány bu¤ binárn¥ jako posloupnosti osmibitových slabik (RTU mód)
nebo jako texty sloºené ze sedmibitových znak· (ASCII mód). Ve druhém p°ípad¥ je kaºdá
slabika p°i p°enosu reprezentována dvojicí hexadecimálních £íslic, zpráva za£íná st°edníkem a
kon£í p°echodem na za£átek nové °ádky. Výhodou je moºnost sledování £innosti sít¥ b¥ºným ter-
minálem nebo emulátorem terminálu (s pot°ebným p°evodníkem elektrických úrovní). Vlastní
p°enos je asynchronní, typická p°enosová rychlost je 9600 b/s. Ochranu proti chybám zaji²´uje
v ASCII módu podélná parita (LRC), v binárním módu je vyuºíván ²estnáctibitový cyklický
kód CRC-16. Povely jsou obvykle potvrzovány odpov¥dí adresovaného °adi£e.

ADDR FCE DATA CRC

ADDR FCE DATA CRC

p°íkaz

odpov¥¤

Obrázek 4.6: Formát p°íkazu a odpov¥di v síti Modbus

V¥t²ina p°íkaz· a odpov¥dí protokolu Modbus má malou délku a jednoduchou struk-
turu (obr.4.6). Typicky obsahují adresu programovatelného automatu (i u odpov¥di), £íslo
poºadované funkce, její parametry a zabezpe£ovací kód. Zadávají programovatelnému automatu
poºadavek na sepnutí adresovaného kontaktu nebo nastavení hodnoty prom¥nné, p°e£tení hod-
noty adresovaného vstupního binárního signálu nebo prom¥nné, ap.. Odpov¥dí je informace
o provedení poºadované akce, hodnota vstupního signálu nebo prom¥nné. Ur£itou výjimkou
jsou del²í zprávy, ty p°edávají programovatelnému automatu program, který potom automat
autonomn¥ vykonává (tedy nap°. sekven£ní logickou funkci de�nující vztahy mezi vstupními
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binárními signály a generovanými výstupy, p°ípadn¥ dopln¥nou o generování £asových prodlev
a reakcí na n¥).

Devítibitová multipo£íta£ová sb¥rnice Intel

Výhodou asynchronní komunikace pouºité u sít¥ Modbus je dostupnost asynchronního sériového
rozhraní na v¥t²in¥ jedno£ipových mikropo£íta£· nebo pom¥rn¥ p°ijatelná moºnost realizace
takového rozhraní programov¥. Jednoduchá asynchronní komunikace na sb¥rnici propojující
°adu mikropo£íta£· má v²ak i svá úskalí. Nejváºn¥j²ím je p°ídavná zát¥º, kterou generuje
komunikace na sb¥rnici ve v²ech p°ipojených mikropo£íta£ích, a to i t¥ch, které se dané
komunikace nezú£astní.

Omezení této p°ídavné zát¥ºe vyºaduje dopln¥ní komunika£ního °adi£e o schopnost ignorovat
zprávy, které nejsou danému mikropo£íta£i ur£eny. Musíme v²ak dovolit p°íjem zpráv, které mu
ur£eny jsou. Technická podpora takové funkce vyºaduje odli²it adresa£ní informaci (obvykle
krátkou) od vlastního textu zprávy (obvykle del²ího), generovat p°eru²ení (£ekání na p°íjem
znaku nebudeme asi uvaºovat) pro p°íjem adresa£ní informace a dát procesoru ²anci vypnout
p°eru²ení pro text zprávy. V praxi se setkáme se dv¥ma °e²eními tohoto problému.

�e²ení, které pouºívají mikropo£íta£e Motorola, se opírá o moºnost vypnout generování
p°eru²ení asynchronním rozhraním na ºádost, kterou vydá procesor, jakmile rozpozná, ºe mu
daná zpráva není ur£ena (obr.4.7). P°eru²ení musí být op¥t povoleno po ukon£ení zprávy. To
zajistí obvod rozhraní autonomn¥, kdyº zjistí klid na sb¥rnici del²í, neº kolik odpovídá jednomu
p°enesenému znaku. Správná funkce tohoto schématu ov²em vyºaduje, aby vysílající stanice
nevkládaly do vysílaných zpráv prodlevy (p°ijíma£ by zbytek zprávy nesprávn¥ analyzoval jako
za£átek zprávy následující), a aby stanice p°ed zahájením vysílání ponechávaly na médiu po
dostate£n¥ dlouhou dobu klidový stav.

MOTOROLA

INTEL

adresa/funkce data adresa/funkce

adresa/funkce data adresa/funkce

� -τ

0 01 1

Obrázek 4.7: Multiprocesorová komunikace Motorola a Intel

Alternativním °e²ením problému je dopln¥ní dal²ího, devátého, bitu ke kaºdému osmibito-
vému znaku p°ená²enému po sb¥rnici (Intel 8051). Tento devátý bit odli²uje d·leºitou adresa£ní
informaci od vlastního textu zprávy. Asynchronní rozhraní lze uvést do stavu, kdy generuje
p°eru²ení pouze p°i p°íjmu znaku s jednotkovým devátým bitem. Pokud se mikropo£íta£ na
základ¥ p°ijaté adresa£ní informace rozhodne p°ijmout i zbytek zprávy, sta£í, kdyº p°evede
asynchronní rozhraní do stavu, kdy generuje p°eru²ení po kaºdém p°ijatém znaku.

Devítibitová komunikace nemá nevýhodu citlivosti na £asové prodlevy v p°ená²ených
zprávách (vysílající mikropo£íta£ m·ºe mít na starosti mnohem d·leºit¥j²í £innost, neº je bez
prodlev vyslaná odpov¥¤ nad°ízenému °ídícímu systému), zaplatíme za to v²ak jedním bitem
navíc na kaºdý p°ená²ený znak. Typickým formátem znaku je start-bit, osm datových bit·,
devátý °ídící bit a jeden stop-bit.
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Bitbus

Asynchronní p°enos lze snadno realizovat, jeho nevýhodou je nízká efektivita (na jeden znak
musíme p°enést start-bit, osm datových bit·, p°ípadný devátý bit a jeden aº dva stop-
bity). Dal²ím problémem je transparence p°ená²ených dat, zaji²t¥ní, ºe p°ijíma£ za£ínající
p°ijímat v libovolném okamºiku správn¥ rozpozná za£átek a konec p°ená²ené zprávy (zaji²t¥ní
transparence ozna£ením za£átku kaºdé zprávy (adresy) nastaveným devátým bitem je výhodou
devítibitové komunikace).

Pot°ebu alespo¬ dvou synchroniza£ních bit· na jeden p°enesený znak u asynchronního
p°enosu eliminuje p°enos synchronní, u kterého jsou p°ená²eny pouze datové bity. Hlavním prob-
lémem synchronního p°enosu je rozpoznání za£átku a konce zprávy (a sou£asn¥ i zaji²t¥ní trans-
parence) a udrºení bitové synchronizace mezi vysíla£em a p°ijíma£em bez ohledu na p°ená²ená
data. Bitová synchronizace vyºaduje dostate£nou frekvenci nap¥´ových zm¥n v p°ená²eném
signálu (problém vzniká p°i p°enosu dlouhých posloupností nul nebo jedni£ek). Znaková syn-
chronizace (správné £len¥ní bit· na znaky a rozpoznání za£átku zprávy) je obvykle zaji²t¥na
vy£len¥ním zvlá²tního znaku (znak SYN kódu ASCII), který ozna£uje za£átek zprávy. Trans-
parenci lze zajistit vy£len¥ním znaku pro konec zprávy (nap°. znak EOT kódu ASCII) a pre-
�xací tohoto znaku v p°ená²ených datech jiným vy£len¥ným znakem (znak DLE kódu ASCII).
Protokoly tohoto typu ozna£ujeme jako znakov¥-synchronní, vyºadují vybavení synchronního
rozhraní obvody pro bitovou a znakovou synchronizaci, a dnes se s nimi jiº prakticky nesetkáme.

Výhodn¥j²í vlastnosti neº znakov¥ synchronní protokoly mají protokoly bitov¥-synchronní,
které technickými prost°edky odli²í za£átek a konec zprávy od textu, a dovolí p°íjíma£i
správn¥ se synchronizovat i p°i p°enosu dlouhých posloupností nul (dlouhé posloupnosti jedni£ek
lze eliminovat vhodným kódováním, nap°. kódem NRZI). Typickým p°edstavitelem takových
protokol· (vycházejí ze spole£ného základu, kterým je protokol HDLC - High Level Data Link
Communication) v oblasti mikropo£íta£ové komunikace je protokol Bitbus �rmy Intel.

P°enosovým médiem sít¥ Bitbus je dvoudrátové vedení odpovídající RS-485. Data jsou
p°ená²ena rychlostí 375 kb/s (segment sb¥rnice pak m·ºe mít délku 330 m), nebo 62.5 kb/s
(segment sb¥rnice pak m·ºe být dlouhý aº 1300 m) v kódu NRZI. P°ená²ené rámce zahrnují
adresu pod°ízené stanice (v p°íkaze i v odpov¥di), °ídící informaci (£íslo p°ená²eného rámce a
£íslo potvrzení), vlastní p°edávaná data a zabezpe£ení cyklickým kódem. Struktura p°ená²ené
zprávy zahrnuje identi�kaci odesílajícího a adresovaného procesu, protokol p°edpokládá komu-
nikaci mezi mikropo£íta£i s paralelním zpracováním proces· nad jádrem reálného £asu.

FLAG FLAGCRCADDR CNTR

LENGTH

MT SE DE TR

NODE ADDRESS

SRC TASK DST TASK

COMMAND/RESPONSE

data

Obrázek 4.8: Formát rámce a zprávy v síti Bitbus

Výhodou komunika£ního protokolu Bitbus je dokonalé zabezpe£ení p°enosu a dobrá efek-
tivita (okénkové potvrzovací schéma). Nep°íjemnou nevýhodou je fakt, ºe není podporován
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komunika£ními °adi£i jedno£ipových mikropo£íta£·. Výjimkou byl mikropo£íta£ Intel 8044, coº
byla kombinace jedno£ipového mikropo£íta£e °ady 8051 a obvodu bitov¥-synchronního sériové
rozhraní pro Bitbus nebo po£íta£ National Semiconductor HP16083, který je vybaven obvo-
dem rozhraní HDLC (ur£eným pro podporu protokolu LAPD za°ízení ISDN). Pokud chceme
tento protokol pouºít u jiného mikropo£íta£e, nezbývá, neº p°ipojit vn¥j²í komunika£ní °adi£,
nap°íklad b¥ºný dvoukanálový Zilog 85C30.

Protokol Bitbus není (p°es jeho nedostate£nou podporu u b¥ºných jedno£ipových mikropo-
£íta£·) pouhým �remním standardem. Na pouºití protokolu Bitbus je zaloºena linková vrstva
standardu sb¥rnice pro propojení léka°ských p°ístroj· l·ºka pacienta MIB (Medical Information
Bus) - P1073. Data jsou kódována do signálu NRZI a p°ená²ena rychlostí 375 kb/s.

Fieldbus

Vedle "de facto"standard· v oblasti komunika£ních protokol· pro °ídící systémy na sb¥rnici
RS-485 vzniklo n¥kolik doporu£ení pro °ízení p°enosu a °ízení p°ístupu. Tyto standardy jsou
ozna£ovány jako Fieldbus. Pat°í sem mezinárodní standard IEC Fieldbus, francouzský standard
FIP (Factory Instrumentation Protocol), n¥mecký standard PROFIBUS (PROcess FIeld BUS)
a mezinárodní standard ISA SP50.

Tato doporu£ení de�nují fyzické vlastnosti p°enosu, protokol linkové vrstvy a °ízení p°ístupu
k médiu, a vyuºití sb¥rnice v aplikaci. Na fyzické úrovni jsou de�novány p°enosové rychlosti,
po£et za°ízení na sb¥rnici, odd¥lení za°ízení od sb¥rnice, kódování dat a redundance. Na
aplika£ní úrovni jsou de�novány typy a formáty zpráv a £asové (doba odezvy) a výkonové
limity (po£et zpráv za sekundu).

P°enosové rychlosti se pohybují u t¥chto norem v rozsahu od 31.25 kb/s do 2.5 Mb/s.
Na sb¥rnici m·ºe být p°ipojeno nejvý²e 32 za°ízení, pouze FIP dovoluje aº 256 za°ízení.
Za°ízení jsou p°ipojována ke (stín¥né) sb¥rnici RS-485 izolovan¥, alternativním médiem je mimo
PROFIBUSu optická hv¥zda, u IEC Fieldbus a u ISA SP50 i radiový kanál. Pro p°enos jsou data
obvykle kódována diferenciálním kódem Manchester (nule odpovídá orientace hrany shodná
s hranou p°edchozí, jedni£ce orientace opa£ná). Normy IEC Fieldbus, PROFIBUS a ISA SP50
p°edpokládají redundantní zdvojení sb¥rnice.

P°ístup k médiu bývá voliteln¥ centrální (Polling) nebo distribuovaný (Token Passing),
zabezpe£ení p°enosu je potvrzovacím schématem, PROFIBUS se opírá o podélnou paritu, ISA
SP50 o cyklický kód CRC-16 nebo CRC-32. Ve formátech aplika£ních zpráv se doporu£ení li²í,
doby odezvy jsou v rozmezí 25 aº 100 ms.
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CAN

Na záv¥r p°ehledu komunika£ních protokol· (a p°edcházejícího p°ehledu elektrických stan-
dard·) si uvedeme komunika£ní sb¥rnici navrºenou pro komunikaci mezi za°ízeními v automo-
bilech navrºenou �rmou Bosch. Komunika£ní protokol vyuºívá pon¥kud modi�kované sb¥rnice
RS-485 (°e²ení kolize více vysíla£· ve prosp¥ch dominantního).

�ízení sb¥rnice CAN se opírá o p°enos dvou úrovní signálu, jedna je ozna£ována jako
dominantní (D), druhá jako recesivní (R). Sou£asné p°ivedení více signál· na sb¥rnici má
jako výsledek recesivní (R) úrove¬ pouze tehdy, mají-li v²echny p°ivedené signály recesivní
úrove¬. Jediný signál s dominantní (D) úrovní dává dominantní (D) úrove¬ na sb¥rnici. Jedná se
o princip, který známe u logických obvod· jako funkci Wired-OR (dominantní úrovni odpovídá
nula, recesivní úrovni jedni£ka).

Data jsou p°edávána v krátkých rámcích, krátké zprávy jsou kone£n¥ typické pro komunikaci
u v¥t²iny °ídících systém·, délka p°edávané zprávy m·ºe být nejvý²e osm znak·. Struktura
rámce je zna£n¥ odli²ná od b¥ºných komunika£ních protokol·, uvádí ji obr.4.9.

� -

� - � � -� -� -- �

IDENTIFIER RTR CONTROL DATA CRC ACK

r mec

R

D

Obrázek 4.9: Formát rámce síti CAN

Dominantní bit Start-of-Frame ozna£uje za£átek p°edávané zprávy. Je následován je-
denáctibitovou identi�kací zprávy a jednobitovým polem RTR (Remote Transmition Request),
které odli²uje zprávu s daty (bit RTR má dominantní úrove¬) od poºadavku na vyslání dat
jinou stanicí (bit RTR má recesivní úrove¬). Celá posloupnost dvanácti bit· slouºí pro arbi-
tráº na sb¥rnici, zprávy (a poºadavky na jejich p°enos) s vy²²í hodnotou identi�kace (jedni£ka
kódována jako D, nula jako R) mají p°ednost, p°i shodné identi�kaci má zpráva p°ednost p°ed
poºadavkem. Bit RTR má funkci odpovídající bitu R/W u sb¥rnice I2C, recesivní úrove¬ bitu
RTR "p°edává sb¥rnici"adresované protistanici.

�estibitové pole Control informuje o délce následujícího bloku dat (v bitech, pole dat
m·ºe mít délku 1 aº 64 bit·), dva bity jsou vyhrazeny pro budoucí roz²i°ování funkcí. Data
jsou p°ená²ena po£ínaje nejvýznamn¥j²ím bitem. P°enos je zabezpe£en patnáctibitovým BCH
kódem. Ten dovoluje zajistit blok dat do délky 112 bit· (vyuºito je pouze 84 bit·), má
Hammingovu vzdálenost ²est bit· a dovoluje detekovat aº p¥t samostatných chyb v rámci a
v²echny chyby v lichém po£tu bit·. Zbytková chybovost p°enosu je 3*10-5, vzhledem ke kontrole
struktury rámce je v²ak je²t¥ niº²í. Vysílání rámce kon£í recesivním bitem CRC Delimiter.

P°íjem rámce musí potvrdit alespo¬ jeden z p°íjemc· dominantní úrovní bitu ACK.
Následujícím recesivním bitem ACK Delimiter a sedmibitovým recesivním polem End-of-Frame
p°enos rámce kon£í.

Pro zaji²t¥ní bitové synchronizace p°ijíma£e (p°ijíma£·) s vysíla£em je za kaºdou posloup-
nost p¥ti bit· se shodnou úrovní vkládán bit s úrovní opa£nou (modi�kace bit-stu�ngu).
Posloupnost ²esti dominantních a ²esti recesivních bit· dovoluje p°ijíma£i indikovat chybový
stav a testovat akceptování tohoto stavu vysíla£em.

Pro rozhraní CAN existují specializované obvody a najdeme je i u °ady mikropo£íta£·
integrované p°ímo na £ipu. Jako p°íklady °adi£· si m·ºeme uvést obvody Intel 82526 a
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Philips PCA82C200. Jako p°íklady mikropo£íta£· vybavených rozhraním CAN si m·ºeme
uvést Philips PCB80C592 (modi�kace PCB80C552 s rozhraním CAN namísto I2C) a Motorola
MC68HC05X16.

Nejjednodu²²ím zp·sobem lze p°ipojit °adi£ CAN nebo mikropo£íta£ vybavený tímto
rozhraním na sb¥rnici RS-485 podle obr.4.10, v automobilových aplikacích je poºadováno
odd¥lení výstup· vysíla£e vn¥j²ími tranzistory a p°ídavná ochrana vstup·.

q q
q
q

q
q

CTX0 CTX1 CRX0 CRX1

120

0 - 1k5240

120

750

750

+5V

CAN BUS

PCB80592

Obrázek 4.10: Sb¥rnice CAN

Dal²ím moºným p°enosovým prost°edím je optická hv¥zda, jako p°evodníky elektrického
signálu na sv¥tlo lze pouºít nap°. transceivery typu HBFR-05011.
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Obrázek 4.11: Optická hv¥zda CAN
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4.3 Sériové sb¥rnice

Jako sériové sb¥rnice obvykle ozna£ujeme propojovací systémy, které spojují mikropo£íta£
s pomocnými obvody v rámci jednoho za°ízení. Sériová sb¥rnice ²et°í po£et vývod· procesoru
a periferních obvod·, zjednodu²uje konstrukci. Je typicky tvo°ena dvojicí signálových vodi£·.
Jeden p°ená²í hodinový signál, hrany hodinového signálu de�nují £asové okamºiky, ve kterých
jsou na druhém vodi£i presentovány jednotlivé bity p°ená²ených dat.

Se sériovými sb¥rnicemi se setkáváme u procesor·, které (t°eba s ohledem na po£et vývod·,
nap°. Philips 83C752) nemají vyvedenu sb¥rnici paralelní, nebo u aplikací, ve kterých by pouºití
paralelní sb¥rnice vedlo na nep°ijatelné zvý²ení ceny obvod· a sloºitosti, a tím i ceny spoje. Pro
n¥které obvody, jako jsou malé pam¥ti EEPROM (nap°. NM93C46) je pouºití sériové sb¥rnice
typické. Sériová sb¥rnice je pochopiteln¥ pomalej²í neº sb¥rnice paralelní.

Synchronní p°enos po sériové sb¥rnici je z obvodového hlediska jednodu²²í neº p°enos asyn-
chronní. Navíc lze vhodným ovládáním hodinového signálu zajistit vzájemnou synchronizaci
vysíla£e a p°ijíma£e (pozdrºení vysíla£e na dobu pot°ebnou pro p°evzetí nebo zpracování p°i-
jatého znaku) nebo arbitráº v kon�guracích s více °adi£i.

Motorola SPI

Jednoduchou sériovou sb¥rnici, ozna£ovanou jako SPI (Serial Peripheral Interface) najdeme
u mikropo£íta£· �rmy Motorola (°ady MC68HC05, MC68HC11, MC68HC16). Sb¥rnice je
typicky pouºívána pro p°ipojení periferních obvod· (nebo pod°ízených mikropo£íta£·) k jed-
no£ipovému mikropo£íta£i na desce spoje. Je tvo°ena trojicí signál·. Hodinový signál SCK
(Serial Clock) je generován °adi£em (mikropo£íta£em), signály MOSI (Master Out/Slave In) a
MISO (Master In/Slave Out) propojují posuvné registry °adi£e a pod°ízeného obvodu do kruhu
(obr.4.12). Pod°ízený obvod musí být aktivován signálem SS (Slave Select); vývod SS dovoluje
p°ipojit k jednomu °adi£i více pod°ízených obvod· (za cenu více adresa£ních signál· a p°ípadn¥
i vn¥j²í adresa£ní logiky).

�

-

�
�
�

B
B
B 66

q

8-BITOV´ 8-BITOV´

POSUVN´ REGISTR POSUVN´ REGISTR

HODINY

SPI

MISO MISO

MOSI MOSI

SCK SCK

-

`

MASTER SLAVE

SS SS

Obrázek 4.12: Sériová sb¥rnice SPI

Vlastní p°edání dat je velmi jednoduché, operace nad SPI zam¥ní údaje v datových registrech
°adi£e a pod°ízeného obvodu. P°esun je °ízen hodinami mikropo£íta£e a je velmi rychlý, nap°.
mikropo£íta£ MC68HC11 jako °adi£ dovoluje výb¥r z frekvencí 62.5, 125 a 500 kHz, nebo 1 MHz.
Aby bylo moºné p°ipojit i obvody, které neodpovídají jednozna£né volb¥ polarity hodinového a
datového signálu, lze polaritu signálu SCK a polaritu datových signál· MOSI a MISO na stran¥
°adi£e nastavit (obr.4.13).
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Obrázek 4.13: Signály sériové sb¥rnice SPI

Sb¥rnice SPI z·stala omezena na produkty vyvinuté �rmou Motorola. Pro informaci
uvedeme n¥kolik periferních obvod· ovládaných po sb¥rnici SPI:

MC14489 - budi£ segmentového zobrazova£e LED,
MC14499 - dekódér/budi£ sedmisegmentového zobrazova£e LED,
MC145453 - budi£ nemultiplexovaného zobrazova£e LCD,
MC145000/1 - budi£ multiplexovaného zobrazova£e LCD,
MC68HC68T1 - hodiny reálného £asu a pam¥´ RAM,
MCM2814 - pam¥´ EEPROM 256*8,
MC145040/1 - jedenáctivstupový osmibitový A/D p°evodník,
MC145050/1 - jedenáctivstupový desetibitový A/D p°evodník,
MC144110/1 - ²esti/£ty°násobný ²estibitový D/A p°evodník,
MC14515x - obvody pro kmito£tovou syntézu PLL,

Krom¥ uvedených obvod· lze na sb¥rnici SPI p°ipojit i univerzální obvody jako:

74HC595 - osmibitový posuvný registr (Serial-In/Parallel-Out),
74HC589 - osmibitový posuvný registr (Parallel-In/Serial-Out)

MicroWire

Pon¥kud univerzáln¥j²í pouºití neº sb¥rnice SPI má sb¥rnice MicroWire �rmy National Semi-
conductor. Sb¥rnice dovoluje p°ipojit skupinu periferních obvod· k nad°ízenému °adi£i (mikro-
po£íta£i). Sb¥rnice je tvo°ena trojicí vodi£· SK, SO/DI a SI/DO. Hodinový signál SK °ídí p°enos
po dvou datových vodi£ích. První propojuje výstup °adi£e SO (Serial Out) se vstupy DI (Data
In) periferních obvod·, druhý p°ipojuje výstupy DO (Data Out) periferních obvod· na vstup
SI (Serial In) °adi£e. Typické p°ipojení pam¥ti EEPROM typu NM93C46 k ²estnáctibitovému
mikropo£íta£i National Semiconductor HPC 16083 uvádí obr.4.14.

K jednomu °adi£i lze p°ipojit skupinu periferních obvod·. Výb¥r periferního obvodu, se
kterým °adi£ komunikuje, vyºaduje pouºití dal²ích - výb¥rových vodi£· CS (a p°ípadn¥ i
dekódéru adresy). Polarita hodinového signálu a £asování datových signál· je na rozdíl od SPI
pevn¥ de�nováno, úrovn¥ na datových vodi£ích SO/DI a SI/DO se m¥ní se sestupnou hranou
hodin SK, signály jsou £teny s náb¥ºnou hranou hodin SK (obr.4.15).
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Obrázek 4.14: P°ipojení pam¥ti EEPROM sériovou sb¥rnicí Microware
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Obrázek 4.15: Signály sériové sb¥rnice Microware

Sb¥rnice MicroWire se podobá sb¥rnici SPI, není v²ak pevn¥ de�nována délka p°edávaného
slova (obvykle se jedná o celo£íselný násobek délky posuvného registru, ten je nap°. u pro-
cesor· National Semiconductor COP800 dlouhý £ty°i bity). Data jsou p°edávána jako pouhé
posloupnosti bit· pouze u nejjednodu²²ích obvod· (nap°. °adi£ zobrazova£e COP470), v¥t²ina
periferních obvod· p°edpokládá zprávu s ur£itou strukturou, je de�nován primitivní protokol.
Po po£áte£ní nule (nulách) následuje synchroniza£ní jedni£ka, identi�kátor poºadované funkce
a/nebo adresa a kone£n¥ p°edávaná data. Kaºdé pole má délku speci�ckou pro daný periferní
obvod.

Jako p°íklad �protokolu� si uvedeme ovládání pam¥ti EEPROM NM94C56. Tento protokol
pouºívá p°íkazy (bitové posloupnosti):

Start Kód Adresa Data
READ £tení slova 1 10 A5-A0 D15-D0
WRITE zápis slova 1 01 A5-A0 D15-D0
WRAL zápis do v²ech slov 1 00 01xxxx D15-D0
WEN povolení zápisu 1 00 11xxxx
WDS zákaz zápisu 1 00 00xxxx
ERASE smazání slova 1 11 A5-A0
ERAL smazání celé pam¥ti 1 00 10xxxx

Pozn.: U operace £tení po zadání adresy °adi£em vysílá data periferní obvod.

Sb¥rnici MicroWire najdeme u mikropo£íta£· National Semiconductor (COP800/820/880 a
u °ady HPC). �ada periferních obvod·, jejichº ovládání odpovídá sb¥rnici MicroWire, zahrnuje
obvody, které jsou £asto vyuºívány i v aplikacích mikropo£íta£· jiných �rem, kde �komunika£ní
protokol� realizujeme programov¥:
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ADC0831 - jednokanálový osmibitový A/D p°evodník
ADC0834 - £ty°kanálový osmibitový A/D p°evodník
ADC0852 - D/A p°evodník s komparátorem a multiplexerem
ADC0854 - D/A p°evodník s komparátorem a multiplexerem
MM5483 - °adi£ LCD, 31 segment·
NM93C46 - pam¥´ EEPROM 64*16 / 128*8
NM93C56 - pam¥´ EEPROM 128*16 / 256*8
NM93C66 - pam¥´ EEPROM 256*16 / 512*8
74HC595 - osmibitový posuvný registr (Serial-In/Parallel-Out),
74HC589 - osmibitový posuvný registr (Parallel-In/Serial-Out)

I2C

Z hlediska univerzálnosti pouºití i z hlediska standardizace má nejv¥t²í praktický význam
sb¥rnice I2C (Inter-Integrated-Circuit Bus) vytvo°ená �rmou Philips. Podporu sb¥rnice I2C
nalezneme u procesor· této �rmy (80C528, 80C552, 83C752) ale i u procesor· jiných výrobc·
(Motorola MC68HC05E0, MC68HC05T7).
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Obrázek 4.16: Struktura sb¥rnice I2C

Sb¥rnice je tvo°ena dvojicí vodi£·, na kterých je v klidovém stavu zvy²ovacími odpory
udrºováno kladné nap¥tí (obr.4.16). Jeden z vodi£·, zna£ený SCL, p°ená²í hodinový signál,
druhý, zna£ený SDA, slouºí synchronnímu p°enosu dat (obr.4.17). Budi£e s otev°eným kolek-
torem umoº¬ují, aby sb¥rnice byla vyuºívána skupinou rovnoprávných °adi£· (multi-master
kon�gurace); odpovídající arbitráºní protokol, který °e²í p°id¥lení sb¥rnice p°i sou£asném poºa-
davku více °adi£· si popí²eme pozd¥ji.
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Obrázek 4.17: Signály sb¥rnice I2C
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Komunikaci zahajuje °adi£ prvkem START (sestupná hrana signálu SDA p°i úrovni HIGH
signálu SCL). Osmibitový znak je vysílán po vodi£i SDA po£ínajíc nejvýznamn¥j²ím bitem (na
rozdíl od b¥ºné sériové komunikace), úrove¬ na vodi£i SDA musí z·stat stabilní po dobu trvání
úrovn¥ HIGH signálu SCL. Vyslaný znak je potvrzován p°ijíma£em staºením signálu SDA na
úrove¬ LOW v dob¥, která odpovídá devátému bitu (prvek ACK).

P°ijíma£ m·ºe pozastavit vysíla£ podrºením signálu SCL na úrovni LOW (prvek HOLD).
To se týká kaºdé periody signálu SCL a pozastavení m·ºe vyvolat libovolný prvek sb¥rnice.
Sestupná hrana signálu SCL navíc synchronizuje generátory signálu SCL v²ech p°ipojených
prvk·.

Norma I2C de�nuje, na rozdíl od MicroWire, i formát p°ená²ených dat, jejich potvrzování
a p°edávání °ízení mezi ú£astníky komunikace. Po vyslání prvého znaku, jehoº významn¥j²ích
sedm bit· adresuje pod°ízený obvod, m·ºe pokra£ovat ve vysílání dal²ích znak· jak °adi£ tak
pod°ízený obvod. Sm¥r p°enosu dal²ích znak· je ur£en osmým bitem, úrove¬ LOW indikuje
vysílání °adi£e (funkce WRITE), úrove¬ HIGH indikuje vysílání pod°ízeného obvodu (funkce
READ). Komunikaci ukon£uje °adi£ prvkem STOP (náb¥ºná hrana signálu SDA p°i úrovni
HIGH signálu SCL).

V p°edchozím odstavci jsme si uvedli, ºe prvý znak adresuje pod°ízený periferní obvod.
P°i°azení adres je p°itom ur£eno jednotlivým typ·m periferních obvod· výrobcem, kaºdý typ
obvodu má £ást adresy pevn¥ de�novanou, zbylé bity lze nastavit zapojením adresa£ních vývod·
obvodu. Podobn¥ jako u sb¥rnic SPI a MicroWire si uvedeme n¥kolik obvod· uºite£ných pro
univerzální aplikace spolu s jejich adresami (písmeno a v tabulce adres odpovídá hodnot¥
nastavené zapojením p°íslu²ného adresa£ního vývodu obvodu, bit A0 zadává sm¥r p°enosu):

A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1
PCF8574 - osmibitový vstup/výstup 0 1 0 0 a a a
PCF8577 - 64-segmentový °adi£ LCD 0 1 1 1 0 1 0
PCF8578 - °adi£ bodového LCD 0 1 1 1 1 0 a
PCF8582A - pam¥´ EEPROM 256*8 1 0 1 0 a a a
PCF8583 - hodiny/kalendá° a pam¥´ RAM 1 0 1 0 0 0 a
PCF8591 - osmibitový A/D, D/A p°evodník 1 0 0 1 a a a
SAA3028 - p°ijíma£ kódu RC5 (infra) 0 1 0 0 1 1 0
TDA8444 - osminásobný D/A p°evodník 0 1 0 0 a a a

Pro aplikace z oblasti spot°ební elektroniky (audio, video) a telekomunikací mají �rmy Philips
a Siemens v °adách obvod· PCF, SAA, TDA, TEA a TSA mnoho prvk· °ízených sb¥rnicí I2C.

Samotná jednoduchá adresace prvým znakem neposkytuje dostate£nou pruºnost. Adresa£ní
moºnosti sb¥rnice I2C jsou dále roz²í°eny moºností pouºít dvouznakové adresy. Adresa za£ínající
znakem 00H adresuje v²echny obvody na sb¥rnici (General Call Address � broadcast adresa),
její druhý znak de�nuje funkci, která je vyºadována na stran¥ p°ijíma£· (reset, programování),
nebo identi�kuje vysíla£. Pre�x 01H slouºí jako pre�x b¥ºného provozu a dovoluje zefektivnit
práci prvk·, které realizují obsluhu I2C programov¥. Pre�x 02H dovoluje p°ipojit p°ijíma£e
odpovídající star²ímu standardu CBus, pre�xy 03H - 0FH dovolují dal²í roz²i°ování funkcí.
Kone£n¥, adresy s prvým znakem F8H � FFH podporují desetibitovou adresaci (poslední t°i
bity znaku jsou nejvy²²ími °ády adresy, zbývajících sedm bit· adresy je ve druhém znaku).

D·leºitou sou£ástí protokolu I2C je arbitráº v kon�guracích s více °adi£i (obr.4.18). P°ístup
libovolného °adi£e na sb¥rnici, která je v klidovém stavu (jednotková úrove¬ signál· SCL i
SDA po dobu alespo¬ tHIGH) je zahájován sestupnou hranou signálu SDA. Pokud je prvek
START generován sou£asn¥ více °adi£i, je nutné vybrat jeden, který smí sb¥rnici pouºít. Nutnou



36 4. Sériová komunikace

B
B �
� B
B �
� B
B �
� B
B �
� B
B �
� B
B �
� B
B �
� B
B �
�

B
B �

� B
B �

� B
B �

�

B
B �

� B
B �

�

START

SDATA1

SDATA2

SCL

°adi£ 1 ztrácí p°ístup na sb¥rnici

1 2 3 4 5 6 7 8

Obrázek 4.18: Arbitráº na sb¥rnici I2C

podmínkou arbitráºní procedury je synchronizace hodinových signál· generovaných °adi£i, které
soupe°í o sb¥rnici. Je zaji²t¥na stejným zp·sobem jako synchronizace °adi£e s pod°ízeným
obvodem: °adi£, který ukon£il fázi LOW hodinového signálu SCL musí po£kat na p°echod
signálu SCL do úrovn¥ HIGH. Vlastní arbitráº se opírá (podobn¥ jako synchronizace hodinového
signálu) o funkci sb¥rnice s otev°enými kolektory. �adi£, který v dob¥ fáze HIGH hodinového
signálu £te na datovém vodi£i úrove¬, kterou sám generuje, smí pokra£ovat v komunikaci. �adi£,
který generuje úrove¬ HIGH ale £te úrove¬ LOW, musí p°enos ukon£it a pokusit se o p°enos
pozd¥ji. Jedná se tedy systém s prioritním p°ístupem, zprávy s niº²í adresou (nebo identi�kací
funkce) jsou p°edávány p°ednostn¥.
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Obrázek 4.19: P°edávání dat po sb¥rnici I2C

Vlastní p°enos dat mezi °adi£em, který získal p°ístup ke sb¥rnici, a pod°ízenou stanicí je
de�nován jednoduchým protokolem (obr.4.19). Ten, vedle potvrzování devátým bitem, dovoluje
p°edat sb¥rnici pod°ízené stanici pro p°enos dat. �adi£, který jednou sb¥rnici získá, si ji m·ºe,
po zopakování prvku START a pozitivním výsledku arbitráºe, podrºet i pro dal²í p°enos.

P°enosová rychlost je ur£ena hodinovým signálem, m·ºe být u standardních obvod· aº
100 kb/s (Standard Mode), nov¥j²í obvody dovolují jít aº na 400 kb/s (Fast Mode). Spodní
hranice není omezena, obvody I2C lze ovládat i programem na paralelním I/O rozhraní (podobn¥
jako obvody SPI nebo MicroWire).

Elektrické parametry rozhraní I2C dovolují odd¥lit vývody obvod· od vodi£· sb¥rnice
odpory 300 Ω a chránit je tak p°ed nap¥´ovými ²pi£kami.
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Parametr Standard Fast

min max min max
Úrove¬ vstupu LOW VIL -0.5 1.5 -0.5 1.5 V
Úrove¬ vstupu HIGH VIH 3.0 3.0 V
Úrove¬ výstupu LOW VOL 0.4 0.4 V
Proud vstupu Ii -10 10 -10 10 µA
Kapacita vstupu Ci 10 10 pF
Kapacita sb¥rnice Cb 400 100 pF
Kmito£et SCL fSCL 0 100 0 400 kHz
Úrove¬ LOW SCL tLOW 4.7 1.3 µs
Úrove¬ HIGH SCL tHIGH 4.0 0.6 µs
�as náb¥hu tR 1000 300 ns
�as dob¥hu tF 300 300 ns

Tabulka 4.1: Elektrické parametry rozhraní I2C






5. Analogové vstupy a výstupy

Jedno£ipové mikropo£íta£e a °adi£e jsou ur£eny pro aplikace, které zpracovávají a produkují
analogové signály. Je tedy p°irozené, ºe jsou bu¤ p°ímo vybavovány analogov¥-£íslicovými a
£íslicov¥-analogovými p°evodníky, nebo ºe tyto p°evodníky najdeme mezi jejich podp·rnými
obvody.

V této kapitole si budeme v²ímat vybavení a prvk·, které se pouºívá v oblasti m¥°ící a
°ídící techniky, stranou necháme prvky, které souvisí s telekomunikacemi (DTFM generátory
a p°ijíma£e, PCM p°evodníky), domácí elektronikou (£íslicov¥ °ízené potenciometry, �ltry) a
hlasovou komunikací (°e£ové procesory).

5.1 Aproxima£ní A/D p°evodníky

Moderní jedno£ipové mikropo£íta£e a °adi£e jsou b¥ºn¥ vybavovány vícevstupovými aproxi-
ma£ními A/D p°evodníky. Jejich typickou vnit°ní strukturu si p°edstavíme na p°íklad¥ p°evod-
níku mikropo£íta£e Siemens SAB80C515/535 na obr.5.1.
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Obrázek 5.1: Struktura A/D p°evodníku mikropo£íta£e SAB80C515/535

B¥ºný vícevstupový A/D p°evodník se skládá z analogového p°epína£e vstup· (obvykle
osm aº dvanáct vstup·), analogové pam¥ti (obvod Sample-and-Hold, ozna£ovaný zkratkou
S/H) a vlastního A/D p°evodníku pracujícího zpravidla na principu postupné aproximace.
Metoda postupné aproximace se opírá o rekurzivní p·lení intervalu referen£ního nap¥tí a
jeho porovnávání s nap¥tím vstupním, algoritmus postupné aproximace je zpravidla realizován
°adi£em vlastního A/D p°evodníku. Aproxima£ní p°evodníky mívají rozli²ení osm, deset aº
dvanáct bit· a jsou obvykle schopné zpracovat vstupní signál v intervalu referen£ního nap¥tí
s p°esností odpovídající polovin¥ aº jednotce nejniº²ího p°evád¥ného °ádu. P°evodníky A/D
moderních mikropo£íta£· jsou schopné p°evést vstupní nap¥tí na osmibitový aº dvanáctibitový
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údaj do 20 µs, u star²ích A/D p°evodník· (nap°. £asto pouºívané vn¥j²í p°evodníky National
Semiconductor ADC0804, ADC0808 a ADC0809) musíme po£ítat s dobu p°evodu kolem 100 µs.

P°evodník mikropo£íta£e SAB80C515/535 (ale i SAB80C517/537), který jsme si uvedli jako
p°íklad (obr.5.1), je navíc jest¥ vybaven programovatelným d¥li£em referen£ního nap¥tí (dvojice
£ty°bitových D/A p°evodník·). Tento d¥li£ dovoluje realizovat p°evod ve zvoleném podintervalu
referen£ního nap¥tí a zvý²it tak v tomto intervalu rozli²ení.

Pro výb¥r vstupního kanálu a start p°evodu slouºí bity v °ídícím registru, informaci
o ukon£ení p°evodu obvykle získáme ve stavovém registru a/nebo jako ºádost o p°eru²ení.
P°evedenou hodnotu si m·ºeme p°e£íst v datovém registru.

U n¥kterých vnit°ních A/D p°evodník· analogovou pam¥´ nenajdeme (p°íkladem mohou být
mikropo£íta£e Philips °ady 83C552 s osmivstupovým desetibitovým p°evodníkem). V takovém
p°ípad¥ pak musíme po£ítat s moºnými chybami p°i p°evodu m¥nících se signál· a p°ípadn¥ je
v dal²ím zpracování nam¥°ených dat vylou£it.

Jinde je vnit°ní °adi£ roz²í°en o moºnost spustit posloupnost p°evod· na jednom nebo
více vstupních kanálech. P°íkladem m·ºe být vnit°ní A/D p°evodník mikropo£íta£e Motorola
MC68HC11, který je vybaven £ty°mi datovými registry. Lze do nich nahrát hodnoty £ty°
bezprost°edn¥ následujících m¥°ení na jediném kanále, nebo bezprost°edn¥ následující m¥°ení
£ty° kanál·. Je dokonce moºné spustit kontinuální m¥°ení, v tomto reºimu najdeme v datových
registrech hodnoty £ty° posledních m¥°ení (na jednom nebo £ty°ech kanálech).

Zcela výjime£n¥ se m·ºeme setkat s programovou realizací algoritmu postupné aproximace.
Takové °e²ení se opírá o D/A p°evodník produkující nap¥tí, které komparátorem porovnáváme
s nap¥tím m¥°eným. Generování srovnávacího nap¥tí D/A p°evodníkem °ídí program. Vedle
postupné aproximace lze snadno realizovat i jinou aproxima£ní metodu, nap°íklad sledování
(zm¥na srovnávacího nap¥tí o jednotkové kroky). S programovou obsluhou se m·ºeme setkat
nej£ast¥ji ve star²ích systémech, d·vodem byly rozdíly v dostupnosti a v cen¥ D/A a A/D
p°evodník·. Obvody kombinující D/A p°evodník a komparátor s p°epína£em více vstupních
kanál· v²ak najdeme i mezi prvky pro sériovou sb¥rnici MicroWire (National Semiconductor
ADC0852 a ADC0854), zde je hlavním d·vodem snaha poskytnout ob¥ funkce, A/D i D/A
p°evodník, v jediném pouzd°e.

O n¥co vý²e jsme se zmínili o vn¥j²ích A/D p°evodnících komunikujících s mikropo£íta£em
po sb¥rnici MicroWire. Protoºe se jedná o elegantní °e²ení, uvedeme si zde základní zapojení
s jednokanálovým p°evodníkem National Semiconductor ADC0831 nebo jeho obdobou Texas
Instruments TLC549 (obr.5.2).
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Obrázek 5.2: P°ipojení A/D p°evodníku ADC0831 k mikropo£íta£i

Data jsou na datovém vodi£i D0 zve°ej¬ována od nejvy²²ího bitu, tak jak je poskytuje al-
goritmus postupné aproximace. U vícekanálových p°evodník· ADC0832, ADC0834 a ADC0838
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je nutné vstupním kanálem DI nejd°íve zadat p°evodníku parametry m¥°ení: m¥°ení proti zemi
(asymetrický vstup) nebo rozdílové m¥°ení (symetrický vstup), výsledek se znaménkem nebo
bez znaménka a £íslo kanálu.

5.2 Integra£ní A/D p°evodníky

Pokud nám nezáleºí na rychlosti p°evodu a pokud pot°ebujeme dosáhnout vy²²í p°esnosti m¥°ení
a vylou£it vliv ru²ivých signál· (£íslicového �²umu� na spoji, v²udyp°ítomného ru²ivého signálu
sít¥ 50 Hz) obracíme se obvykle k integra£ním p°evodník·m.

Princip integra£ního p°evodníku je velmi jednoduchý: proud tekoucí do vstupu opera£ního
zesilova£e kompensujeme proudem, který nabíjí kondensátor zapojený ve zp¥tné vazb¥ (obr.5.3).
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Obrázek 5.3: Integra£ní p°evodník

Primitivní metoda, kdy opakovan¥ nabíjíme vybitý kondenzátor (nulové nap¥tí na výstupu
integrátoru) na nap¥tí referen£ní (srovnání zajistí komparátor na výstupu integrátoru) a
z pot°ebného £asu ur£ujeme m¥°ené nap¥tí, závisí na znalosti p°esné hodnoty odporu R a
kondensátoru C. Navíc, ve h°e je i kvalita kondenzátoru, lépe °e£eno jeho dielektrika, které
musí mít zanedbatelnou hysterezi (b¥ºné dielektrikum si p°i krátkodobém vybití kondenzátoru
zkratem �pamatuje� p°edchozí polarizaci a na kondenzátoru se po rozpojení zkratu objeví
zbytkové nap¥tí), a vlastnosti opera£ního zesilova£e.

Chceme-li vylou£it vliv tolerance a zm¥n hodnot sou£ástek, m·ºeme srovnávat dobu
pot°ebnou k nabití kondenzátoru m¥°eným nap¥tím s dobou pot°ebnou k nabití kondenzátoru
nap¥tím referen£ním. P°i pouºití kvalitních prvk· lze i tímto jednoduchým zp·sobem dosáhnout
p°esnosti pot°ebné pro dvanáctibitový p°evod.

Zjednodu²ení p°evodníku lze dosáhnout úpravou zapojení, p°i které komparátor srovnává
nap¥tí na výstupu komparátoru s nulou. Kondenzátor, který jsme po pevnou dobu nabíjeli
m¥°eným nap¥tím, vybijeme na nulu referen£ním nap¥tím (s opa£nou polaritou) a cyklus
opakujeme. Pom¥r mezi dobou nabíjení a dobou vybíjení odpovídá pom¥ru mezi m¥°eným
a referen£ním nap¥tím. Volíme-li dobu nabíjení (té pochopiteln¥ odpovídají hodnoty sou£ástek)
s ohledem na p°evaºující ru²ivý signál (v Evrop¥ 50 Hz, v Americe 60 Hz) jako násobek jeho
periody (20 ms, resp. 16.66 ms) dosáhneme vylou£ení vlivu ru²ivého signálu na výsledek m¥°ení.
Metoda je obvykle ozna£ována jako metoda dvojí integrace. Pom¥rové m¥°ení vylu£uje vliv
tolerancí a zm¥n hodnot sou£ástek. Kondenzátor není vybíjen zkratem, podstatn¥ se proto
sniºuje vliv hystereze dielektrika.

Malou úpravou °ízení, takovou, ºe m¥°ené nap¥tí p°ivádíme na vstup integrátoru trvale
a p°ivád¥ný náboj kompenzujeme konstantním proudem s opa£nou polaritou p°ivád¥ným
v pulsech ze zdroje referen£ního nap¥tí, se dostáváme k metod¥ vyrovnávání náboje. Základní
metoda vyºaduje pouºít komparátor s hysterezí: pokud nap¥tí na výstupu integrátoru vybo£í
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z pásma necitlivosti na jednu stranu, bude kompenza£ní proud zapnut, pokud vybo£í na
druhou stranu, bude vypnut. Spínání kompenza£ního proudu zajistí p°ímo výstupní signál
komparátoru, podíl £asu, po který byl kompenza£ní proud p°ivád¥n m·ºeme zjistit hradlováním
signálu £íta£e mikropo£íta£e. Tento podíl p°ímo odpovídá pom¥ru absolutní hodnoty vstupního
a kompenza£ního nap¥tí, vliv tolerancí sou£ástek a jejich zm¥n je kompenzován (s výjimkou
pom¥ru R1 /R2 ). Vliv ru²ení sítí je vylou£en, pokud je celková doba m¥°ení celo£íselným
násobkem periody sí´ového nap¥tí.
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Obrázek 5.4: Vyrovnávání náboje

Nap¥´ovou hysterezi klasické metody vyrovnáváni náboje lze nahradit �£asovou hysterezí�
vyvolanou periodickým vzorkováním výstupu komparátoru (v konstantních £asových interva-
lech). Zapojení se pak podstatn¥ zjednodu²í (obr.5.4), posta£í nám porovnání výstupu inte-
grátoru s nulou. Zm¥°ené nap¥tí (jeho st°ední hodnota za dobu m¥°ení) je zde úm¥rné po£tu
interval·, po které byl kompenza£ní zdroj p°ipojen k celkovému po£tu m¥°ících interval·.

5.3 Alternativní °e²ení A/D p°evodu

V °ad¥ p°ípad· pouºíváme A/D p°evodník k m¥°ení neelektrických veli£in, které jsou vlastním
senzorem p°evád¥ny na jinou elektrickou veli£inu a teprve potom na nap¥tí. P°íkladem m·ºe
být m¥°ení teploty levnými termistorovými £idly nebo m¥°ení tlaku kapacitními sondami.
V takových p°ípadech m·ºe být výhodn¥j²í p°evést hodnotu odporu nebo kapacity na kmito£et
nebo délku intervalu, pro jejichº m¥°ení jsou i ty nejjednodu²²í mikropo£íta£e a °adi£e dob°e
vybaveny. P°íklad velice jednoduchého p°evodníku odpor/kmito£et s obvodem NE555 ur£eného
pro m¥°ení teploty termistorovým £idlem uvádí obr.5.5.

-
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Obrázek 5.5: P°evodník teplota/kmito£et

P°evodník není pochopiteln¥ zcela lineární, stejn¥ jako není lineární závislost odporu ter-
mistoru na teplot¥. Kompozici obou závislostí lze bu¤ linearizovat (pro práci v malém intervalu
teplot, nap°íklad pro regulaci úst°edního topení) nebo kompenzovat, nap°íklad tabulkou (pro
práci ve v¥t²ím rozsahu teplot).

Funkci odpovídající p°edchozímu zapojení lze realizovat i samotným jedno£ipovým mikro-
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po£íta£em, pokud je vybaven nap¥´ovým komparátorem. Takový komparátor najdeme nap°.
u mikro°adi£e Microchip 16C54, vybavení komparátorem je typické i pro mikro°adi£e Zilog
Z86Cxx. Jako p°íklad si uvedeme m¥°ení odporu (nap°. termistoru) °adi£em PIC16C54 na
obr.5.6.

RA0

RA1

RA2

RTCC
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C

qqq

PIC16C54

Obrázek 5.6: M¥°ení teploty mikro°adi£em 16C54

Komparátor na vstupu RTCC porovnává nap¥tí na kondenzátoru s pevným vnit°ním refer-
en£ním nap¥tím. Kondenzátor je nabíjen jednotkovou úrovní na I/O vývodu RA0 p°es m¥°ený
odpor RM a je vybíjen nulovou úrovní na vývodu RA2. Vliv nep°esné vnit°ní reference a tol-
eranci kondenzátoru dovoluje kompenzovat srovnávací m¥°ení pevného odporu RC p°ipojeného
k I/O vývodu RA1. P°ipome¬me si, ºe I/O vývody °adi£e 16C54 lze (na rozdíl od vývod·
mikropo£íta£e 8051) p°evést do stavu vysoké impedance.

Pouºití frekvence periodického signálu jako prost°edníka pro p°edání údaje o jiné elektrické
i neelektrické veli£in¥ je výhodné, máme-li tento údaj p°enést na v¥t²í vzdálenost. Zde najdou
uplatn¥ní i lineární p°evodníky nap¥tí/kmito£et (nap°íklad obvod National Semiconductor
LM231), slu²ný lineární p°evodník nap¥tí/frekvence lze sestavit i z b¥ºných sou£ástek.

Zde jsme se dostali do místa, kde bychom se asi m¥li zastavit, protoºe dal²ím krokem by byly
inteligentní senzory, p°evodníky elektrických a neelektrických veli£in schopné p°edat nam¥°enou
hodnotu na ºádost (ale i z vlastní iniciativy) po standardizovaném rozhraní (nap°. RS-485).
Takový inteligentní senzor uº ale není svou strukturou pouhým p°evodníkem, jedná se úplný
mikropo£íta£ v integrované form¥ schopný komunikace s nad°azeným systémem.

5.4 D/A p°evodníky

�íslicov¥-analogový p°evodník je prvek, který uvnit° struktury jedno£ipových mikropo£íta£·
a °adi£· prakticky nenajdeme. Pokud tedy chceme pro generování analogového výstupního
signály pouºít klasický D/A p°evodník s odporovým d¥li£em musíme ho p°ipojit zvn¥j²ku. Nej-
jednodu²²í °e²ení, p°ímé p°ipojení samostatného D/A p°evodníku na I/O vývody mikropo£íta£e
je pouºitelné, pokud nám nevadí velký po£et obsazených I/O vývod·.

Pokud z jakéhokoliv d·vodu vytvá°íme na mikropo£íta£i vn¥j²í paralelní sb¥rnici, m·ºeme
tuto sb¥rnici vyuºít pro p°ipojení D/A p°evodníku s vestav¥ným registrem, nap°íklad typu
Analog Devices 7524.

Kone£n¥, existují D/A p°evodníky, které lze ovládat po sériové sb¥rnici SPI (²estinásobný
²estibitový D/A p°evodník Motorola MC144110 nebo £ty°násobný ²estibitový D/A p°evodník
Motorola MC144111), MicroWire (kombinace osmibitového D/A p°evodníku s komparátorem
a p°epína£em kanál· National Semiconductor ADC0852 a ADC0854) nebo I2C (osmikanálový
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²estibitový D/A p°evodník Philips TDA8444 nebo £ty°kanálový A/D p°evodník s osmibitovým
D/A p°evodníkem Philips PCF8591).

Pro generování stabilních, nebo pomalu se m¥nících analogových signál· jsou D/A p°evod-
níky nahrazovány generátorem signálu PWM. Generátor PWM produkuje logický signál s pev-
nou periodou (nap°. 255 instruk£ních cykl·) a prom¥nnou st°ídou, na jeho výstup je za°azený
�ltr, jehoº úkolem je od�ltrovat základní kmito£et PWM generátoru (odpovídá jeho period¥)
a jeho vy²²í harmonické. P°íklad D/A p°evodníku opírajícího se o PWM p°evodník dopln¥ný
o aktivní �ltr najdeme na obr.5.7.
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Obrázek 5.7: PWM generátor

Záv¥rem si p°ipome¬me, ºe mezní frekvence, do které lze generátor PWM pouºít je
omezena vzorkovacím teorémem. Ten nám °íká, ºe pro p°esnou aproximaci periodického signálu
pot°ebujeme tolik vzork· za vte°inu, kolik je dvojnásobek nejvy²²í harmonické sloºky v signálu.
Pro PWM p°evodník mikropo£íta£e 80C552, který se opírá o osmibitový £íta£ se vstupním
signálem o kmito£tu 1 MHz to nap°íklad znamená, ºe jsme schopni generovat signály nejvý²e
o kmito£tu 1953 Hz (za p°edpokladu, ºe �ltr, který na vývod PWM za°adíme bude tak kvalitní,
ºe v²e do tohoto kmito£tu bez útlumu p°enese a základní kmito£et PWM generátoru (3906 Hz)
a jeho vy²²í harmonické beze zbytku potla£í).

Kdyº uº jsme se dostali ke vzorkovacímu teorému, m¥li bychom zde alespo¬ upozornit na
nutnost jeho respektování i p°i A/D p°evodu. Pokud se chceme vyhnout chybné interpretaci
analogových signál· vzorkovaných A/D p°evodníkem, musíme zajistit, ºe frekvence vzorkování
je alespo¬ dvojnásobkem nejvy²²í významné harmonické obsaºené v m¥°eném signálu (v£etn¥
ru²ení). Spln¥ní této podmínky obvykle vyºaduje za°azení dolní propusti (aktivní nebo pasivní)
na vstup A/D p°evodníku. 




6. Zobrazova£e

D·leºitým prvkem °ady mikropo£íta£ových systém· je zobrazova£. Poskytuje obsluze za°ízení
informace o výstupních veli£inách programu, dovoluje realizovat dialog se za°ízením p°i nas-
tavování parametr·. P°es rozvoj technologií plochých zobrazova£· s malou spot°ebou (LCD,
plazmové zobrazova£e), je stále nejb¥ºn¥j²í technologií v aplikacích jedno£ipových mikropo£í-
ta£· zobrazova£ LED, a to bu¤ ve form¥ vhodn¥ uspo°ádané skupiny indikátor· - diod LED
nebo ve form¥ n¥kolikamístného numerického (výjime£n¥ alfanumerického) segmentového zo-
brazova£e.

6.1 Zobrazova£e LED

Jednoduché a £asto pouºívané p°ipojení vícemístného sedmisegmentového zobrazova£e LED se
spole£nými anodami k mikropo£íta£ovému systému uvádí obr.6.1. Zobrazova£ pracuje v multi-
plexním reºimu, v kaºdém okamºiku svítí pouze segmenty jediné £íslovky, té, která je aktivována
sepnutím anodového spína£e. U této £íslovky svítí pouze ty segmenty, pro které jsou aktivovány
odpovídající budi£e katod. Ná² obrázek uvádí p°ipojení na sb¥rnici, zjednodu²ení lze dosáhnout
p°i vyuºití registr· I/O bran na míst¥ registr· RG.
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Obrázek 6.1: Zapojení jednoduchého dynamického zobrazova£e

Výhodou klasického zapojení je jednoduchost i p°i vícemístném zobrazova£i, nevýhodou,
kterou lze pon¥kud kompenzovat za°azením generátoru znak· p°ed budi£e katod a dekódéru
p°ed spína£e anod, je vysoký po£et obsazených vývod· procesoru a nutnost relativn¥ rychle a
p°itom pravideln¥ p°episovat data v registrech chceme-li zabránit nep°íjemnému blikání (pro
osmimístný zobrazova£ musíme p°epnout na dal²í místo kaºdé 2.5 ms). V °ad¥ aplikací (nap°.
indikace kmito£tu v mikropo£íta£em °ízeném p°ijíma£i) je dynamická indikace s ohledem na
zp·sobované ru²ení nep°ijatelná.

V sou£asné dob¥ se stále £ast¥ji setkáváme s alternativním statickým °ízením segmentových
zobrazova£·. Princip °e²ení si m·ºeme ilustrovat na zapojení dvoumístného sedmisegmentového
zobrazova£e (obr.6.2).

Zobrazovací prvky jsou p°ipojeny na výstupy posuvného registru (nap°. typu 74HC165),
data jsou do registru vkládána sériov¥ po datovém vodi£i DATA, p°enos je °ízen hodinami
CLK. �e²ení je vhodné pro men²í po£et £íslovek, pri v¥t²ím po£tu ovládaných segment· je
výhodné sáhnout po integrované verzi �°adi£e� .

44
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Obrázek 6.2: Vyuºití posuvného registru pro zobrazova£ LED

Nejznám¥j²ími integrovanými °adi£i segmentových zobrazova£· LED jsou obvody �rmy
SGS-Thompson °ady M545x a M548x.

�adi£e LED M545x a M548x

Typ segment· pouzdro
M5450 34 DIL40
M5451 35 DIL40
M5480 23 DIL28
M5481 14 DIL20

Vnit°ní strukturu a zapojení obvodu M5450, který dovoluje °ídit 34 segment· LED, uvádí
obr.6.3. Obvod M5451 umoº¬uje °ídit aº 35 segment·, na úkor vývodu posledního segmentu
chybí vstup výb¥rového signálu a není proto moºné °ídit více obvod· spole£nými vodi£i DATA
a CLK.
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Obrázek 6.3: �adi£ segmentových zobrazova£· LED M5451

�ízení obvod· M545x a M548x odpovídá sériové sb¥rnici Microwire. Data na datovém
vodi£i DATA jsou £tena s náb¥ºnou hranou hodinového signálu CLK, obvod £eká na startovací
jednotkový bit, následující bity po jejich na£tení presentuje na výstupech zobrazova£e.
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Obvod je vybaven °ízením jasu segment·, vedle úspory velkého po£tu odpor· omezujících
proud segmenty získáváme moºnost regulovat intenzitu svitu zobrazova£e s ohledem na intenzitu
vn¥j²ího osv¥tlení.

S maticovými zobrazova£i LED, které se pouºívají jako informa£ní panely a reklamní tabla,
se v typických mikropo£íta£ových aplikací prakticky nesetkáme. Jejich °e²ení se s ohledem
na vysoký po£et diod LED opírá o multiplex a m·ºe být, aº na zna£né poºadavky na
výkonové parametry spína£· a efektivitu diod LED, �obdobou� jednoduchého n¥kolikamístného
segmentového zobrazova£e.

6.2 Zobrazova£e LCD

Zobrazova£e LED jsou sice dob°e £itelné i p°i malém nebo naopak velkém vn¥j²ím osv¥tlení, mají
v²ak jednu podstatnou nevýhodu, kterou je vysoká spot°eba. Navíc se aº na výjimky (informa£ní
tabla) jedná o malý po£et sedmisegmentových zobrazova£· ur£ených pro presentaci £íselných
údaj·.

Nevýhodu velké spot°eby lze obejít náhradou zobrazova£· LED zobrazova£i LCD. S jejich
ovládáním bez pouºití speciálních °adi£· (jako je nap°. 31-segmentový °adi£ M5483) se v praxi
nesetkáme.

Podstatn¥ efektn¥j²í i pro malé aplikace jsou v²ak dnes °ádkové alfanumerické zobrazova£e
LCD. Obvykle dovolují zobrazit dva °ádky o délce 16, 20, 24 nebo 40 znak·, jsou b¥ºn¥ vyráb¥ny
v re�exním provedení, pro provoz za hor²ích sv¥telných podmínek mohou být podsvícené
elektroluminescen£ním panelem nebo panelem LED.

Ovládání samotného panelu LCD p°ímo mikropo£íta£em by bylo zna£n¥ komplikované,
proto jsou LCD panely dodávány jako moduly s vlastním °adi£em. Vnit°ní strukturu takového
modulu uvádí obr.6.4.
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Obrázek 6.4: Modul zobrazova£e LCD

�adi£em LCD panelu v modulu je b¥ºn¥ obvod Hitachi HD44780, který m·ºe p°ebírat data
z osmibitové datové sb¥rnice mikropo£íta£e (vodi£e DB7-DB0) nebo jen z její £ty°bitové £ásti
(vodi£e DB7-DB4, p°edávány jsou nejd°íve £ty°i vy²²í °ády potom £ty°i niº²í °ády). P°edávání
dat je °ízeno signálem E (Enable), údaje jsou vzorkovány záv¥rnou hranou. Signál R/W °ídí sm¥r
p°enosu mezi mikropo£íta£em a °adi£em zobrazova£e, signál D/I odli²uje p°edávaná data od
p°ikaz· (inicializace zobrazova£e, ovládání kurzoru). Vodi£e Vss a Vdd propojují zem a p°ivád¥jí
napájení, nap¥tí na vodi£i Vr ovládá kontrast.






7. Osmibitové jedno£ipové °adi£e

Jako jedno£ipové °adi£e budeme ozna£ovat prvky, které konstruk£n¥ soust°e¤ují základní funkce
mikropo£íta£ové struktury, tedy mikroprocesor, pam¥´ programu, pam¥´ dat a obvody rozhraní,
na jediném £ipu. Reagují na digitální nebo analogové signály p°ivád¥né na jejich vstupy a
produkují digitální nebo analogové signály na svých výstupech. Pro signály na vstupech je
p°itom p°edpokládána jen minimální p°ed°azená úprava (zesílení, p°evod na nap¥tí, úprava
úrovní a/nebo hran), výstupy jsou b¥ºn¥ schopné p°ímo ovládat indika£ní prvky (diody LED,
panely LCD) a/nebo produkovat °ídící signály pro výkonové prvky (relé, tyristory).

Na rozdíl od klasických jedno£ipových mikropo£íta£· nezp°ístup¬ují jedno£ipové °adi£e na
svých vývodech signály sb¥rnice mezi mikroprocesorem, pam¥´mi a obvody rozhraní. Není
moºné roz²i°ovat rozsah programu nad mez danou kapacitou vnit°ní pam¥ti, p°ipojování
p°ídavných vn¥j²ích obvod· rozhraní je limitováno po£tem I/O vývod·. Nemoºnost p°ipojit
vn¥j²í obvody rozhraní paraleln¥ lze eliminovat vytvo°ením sériové sb¥rnice, která je pro
pomalej²í obvody rozhraní dosta£ující. N¥které jedno£ipové °adi£e rozhraní sériové sb¥rnice
zahrnují (n¥které prvky °ady Motorola 6805/68HC05 mají °adi£ SPI, °adi£ Philips 83C752 má
rozhraní I2C), na ostatních lze obsluhu sériového rozhraní realizovat programov¥.
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Obrázek 7.1: Struktura jedno£ipového mikropo£íta£e a jedno£ipového °adi£e

Doménou jedno£ipových °adi£· jsou hromadn¥ vyráb¥né °ídící obvody pro domácí spot°e-
bi£e, domácí audio-vizuální techniku, zabezpe£ovací za°ízení, telefonní p°ístroje. Typickými ap-
likacemi jsou i obsluha vstupních za°ízení po£íta£· (klávesnice, my²i), °ízení zobrazovacích pan-
el· v automobilech, zpracování signál· v inteligentních senzorech a jednoú£elové °ízení motor·
pro pr·myslovou automatizaci. Vzhledem k nízké cen¥ jsou i vhodnou alternativou k logickým
obvod·m tam, kde není vyºadována vysoká rychlost. Zatímco je²t¥ p°ed pár lety byly jed-
no£ipové °adi£e typicky £ty°bitové a jejich aplika£ní moºnosti se omezovaly na logické °ízení,
dnes se setkáváme prakticky výlu£n¥ s °adi£i osmibitovými. Pro náro£n¥j²í aplikace (°ízení
automobilových motor·, ABS systémy) lze po£ítat s p°íchodem jedno£ipových °adi£· ²est-
náctibitových.

Hranice mezi jedno£ipovými °adi£i a jedno£ipovými mikropo£íta£i, jak jsme si ji de�novali,
není ostrá a jednotlivé produkty ji p°ekrývají. Jedno£ipové mikropo£íta£e, schopné vytvá°et
vn¥j²í sb¥rnici, se mohou £asto omezit na vnit°ní pam¥´ programu i dat a mohou tak být
pouºity (p°i vy²²í cen¥ prvku a spoje) ve funkci jedno£ipového °adi£e. N¥kte°í výrobci dokonce
dodávají levné varianty jedno£ipových mikropo£íta£· v pouzdrech s malým po£tem vývod·,
u kterých je vn¥j²í roz²í°ení vylou£eno. Jako p°íklad si m·ºeme uvést jedno£ipový �°adi£�
Philips 83C752 (87C572) v pouzd°e DIL28 (PLCC28), který je modi�kací jedno£ipového
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48 7. Osmibitové jedno£ipové °adi£e

mikropo£íta£e Philips 83C552. Na druhou stranu, °ady jedno£ipových °adi£· jsou roz²i°ovány
o prvky dovolující vytvo°it vn¥j²í sb¥rnici. Takové modi�kace podstatn¥ zjednodu²ují vývoj
programového vybavení, který se jinak musí opírat pouze o programové simulátory a opakované
programování vnit°ní pam¥ti programu EPROM nebo EEPROM, p°ípadn¥ o drahé emula£ní
£ipy. Jako p°íklad roz²í°ení °ady jedno£ipových °adi£· sm¥rem k jedno£ipovým mikropo£íta£·m
si m·ºeme uvést prvek Microchip 16C71, který roz²i°uje °adu °adi£· Microchip 16C5x. Podobn¥
v °ad¥ °adi£· Motorola 6805 lze nalézt prvek 6805E0, který pouºívá vn¥j²í pam¥´ programu.

V následujícím textu si stru£n¥ popí²eme vnit°ní strukturu pro nás nejzajímav¥j²ích jed-
no£ipových °adi£·. Budou to Motorola 68HC05, Signetics ST62 a Microchip 16C5x.




7.1 Motorola MC68HC05

Jedno£ipové °adi£e Motorola °ady 68HC05 [1] jsou typickými p°edstaviteli své kategorie. Dne²ní
typy 68HC05 jsou vyráb¥ny technologií HCMOS, star²í typy 6805 byly vyráb¥ny technologií
HMOS. �adi£e 68HC05 jsou pln¥ statické a mohou pracovat od nulového kmito£tu hodin aº po
2-4 MHz na vnit°ní sb¥rnici

Struktura jádra vychází z historického mikroprocesoru 6800 a star²ího jedno£ipového
mikropo£íta£e 6801. Jádro °adi£e 68HC05 bylo proti mikropo£íta£i 6801 pon¥kud zjednodu²eno
(chybí druhý st°ada£ a ²estnáctibitové instrukce), na druhé stran¥ bylo dopln¥no o instrukce pro
práci s bity v pam¥ti RAM a v registrech periférií. Procesor je dopl¬ován perifériemi tak, aby
co nejlépe vyhovoval poºadavk·m konkrétní aplikace. Sou£asná nabídka �rmy Motorola dnes
zahrnuje více neº 100 variant v pouzdrech s ²estnácti aº sto²edesáti vývody, °ada modi�kací je
vytvá°ena na základ¥ poºadavk· zákazník· jako obvody CSIC (Consumer Speci�ed Integrated
Circuit) z knihovních modul·.
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Obrázek 7.2: Rozd¥lení pam¥ti 68HC05, registry procesoru

Procesor pracuje s osmibitovým st°ada£em A, podporou pro adresaci je osmibitový indexreg-
istr X. Vnit°ní zásobník je adresován ²esti- aº jedenáctibitovým registrem SP, programový £íta£
PC je jedenácti- aº ²estnáctibitový (obr.7.2). Do jediného pam¥´ového prostoru je mapována
pam¥t ROM, RAM i periférie. Pam¥´ RAM má podle typu kapacitu od 32 B do 2 KB. Vnit°ní
pam¥´ programu ROM má kapacitu od 2 KB do 32 KB, existují modi�kace s pam¥tí pro-
gramu EPROM (zna£ené 68HC705) v pouzd°e s mazacím okénkem pro vývoj a modi�kace
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OTP v pouzd°e bez mazacího okénka pro malé a ov¥°ovací série. U n¥kterých typ· jsou k dis-
pozici i verze s pam¥tí programu EEPROM (zna£ené 68HC805). Zajímavostí je standardní
vybavení pam¥tí ROM s kódem testu °adi£e a s kódem dovolujícím naprogramování vnit°ní
pam¥ti EPROM z vn¥j²ku p°ipojené standardní pam¥ti EPROM, tedy bez specializovaného
programátoru.

Instruk£ní repertoár procesoru 68HC05 tvo°í 59 instrukcí. Instrukce vyuºívají °adu
adresa£ních mód·, instruk£ní repertoár je zna£n¥ ortogonální. Operandem m·ºe být implicitní
registr (Inherent Mode), p°ímý operand (Immediate Mode), operand adresovaný osmibitovou
(Direct Mode) nebo ²estnáctibitovou (Extended Mode) adresou. Operand m·ºe být adresován
registrem X (Indexed Mode) s p°ípadným osmibitovým nebo ²estnáctibitovým dopl¬kem. In-
strukce podmín¥ného skoku pouºívají relativní (Relative Mode) adresaci v rozsahu ± 128 B. U
bitových operací lze adresovat libovolný bit v prvých 128 B pam¥ti (Bit Mode).

Provedení aritmetické instrukce pot°ebuje 2 cykly, p°ídavné cykly jsou nutné pro £tení
del²ích operand·, nep°ímou adresaci, apod. Vzhledem k podobnosti instruk£ního repertoáru
°adi£e 68HC05 a jedno£ipového mikropo£íta£e 68HC11 odkazujeme zájemce o podrobnosti na
tabulku 8.2, (str.91).

�adi£ 68HC05 je vybavován ²irokou ²kálou periferií. Tém¥° standardním vybavením je ²est-
náctibitový £íta£ s jedním kompara£ním a jedním záchytným registrem. U jednodu²²ích model·
najdeme jednoduchý osmibitový £íta£/£asova£ se sedmibitovým p°ed°azeným programovatel-
ným d¥li£em. B¥ºným vybavením °adi£· 68HC05 je i hlídací £asova£ Watchdog, asynchronní
sériové rozhraní SCI a/nebo sériová sb¥rnice SPI (p°ípadn¥ univerzální sériové rozhraní SIOP)
a £ty°- nebo osmivstupový osmibitový A/D p°evodník s postupnou aproximací bez analogové
pam¥ti (Sample/Hold). �adi£e ur£ené pro speci�cké aplikace jsou dopl¬ovány pam¥tmi EEP-
ROM, sériovými sb¥rnicemi I2C, obvody PWM, obvody dvoutónové volby DTFM, °adi£i panel·
LCD, generátory televizního signálu OSD (On Screen Display), fázovými záv¥sy PLL a podobn¥.

Prioritní p°eru²ovací systém °adi£· 68HC05 vychází z koncepce procesoru 6800, zdrojem
p°eru²ení m·ºe být vn¥j²í nemaskovatelný signál (NMI), vn¥j²í maskovatelný signál (INT),
p°ete£ení vnit°ního £íta£e nebo programové p°eru²ení (instrukce SWI).

Pro zajímavost si uvedeme n¥kolik p°íklad· konkrétní kon�gurace °adi£· 68HC05.

Typ ROM RAM E2 SIO A/D PWM I/O Pouzdro
68HC05B4 4K 176 SCI 8*8 2*8 32 56B,52FN
68HC05B8 8K 176 256 SCI 8*8 2*8 32 56B,52FN
68HC05C4 4K 176 SCI,SPI 31 40P,44FN
68HC05D9 16K 352 SCI 5*8 32 40P,44FN
68HC05F6 4K 320 26 42B,44FB DTFM
68HC05G8 8K 304 8*8 64 160FT PC chip
68HC05H2 2K 96 SIOP 2*8 16 40P,44DW
68HC05J1 1K 64 14 20P,20DW
68HC05K1 512 32 10 16P,16DW
68HC05P4 4K 176 SIOP 21 28P,28DW
68HC05T7 5K 320 I2C 1*8 9*8 28 58B
68HC05X4 4K 176 16 20DW CAN
68HC05X16 16K 352 256 SCI 8*8 2*8 32 68FN,64FB CAN

Pro ozna£ení pouzder jsou pouºity zkratky:

P = DIP, B = SDIP, DW = SOIC, FB = QFP (10*10 mm), FN = PLCC, FT = QFP (28*28 mm)
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Typickými aplikacemi speciáln¥ kon�gurovaných °adi£· Motorola jsou telefonní p°ístroje (°ada
68HC05F), °ízení krokových motor· (°ada 68HC05H), zabezpe£ovací systémy, regulátory
teploty, bezdrátové telefony, °adi£e domácích spot°ebi£· (°ady 68HC05J, 68HC05K, 68HC05P),
£ipové bankovní karty (Smartcards - 68HC05SC), televizory (68HC05T) a automobilové aplikace
(68HC05X).




7.2 SGS-Thompson ST62

Osmibitové °adi£e ST6210, ST6215, ST6220 a ST6225 �rmy SGS-Thompson [2] jsou p°echodem
mezi klasickými jedno£ipovými mikropo£íta£i a jedno£ipovými °adi£i.

Jádro je tvo°eno osmibitovým procesorem harvardského typu s malým po£tem instrukcí, ale
s dobrými adresa£ními moºnostmi. Procesor je schopen pracovat na kmito£tu aº 8 MHz (typická
instrukce trvá 4 cykly). Procesor lze programov¥ zastavit (STOP Mode). Sou£ástí jádra je malá
vnit°ní datová pam¥´ RAM o kapacit¥ 64 B a vnit°ní pam¥´ programu ROM o kapacit¥ 2-4
kB. Existují modi�kace vybavené pam¥tí EPROM v klasickém provedení ur£ené pro vývoj a
modi�kace vybavené pam¥tí EPROM v provedení OTP pro malé série.

Mikropo£íta£ové jádro je dopln¥no o jednoduchý osmibitový £asova£/£íta£ s p°ed°azeným
programovatelným d¥li£em, obvod Watchdog a osmibitový A/D p°evodník s osmivstupovým
(ST6210,15) nebo ²estnáctivstupovým (ST6220,25) multiplexorem. Celkový po£et I/O ²pi£ek,
které mohou být pouºity jako digitální vstupy/výstupy je dvanáct (ST6210,15) nebo dvacet
(ST6220,25). �ty°i z nich jsou bez posílení schopné ovládat diody LED nebo spína£e TRIAC
(dokáºí sepnout aº 20 mA). Strukturu obvodu popisuje obr.7.3
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Obrázek 7.3: Struktura °adi£· ST62
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Základní °ada je dopl¬ována o typy ST6240,40 a 60 s °adi£i zobrazova£· LCD, se sériovým
rozhraním, s v¥t²ími pam¥´ovými prostory, s pam¥tí EEPROM.

�adi£e mají hezky °e²ené programování funkce vstupn¥/výstupních vývod·. Pro kaºdý
vývod lze samostatn¥ de�novat sm¥r p°enosu (vstup/výstup). U vývod· naprogramovaných jako
vstupy lze programov¥ p°ipojit zvy²ovací odpor, napojit je na p°eru²ovací systém nebo vyuºít
jako vstup· A/D p°evodníku. Zde stojí za zmínku, ºe programovací mechanismus nahrazuje
b¥ºný analogový multiplexor, na coº musíme dávat p°i programování pozor. U výstup· lze volit
mezi otev°eným kolektorem a výstupem Push-Pull.

�asova£/£íta£ je tvo°en osmibitovým £íta£em a sedmibitovým programovatelným d¥li£em.
Vstupem je bu¤ signál oscilátoru (vyd¥lený dvanácti) nebo signál p°ivedený na ²pi£ku TIMER.
Tento vývod m·ºe být alternativn¥ vyuºit pro hradlování vnit°ního hodinového signálu, nebo
jako výstup, který bude nastaven na naprogramovanou hodnotu p°i nulové hodnot¥ £íta£e.
Obvodu Watchdog lze naprogramovat pracovní interval mezi 384 µs a 24.576 ms (pro krystal 8
MHz).

Osmibitový A/D p°evodník pracuje s postupnou aproximací, pot°ebuje pro p°evod 70 µs (pro
krystal 8 MHz), má pom¥rn¥ malou p°esnost a není vybaven analogovou pam¥tí (Sample/Hold).

Registry procesoru zahrnují osmibitový akumulátor, dva pomocné registry (V, W), dva
registry pro nep°ímou adresaci (X,Y), dvanáctibitový £íta£ instrukcí a ²estiúrov¬ový zásobník.
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Obrázek 7.4: Registry procesoru °adi£· ST62

Pro kaºdý ze t°í reºim· práce procesoru (normální výpo£et, p°eru²ení, nemaskovatelné
p°eru²ení) máme samostatnou dvojici p°íznak· C a Z. P°íznak C ukládá p°enosový bit a
p°íznak Z informaci o nulovém výsledku poslední aritmetické nebo logické operace. P°epnutí na
odpovídající dvojici p°íznak· je spojené se vstupem do p°eru²ovací rutiny a návratem z ní.

Registry W, X a Y jsou sou£ástí pam¥ti RAM (celkem 64 B). Ta je spolu s akumulátorem
a registry periférií mapována do datového pam¥´ového prostoru o rozsahu 256 B. Zajímavostí
je okénko o délce 64 B, do kterého lze mapovat zvolenou oblast pam¥´ového prostoru programu
(jde o jedinou moºnost, jak zp°ístupnit konstanty v pam¥ti ROM). Pam¥´ový prostor programu
má rozsah 4 kB, s moºností roz²í°ení o stránky o délce 2 kB, stránkování dovoluje i pam¥´ dat.
Strukturu pam¥´ových prostor· popisuje obr.7.5

Instruk£ní repertoár procesoru je pom¥rn¥ malý, malé délky kódu procesor dosahuje
pouºitím devíti adresa£ních mód· (nejde zde o ortogonalitu). Operandem instrukcí jsou os-
mibitové konstanty (Immediate), osmi bity p°ímo adresovaná datová pam¥t (Direct), dv¥ma
bity ur£ený registr X, Y, V nebo W (Short Direct), dvanáctibitové adresy skoku nebo podpro-
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Obrázek 7.5: Struktura pam¥´ových prostor· °adi£· ST62

gramu (Extended), p¥tibitové relativní adresy pro podmín¥né skoky (Relative), jedenácti bity
p°ímo adresovaný bit v datové pam¥ti (Bit Direct), datová pam¥t adresovaná hodnotou v reg-
istru X nebo Y (Indirect), implicitní operand operace (Inherent). Jako samostatný adresa£ní
mód je ozna£ována kombinace jedenáctibitové adresy bitu a osmibitové relativní adresy u pod-
mín¥ných skok· (Bit Test & Branch). Procesor je pom¥rn¥ pomalý, provedení jedné aritmetické
instrukce (ADD) vyºaduje 6.5 µs. P°ehled v²ech instrukcí uvádí tab.7.1.

P°eru²ovací systém je p¥tiúrov¬ový, zdroji p°eru²ení jsou: nemaskovatelné p°eru²ení (²pi£ka
NMI), vývody brány A, vývody bran B a C, £asova£ a A/D p°evodník. Sníºení spot°eby lze
dosáhnout p°evedením procesoru do stavuWAIT (zastavený výpo£et, b¥ºí oscilátor) nebo STOP
(zastavený oscilátor).

Obvody °ady ST62 jsou schopné pracovat v rozsahu napájecího nap¥tí 3 aº 6 V, od -40 do
+85oC. Obvody ST6210 a ST6215 jsou vyráb¥ny v pouzdrech DIP20 a SOP20, obvody ST6220
a ST6225 jsou pouzd°eny do pouzder DIP28 a SOP28, rozloºení ²pi£ek uvádí obr.7.6.
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Aritmetické a logické operace
Instrukce Adresace Délka P°íznak
ADD A,(X) Indirect 1 Z,C
ADD A,(Y) Indirect 1 Z,C
ADD A,rr Direct 2 Z,C
ADDI A,#n Immediate 2 Z,C
AND A,(X) Indirect 1 Z
AND A,(Y) Indirect 1 Z
AND A,rr Direct 2 Z
ANDI A,#n Immediate 2 Z
CLR A Short 2 Z,C
CLR r Direct 3
COM A Inherent 1 Z,C
CP A,(X) Indirect 1 Z,C
CP A,(Y) Indirect 1 Z,C
CP A,rr Direct 2 Z,C
CPI A,#n Immediate 2 Z,C
DEC X Short 1 Z
DEC Y Short 1 Z
DEC V Short 1 Z
DEC W Short 1 Z
DEC A Direct 2 Z
DEC rr Direct 2 Z
DEC (X) Indirect 1 Z
DEC (Y) Indirect 1 Z
INC X Short 1 Z
INC Y Short 1 Z
INC V Short 1 Z
INC W Short 1 Z
INC A Direct 2 Z
INC rr Direct 2 Z
INC (X) Indirect 1 Z
INC (Y) Indirect 1 Z
RLC A Inherent 1 Z,C
SLA A Inherent 2 Z,C
SUB A,(X) Indirect 1 Z,C
SUB A,(Y) Indirect 1 Z,C
SUB A,rr Direct 2 Z,C
SUBI A,#n Immediate 2 Z,C

P°esuny
Instrukce Adresace Délka P°íznak
LD A,X Short 1 Z
LD A,Y Short 1 Z
LD A,V Short 1 Z
LD A,W Short 1 Z
LD X,A Short 1 Z
LD Y,A Short 1 Z
LD V,A Short 1 Z
LD W,A Short 1 Z
LD A,rr Direct 2 Z
LD rr,A Direct 2 Z
LD A,(X) Indirect 1 Z
LD A,(Y) Indirect 1 Z
LD (X),A Indirect 1 Z
LD (Y),A Indirect 1 Z
LD A,#n Immediate 2 Z
LD rr,#n Immediate 3 Z

Podmín¥né skoky
Instrukce Podmínka Délka P°íznak
JRC e C = 1 1
JNRC e C = 0 1
JRZ e Z = 1 1
JNRZ e Z = 0 1
JRR b,rr,e bit = 1 3 C
JRS b,rr,e bit = 0 3 C

Bitové operace
Instrukce Adresace Délka P°íznak
SET b,rr Bit Direct 2
RES b,rr Bit Direct 2

�ízení
Instrukce Adresace Délka P°íznak
NOP Inherent 1
RET Inherent 1
RETI Inherent 1 Z,C
STOP Inherent 1
WAIT Inherent 1
CALL abc Extended 2
JP abc Extended 2

Tabulka 7.1: Instruk£ní soubor mikro°adi£· ST62
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7.3 Microchip PIC16C5x

Osmibitové °adi£e PIC16C5x �rmy Microchip Technology [3] jsou zajímavé svou vnit°ní
strukturou, vysokým výkonem, nízkou spot°ebou a nízkou cenou.

Jádrem je pln¥ statický, osmibitový procesor schopný pracovat s hodinovým kmito£tem
20 MHz. P°i tomto kmito£tu je instrukce provedena za 200 ns, (s výjimkou instrukcí skoku,
které pot°ebují dva instruk£ní cykly). Procesor vyuºívá p°ekrývání cykl· FETCH a EXECUTE
(a výrobce ho ozna£uje jako procesor typu RISC), b¥hem zpracování jedné instrukce je dal²í
instrukce £tena z pam¥ti programu. Instruk£ní soubor tvo°í pouhých 33 instrukcí. Procesor má
typickou harvardskou architekturu s odd¥lenou pam¥tí programu a dat a odli²nou délku slova
dat a instrukce. Zatímco délka datového slova je 8 bit·, délka instrukce je 12 bit·. Programová
pam¥´ je typu EPROM s kapacitou 512 B aº 2 KB, °adi£e jsou dodávány v keramickém pouzd°e
s okénkem pro vývoj a v provedení OTP (One Time Programmable) v levném plastovém pouzd°e
pro výrobní série.

�ada PIC16C5X je tvo°ena £ty°mi °adi£i, které se li²í kapacitou pam¥ti programu EPROM,
kapacitou pam¥ti RAM a po£tem periferních vývod·.

P°ehled °adi£· °ady PIC16C5X

Typ EPROM RAM I/O Pouzdro
PIC16C54 512*12 32*8 13 DIP18, SOIC18, SSOP20
PIC16C55 512*12 32*8 21 DIP28, SOIC28, SSOP28
PIC16C56 1K*12 32*8 13 DIP18, SOIC18, SSOP20
PIC16C57 2K*12 80*8 21 DIP28, SOIC28, SSOP28

Kapacita pam¥ti RAM zahrnuje i registry

Mezi I/O vývody je zahrnut i vývod RTCC

�adi£e PIC16C5X jsou schopné pracovat v rozsahu napájecích nap¥tí 2.5 aº 6 V, od -
55 do +125oC. Hodinový generátor m·ºe být °ízen krystalem nebo obvodem RC, lze pouºít
i vn¥j²í hodinový generátor (volbu provádíme p°i programování EPROM). Zapsaný program
lze pojistkou v pam¥ti EPROM chránit proti £tení a p°epsání. P°i kmito£tu krystalu 4 MHz
má °adi£ spot°ebu pod 2 mA, p°i kmito£tu 32 kHz 15 µA a ve stavu STANDBY pouze 3 µA.
�adi£e jsou vyráb¥ny v pouzdrech DIP-18 (DIP-28), SOIC-18 (SOIC-28) a SSOP-20 (SSOP-28).
Rozloºení vývod· pro pouzdra DIP a SOIC uvádí obr.7.7.


	
16C54

16C56

RA1
RA0
OSC1
OSC2/CLKOUT
Vdd
RB7
RB6
RB5
RB4

RA2
RA3

RTCC
MCLR

Vss
RB0
RB1
RB2
RB3

MCLR
OSC1

RC7
OSC2/CLKOUT

16C55

16C57


	
RC6
RC5
RC4
RC3
RC2
RC1
RC0
RB7
RB6
RB5

RTCC
Vdd
N/C
Vss

N/C
RA0
RA1
RA2
RA3
RB0
RB1
RB2
RB3
RB4

Obrázek 7.7: Rozloºení vývod· °adi£· PIC16C5X

Strukturu registr· (pam¥ti RAM) °adi£e popisuje obr.7.8. Adresní prostor pam¥ti RAM má



7.3. Microchip PIC16C5x 55

rozsah 32 aº 80 B a zahrnuje i registry. Je rozd¥len na 16 p°ímo adresovatelných registr·, dal²ích
16 bun¥k je adresovatelných pouze nep°ímo, stejn¥ jako dopl¬kových 48 bun¥k u °adi£e 16C57.
Do po£átku pam¥´ového prostoru RAM jsou mapovány registry procesoru (W, PC, STATUS,
FSR, STACK1, STACK2) a registry periferií (RTCC, OPTION, PORTA, PORTB, PORTC,
TRISA, TRISB a TRISC).

00
01
02
03
04
05
06
07
08
09
0A
0B
0C
0D
0E
0F

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
1A
1B
1C
1D
1E
1F

INDIRECT
RTCC
PC

STATUS
FSR

PORT A
PORT B
PORT C

GPR FILE

STACK 1 STACK 2

TRISA
TRISB
TRISC OPTION

W

-� -�

? ?? ?

6 6

GPR FILE
GENERAL PURPOSE REGISTER FILE

( pouze u PIC16C57 )

10

7 0

3 0

0

00

7

7 0

10 10

5

Obrázek 7.8: Struktura registr· PIC16C5X

Bu¬ky nep°ímo adresované zóny jsou dostupné zapsáním jejich adresy do registru F04H
(FSR) a pouºitím adresy F00H (Indirect Address) v p°íslu²né instrukci. (Pozn. F00H není
registr, adresa 00H pouze ozna£uje nep°ímou adresaci.)

Adresa F01H (RTCC - Real Time Clock/Counter) zp°ístup¬uje osmibitový £íta£/£asova£,
kterému lze p°ed°adit osmibitový p°ed°azený d¥li£ (nastavením p°íslu²ných bit· v kon�gura£ním
registru OPTION). Zdroj vstupního signálu (instruk£ní cyklus nebo vývod RTCC) a reakci na
náb¥ºnou nebo sestupnou hranu ur£uje op¥t registr OPTION.

�íta£ programu (PC - Program Counter, p°esn¥ji jeho mén¥ významných osm bit·) je
dostupný na adrese F02H . Zápisem na adresu F02H lze také realizovat skok (p°esn¥ji, nastavit
osm mén¥ významných bit· adresy, devátý bit bude nulový a desátý a jedenáctý bit bude ur£en
hodnotami bit· PA0 a PA1 registru F03H (STATUS). Návratové adresy p°i volání podprogramu
jsou ukládány do dvouúrov¬ového zásobníku STACK1 a STACK2.

Registr F03H (STATUS) zp°ístup¬uje p°íznaky Z (Zero), C (Carry/Borrow) a DC (Digit
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Carry/Borrow � p°enos mezi £tvrtým a pátým bitem p°i operacích s£ítání a od£ítání). Bit
TO (Time-Out) je nastavován p°i startu procesoru, instrukcí CLRWDT a instrukcí SLEEP,
nulován je p°i vynulování £íta£e Watchdog. Registr PD (Power-Down) je nastavován p°i startu
procesoru a instrukcí CLRWDT, nulován je instrukcí SLEEP.

F03 PA2 PA1 PA0 TO PD Z DC C

Pam¥´ový prostor p°ímo adresovatelný instrukcí skoku má rozsah 512 B (p°i volání podprogramu
dokonce pouze 256 B). Bity PA0 a PA1 registru STATUS dovolují pracovat s pam¥tí do 2 KB,
p°ednastavují adresu stránky programu (512 B) pro instrukce skoku a volání podprogramu, bit
PA2 lze voln¥ pouºívat (je rezervou pro dal²í budoucí roz²í°ení pam¥ti).

Registr F04H (FSR � File Select Registr) adresuje jeden z 32 registr· ur£ených bity 0-4.
Bity 5 a 6 dovolují u procesoru 16C57 vybrat jednu ze £ty° stránek registr·.

Adresa F05H zp°ístup¬uje £ty°bitový port A. �tením z adresy F05H získáme (v mén¥
významných °ádech) informaci o logických úrovních na £ty°ech vývodech portu A. Zápis na
adresu F05H odpovídá výstupu na vývody portu A, které jsou nakon�gurované jako výstupní
zápisem hodnoty 0 v p°íslu²ných bitech kon�gura£ního registru TRIS A. Na adrese F06H lze
podobn¥ £íst údaje z portu B a zapisovat na ni, kon�gura£ním registrem portu B je registr
TRIS B. Kone£n¥, na adrese F07H je zp°ístupn¥n port C (pouze u °adi£· 16C55 a 16C57),
jeho kon�gura£ním registrem je TRIS C. Výstupní budi£e vývod· jsou t°ístavové, p°i vhodném
ovládání je lze pouºívat i jako výstupy s otev°eným kolektorem.

Registry F08H - F1FH (a u °adi£e 16C57 dále F20H - F7FH ) jsou voln¥ pouºitelné pam¥´ové
bu¬ky.

Krom¥ adresovatelných registr· F00H - F1FH (F00H - F7FH ) procesor pracuje s registry
W, TRISA, TRISB a TRISC. Pro zápis do registr· TRISA, TRISB a TRISC máme zvlá²tní
instrukci TRIS.

Registr OPTION nastavovaný instrukcí OPTION kon�guruje £íta£/£asova£. Bit RTS volí
vstupní signál (0 - vnit°ní hodiny, 1 - vn¥j²í signál), bit RTE volí aktivní hranu (0 - náb¥ºná
hrana, 1 - sestupná hrana), bit PSA za°azuje programovatelný d¥li£ p°ed £íta£/£asova£ (PSA=0)
nebo za generátor signálu pro Watchdog (PSA=1).

OPTION - - RTS RTE PSA PS2 PS1 PS0

Bity PS2, PS1 a PS0 ur£ují d¥lící pom¥r p°ed°azeného d¥li£e (2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 pro
£asova£, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 pro obvod Watchdog).

Hlídací obvod Watchdog má sv·j vlastní generátor hodin (vnit°ní obvod RC), má základní
periodu 18 ms. Pokud není v této dob¥ restartován instrukcí CLRWDT, zresetuje procesor.
Základní periodu hlídacího obvodu lze prodlouºit aº 128-krát p°ed°azením programovatelného
d¥li£e (nastavením bitu PSA a bit· PS2, PS1 a PS0).

Instruk£ní soubor °adi£e PIC16C5x uvádí tabulka 7.2. Zajímavostí souboru je moºnost
výb¥ru registru výsledku aritmetických a logických operací bitem d v instrukci. Nulová hodnota
tohoto bitu udává jako registr výsledku pracovní registr/akumulátor W, jednotková hodnota
dovoluje zapsat výsledek do p°ímo nebo nep°ímo adresovatelného registru f.
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Znakové operace
(11-6) (5) (4-0)
OC d #F

Op. kód Operandy Operace P°íznaky
NOP

MOVWF f W → f

CLRW 0→W Z
CLRF f 0→ f Z
SUBWF f,d f −W → d[f +W + 1→ d] C,DC,Z
DECF f,d f − 1→ d Z
IORWF f,d W ∨ f → d Z
ANDWF f,d W&f → d Z
XORWF f,d W ⊕ f → d Z
ADDWF f,d W + f → d C,DC,Z
MOVF f,d f → d Z
COMF f,d f → d Z
INCF f,d f + 1→ d Z
DECFSZ f,d f − 1→ d, skip if zero
RRF f,d f(n)→ d(n− 1), f(0)→ C,C → d(7) C
RLF f,d f(n)→ d(n+ 1), f(7)→ C,C → d(0) C
SWAPF f,d f(0− 3)↔ f(4− 7)→ d

INCFSZ f,d f + 1→ d, skip if zero

Bitové operace
(11-8) (7-5) (4-0)
OC #b #F

Op. kód Operandy Operace P°íznaky
BCF f,b 0→ f(b)

BSF f,b 1→ f(b)

BTFSC f,b test bit(b) in �le(f), skip if clear
BTFSS f,b test bit(b) in �le(f), skip if set

�ízení a operace s konstantou
(11-8) (7-0)
OC LIT

Op. kód Operandy Operace P°íznaky
OPTION W → OPTION

SLEEP 0→WDT , stop oscillator TO,PD
CLRWDT 0→WDT TO,PD
TRIS f W → I/O control register

RETLW k k →W,Stack → PC

CALL k PC + 1→ Stack, k → PC

GOTO k k → PC (9 bits)
MOVLW k k →W

IORLW k k ∨W →W Z
ANDLW k k&W →W Z
XORLW k k ⊕W →W Z

Tabulka 7.2: Instruk£ní soubor mikro°adi£· PIC 16C5X



8. Osmibitové jedno£ipové mikropo£íta£e

Jedno£ipové mikropo£íta£e jsme si v p°edcházející kapitole charakterizovali jako prvky, které
na jediném £ipu sdruºují procesor, pam¥´ programu typu ROM (p°ipadn¥ OTPROM, EPROM
nebo EEPROM), pam¥´ dat RAM a obvody rozhraní pro b¥ºné aplikace. P°itom u nich existuje
moºnost vytvo°it na jejich vývodech (na úkor vstup· a výstup· aplikace) multiplexovanou vn¥j²í
sb¥rnici, na kterou lze p°ipojit roz²i°ující pam¥´ programu a/nebo dat a dopl¬kové obvody
rozhraní. Zp·sob vytvo°ení osmibitové multiplexované sb¥rnice pro mikropo£íta£e nejb¥ºn¥j²ích
°ad osmibitových mikropo£íta£· Intel 8051 a Motorola MC68HC11 uvádí obr.8.1.
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Obrázek 8.1: Vytvo°ení vn¥j²í sb¥rnice na mikropo£íta£ích Intel 8051 a Motorola MC68HC11

V n¥kterých p°ípadech (Motorola MC68HC11) lze ztrátu vývod· pouºitých pro vytvo°ení
vn¥j²í sb¥rnice kompenzovat p°ipojením speciálního vn¥j²ího obvodu (Motorola MC6824), který
p·vodní vývody pln¥ nahrazuje (bez modi�kace programu). V °ad¥ p°ípad· (nap°. Philips
83C451 nebo 83C552) je v²ak po£et I/O vývod· mikropo£íta£e dostate£n¥ vysoký, a ztráta
dvou osmibitových bran pro vytvo°ení sb¥rnice nám tak ani nemusí v °ad¥ aplikací vadit.

V¥t²ina sou£asných jedno£ipových mikropo£íta£· vznikla postupným dopl¬ováním vnit°ních
pam¥tí a obvod· rozhraní k star²ím, ²iroce pouºívaným mikroprocesor·m. Typickým p°íkladem
jsou °ady Motorola 6801/02, 6805/68HC05, 68HC11 a 68HC16 vycházející z architektury
procesoru 6800, °ada ²estnáctibitových mikropo£íta£· Motorola 6833x vychází z architektury
procesoru 68000, °ady Zilog Z8 a Z86Cxx, Hitachi HD64180 a Toshiba Z84C0xx vycházejí
z architektury procesoru Zilog Z80. Výhodou tohoto p°ístupu je programová kompatibilita se
star²ími mikroprocesory a moºnost vyuºít jejich vývojové prost°edky a akumulované zku²enosti.

Alternativním p°ístupem je na star²ích mikroprocesorech nezávislý návrh jedno£ipových
°adi£· a mikropo£íta£·, který je charakteristický pro �rmu Intel. Dnes jiº nepouºívané jed-
no£ipové mikropo£íta£e Intel 8035/41/48 se opírají o vlastní procesor nezávislý na mikropro-

58
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cesoru Intel 8080, z °ady Intel 8035/41/48 vychází velice úsp¥²ný typ 8051 vyráb¥ný a modi-
�kovaný dal²ími �rmami (Siemens, Philips). Podobn¥, nezávislou architekturou se vyzna£uje i
procesor °ady ²estnáctibitových jedno£ipových mikropo£íta£· Intel 8096/80C196.

Pro sou£asné osmibitové jedno£ipové mikropo£íta£e je typické p°ebírání instruk£ního
souboru star²ích mikroprocesor·, které lze charakterizovat jako procesory typu CISC. Pouze
okrajov¥ se zde setkáváme s n¥kterými rysy architektury RISC, p°íkladem m·ºe být °ada pro-
cesor· Hitachi H8/330.

V této kapitole si budeme v²ímat typických p°edstavitel· kategorie osmibitových jed-
no£ipových mikropo£íta£· - mikropo£íta£e Intel 8051, jeho modi�kací Philips 80C552, Siemens
80C515, Siemens 80C717 a mikropo£íta£e Motorola MC68HC11. Jako p°íklad jedno£ipového
mikropo£íta£e s �architekturou RISC�, který v²ak jiº pat°í spí²e mezi ²estnáctibitové si uvedeme
mikropo£íta£ Hitachi H8/330. 


8.1 Intel 8051

Osmibitový jedno£ipový mikropo£íta£ 8051 vyvinutý �rmou Intel v roce 1983 [4] se stal
základem rozsáhlé t°ídy mikropo£íta£· vyráb¥ných dnes v mnoha modi�kacích °adou výrobc·
(AMD, Intel, Matra-MHS, OKI, Philips, Siemens/Signetics). My si zde uvedeme základní
informace pot°ebné k práci s typem 8051 (nebo jeho praktickým roz²í°ením 8052), hrubé
informace o procesorech, které z 8051 vycházejí najdete v samostatných sekcích tohoto textu.

Základní typ mikropo£íta£e 8051 zahrnuje vedle procesoru a vnit°ních pam¥tí £tve°ici
I/O port· P0, P1, P2 a P3, dvojici univerzálních ²estnáctibitových £íta£·/£asova£· T0 a
T1 (dal²í £íta£ T2 u typu 8052 je vybaven záchytným/p°ednastavovacím registrem) a obvody
asynchronního sériového rozhraní.

P°eru²ovací systém mikropo£íta£e 8051 reaguje na t°i vnit°ní (dva £íta£e/£asova£e a sériové
rozhraní) a dva vn¥j²í zdroje p°eru²ení, generuje p¥t vektor·, z nichº kaºdý lze maskovat a
de�novat pro n¥j jednu ze dvou úrovní priority.
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TIMER 0

TIMER 1

TIMER 2

( 8052 )
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.
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Obrázek 8.2: Struktura jedno£ipového mikropo£íta£e 8051/8052
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Procesor mikropo£íta£e 8051 je harvardského typu, s odd¥lenou pam¥tí programu a dat
(obr.8.3). Program m·ºe být umíst¥n ve vnit°ní pam¥ti o kapacit¥ 4 KB (8 KB u 8052), nebo
ve vn¥j²í pam¥ti. Jsou vyráb¥ny modi�kace s programovatelnou vnit°ní pam¥tí programu typu
EPROM (8751, 8752) a modi�kace bez vnit°ní pam¥ti programu (8031, 8032). Vnit°ní pam¥´
programu lze nulovou úrovní na vývodu EA odpojit, vn¥j²í pam¥´ programu má rozsah 64 KB.

FFFF

2000
1FFF

0000

FFFF

0000 00

80

FF

7F

vn¥j²í

vn¥j²í

vn¥j²í
EA=0

vnit°ní
EA=1

ROM/EPROM RAM

SFR
RAM
128 B

RAM
128 B

R0 - R7

Obrázek 8.3: Pam¥´ové prostory jedno£ipového mikropo£íta£e 8051/8052

Pro data má procesor k dispozici dva pam¥´ové prostory - vnit°ní a vn¥j²í. Vnit°ní datový
prostor má rozsah 256 B, je vyuºit pro p°ístup k vnit°ní pam¥ti RAM o kapacit¥ 128 B (256 B u
8052), a pro p°ístup k registr·m procesoru a periférií. Ty jsou ozna£ovány jako funk£ní registry
(SFR - Special Function Register, nadále budeme mluvit o SFR registrech) a jsou mapovány na
adresy 80H aº FFH . P°ístup k vnit°ní pam¥ti RAM nad 128 B (u 8052 a °ady odvozených typ·)
je od p°ístupu k registr·m SFR odli²en adresací; p°ímou adresací se dostaneme k registr·m SFR,
nep°ímou adresací získáme p°ístup k pam¥ti RAM v rozsahu 80H aº FFH .

�ást vnit°ní pam¥ti RAM má specializované vyuºití. Prvých 32 B pam¥ti (adresy 00H -
1FH lze vyuºít jako £ty° skupin pracovních registr· R0 - R7. Výb¥r práv¥ aktivní skupiny je
°ízen bity RS0 a RS1 SFR registru PSW, p°epínání je uºite£né p°i programování p°eru²ovacích
rutin a nezávislých proces·. Pam¥´ RAM v rozsahu 20H - 2FH je adresovatelná po jednotlivých
bitech (instrukcemi pro práci s bity), celkov¥ zde máme k dispozici 128 jednobitových bun¥k
(bitové adresy 00H - 7FH ). Zbývajících 128 bitových adres (80H - FFH ) je vyuºito pro p°ímý
p°ístup k bit·m SFR registr· na adresách 80H , 90H , ... F0H . Na tyto adresy jsou mapovány
n¥které vnit°ní registry procesoru (A, B, PSW) a registry vn¥j²ích port·.

Vn¥j²í pam¥´ dat má kapacitu 64 KB a je adresovatelná pouze nep°ímo prost°ednictvím
²estnáctibitového SFR registru DPTR nebo prost°ednictvím osmibitových registr· R0 a R1
(dovolují adresovat v rozsahu stránky 256 B). Procesory, které roz²i°ují svou vnit°ní pam¥´
nad 256 B vnit°ního pam¥´ového prostoru (nap°. pro automobilní elektroniku ur£ený Philips
80C592), p°ekrývají touto roz²í°enou vnit°ní pam¥tí za£átek vn¥j²ího pam¥´ového prostoru.
Roz²í°enou vnit°ní pam¥´ RAM lze adresovat pouze nep°ímo, stejn¥ jako vn¥j²í pam¥´ dat.

P°ístup k vn¥j²í pam¥ti programu a dat vyºaduje vytvo°ení vn¥j²í sb¥rnice. Tomuto ú£elu
je nutné ob¥tovat I/O porty P0, P2 a p°ípadn¥ i dva bity portu P3. Niº²í °ády adresy a data
sdílí port P0, multiplex je °ízen signálem ALE (obr.8.6), vy²²í °ády adresy jsou p°edávány na
portu P2. P°ístup k vn¥j²í pam¥ti programu je °ízen signálem PSEN, °ízení p°ístupu k vn¥j²í
pam¥ti dat pouºívá bity P3.7 (RD) a P3.6 (WR) portu P3.
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7 6 5 4 3 2 1 0

A

B

PSW CY AC F0 RS1 RS0 OV - P

SP

PC PCH PCL

DPTR DPH DPL

PCON SMOD - - GF1 GF0 PD IDL

EOH

F0H

D0H

81H

83H 82H

87H

Obrázek 8.4: Procesor jedno£ipového mikropo£íta£e 8051/8052

Struktura procesoru 8051 je pom¥rn¥ jednoduchá (obr.8.4). Aritmeticko-logická jednotka
pracuje s osmibitovým st°ada£em A (nebo ACC). Registr B je vyuºíván pro násobení a d¥lení,
jinak je k dispozici jako pomocný registr. P°íznakový registr PSW ukládá p°íznaky p°enosu
(C - Carry) a pomocného p°enosu (AC - Auxiliary Carry, p°enos mezi £tve°icemi bit· p°i
osmibitové operaci), p°íznak p°epln¥ní (OV - Over�ow) a p°íznak parity (P - Parity). Bity RS0
a RS1 dovolují volit skupinu pracovních registr· (Register Bank), p°íznak F0 a nepouºitý bit
PSW.1 jsou k dispozici uºivateli. Osmibitový registr SP adresuje vnit°ní zásobník, na který
jsou ukládány návratové adresy, a který vyuºívají instrukce PUSH a POP. �estnáctibitový
programový £íta£ PC adresuje pam¥´ programu, dal²í ²estnáctibitový registr DPTR zp°ístup¬uje
vn¥j²í pam¥´ dat. Pro nep°ímou adresaci vnit°ní pam¥ti RAM a vn¥j²í datové pam¥ti v rozsahu
stránky 256 B lze pouºít pracovní registry R0 a R1.

Jedno£ipové mikropo£íta£e 8051 (8052) byly vyráb¥ny technologií HMOS, v sou£asné dob¥
se pouºívá technologie CHMOS a procesory jsou zna£ené jako 80C51 (87C51, 80C31, 80C52,
87C52, 80C32). Základní typy pracují s krystalem do 12 MHz, n¥které modi�kace dovolují aº
40 MHz. CHMOS varianty dokáºí pracovat v rozsahu napájecích nap¥tí 2 - 6 V, jejich typická
spot°eba p°i nap¥tí 5 V je 12 mA pro krystal 12 MHz. U CHMOS verzí lze programov¥ pozastavit
procesor (Idle Mode - nastavením bitu IDL v SFR registru PCON) nebo dokonce vypnout
hodinový generátor (nastavením bitu PD v SFR registru PCON). Procesory jsou pouzd°eny do
pouzder DIP-40 (obr.8.5), alternativn¥ jsou pouºívána i pouzdra PLCC-44 a QFP-44.


	1 40T2(8052)/P1.0
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Obrázek 8.5: Rozloºení vývod· jedno£ipového mikropo£íta£e 8051/8052
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Strojový cyklus procesoru (obr.8.6) je tvo°en posloupností ²esti stav· (S1 - S6), v kaºdém
stavu procesor setrvá po dobu dvou period hodinového signálu. Pro krystal 12 MHz má tedy
strojový cyklus délku 1 µs.
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£tení dat z vn¥j²í pam¥ti (instrukce MOVX A,@DPTR a MOVX A,@Ri )

Obrázek 8.6: Instruk£ní cykl a signály vn¥j²í sb¥rnice jedno£ipového mikropo£íta£e 8051/8052

Jednomu strojovému cyklu odpovídají dva p°ístupy do pam¥ti programu. Pokud procesor
druhý z byt· nepot°ebuje, ignoruje jej a jeho £tení opakuje v následujícím strojovém cyklu.
Instrukce, které pro své provedení pot°ebují více neº jeden strojový cyklus, takto opakují £tení
aº £ty°ikrát. Doba pro p°ístup do pam¥ti programu je pom¥rn¥ krátká (500 ns pro krystal 12
MHz) a procesor neumoº¬uje její prodlouºení (bez sníºení hodinového kmito£tu). Tento fakt je
nutné respektovat p°i volb¥ vn¥j²í pam¥ti programu, multiplexu sb¥rnice a adresa£ních obvod·.
Výjimkou z naprosto pravidelného reºimu práce procesoru jsou instrukce pro práci s vn¥j²í
pam¥tí, které v¥nují celý strojový cyklus na p°ístup k (pomalej²í) vn¥j²í pam¥ti nebo periférii.

Instruk£ní soubor procesoru 8051 zahrnuje 111 instrukcí, pro adresaci je vyuºíváno p¥ti
adresa£ních mód·. P°ehled instrukcí uvádí tab.8.1. V tabulce jsou pouºity následující symboly:
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Rn registr R0 - R7 aktivní skupiny
direct osmibitová adresa vnit°ního datového prostoru
@Ri nep°ímý p°ístup do datového prostoru p°es registr R0 nebo R1
@DPTR nep°ímý p°ístup do vn¥j²ího datového prostoru p°es registr DPTR
#data osmibitová konstanta
#data16 ²estnáctibitová konstanta
addr11 jedenáctibitová adresa programové pam¥ti
addr16 ²estnáctibitová adresa programové pam¥ti
rel8 osmibitová hodnota (se znaménkem) pro relativní adresaci
bit osmibitová adresa bitu
Stk vrchol zásobníku

Instruk£ní soubor dovoluje pracovat s vnit°ní pam¥tí dat a s registry SFR, k dispozici je
°ada operací pro práci s jednotlivými bity (lze pracovat s jednotlivými bity v zón¥ pam¥ti na
adresách 20H aº 2FH a s jednotlivými bity registr· s adresami 80H , 88H , 90H ,...F8H . P°ístup k
vn¥j²í pam¥ti dat je pon¥kud komplikovaný, opírá se o jediný adresa£ní registr DPTR. N¥které
modern¥j²í modi�kace mikropo£íta£e 8051 (Siemens 80C517, Dallas DS80C320) po£et registr·
DPTR zv¥t²ují.

8051 - Aritmetické operace

P°íznaky
Kód Operandy Operace Délka Cykly C OVAC
ADD A,Rn A← A+Rn 1 1 x x x

A,direct A← A+ direct 2 1 x x x
A,@Ri A← A+ @Ri 1 1 x x x
A,#data A← A+ #data 2 1 x x x

ADDC A,Rn A← A+Rn+ C 1 1 x x x
A,direct A← A+ direct+ C 2 1 x x x
A,@Ri A← A+ @Ri+ C 1 1 x x x
A,#data A← A+ #data+ C 2 1 x x x

SUBB A,Rn A← A−Rn− C 1 1 x x x
A,direct A← A− direct− C 2 1 x x x
A,@Ri A← A−@Ri− C 1 1 x x x
A,#data A← A−#data− C 2 1 x x x

INC A A← A+ 1 1 1
Rn Rn← Rn+ 1 1 1
direct direct← direct+ 1 2 1
@Ri @Ri← @Ri+ 1 1 1

DEC A A← A− 1 1 1
Rn Rn← Rn− 1 1 1
direct direct← direct− 1 2 1
@Ri @Ri← @Ri− 1 1 1

INC DPTR DPTR← DPTR+ 1 1 2
MUL AB AB ← A ∗B 1 4 0 x
DIV AB A,B ← A/B 1 4 0 x
DA AB dekadická korekce 1 1 x




Registry SFR

Pro praktické programování jedno£ipového mikropo£íta£e jsou nezbytností podrobné infor-
mace o funkci °ídících a datových registr· vlastního procesoru a jeho periférií. Abychom zde vy²li
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8051 - Logické operace

P°íznaky
Kód Operandy Operace Délka Cykly C OVAC
ANL A,Rn A← A ∧Rn 1 1

A,direct A← A ∧ direct 2 1
A,@Ri A← A ∧@Ri 1 1
A,#data A← A ∧#data 2 1
direct,A direct← direct ∧A 2 1
direct,#data direct← direct ∧#data 3 2

ORL A,Rn A← A ∨Rn 1 1
A,direct A← A ∨ direct 2 1
A,@Ri A← A ∨@Ri 1 1
A,#data A← A ∨#data 2 1
direct,A direct← direct ∨A 2 1
direct,#data direct← direct ∨#data 3 2

XRL A,Rn A← A⊕Rn 1 1
A,direct A← A⊕ direct 2 1
A,@Ri A← A⊕@Ri 1 1
A,#data A← A⊕#data 2 1
direct,A direct← direct⊕A 2 1
direct,#data direct← direct⊕#data 3 2

8051 - Logické operace (pokra£ování)

P°íznaky
Kód Operandy Operace Délka Cykly C OVAC
CLR A A← 0 1 1
CPL A A← A 1 1
RL A rotace A vlevo 1 1
RLC A rotace A a C vlevo 1 1 x
RR A rotace A vpravo 1 1
RRC A rotace A a C vpravo 1 1 x
SWAP A prohození £tve°ic bit· 1 1
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8051 - P°esuny

P°íznaky
Kód Operandy Operace Délka Cykly C OVAC
MOV A,Rn A← Rn 1 1

A,direct A← direct 2 1
A,@Ri A← @Ri 1 1
A,#data A← #data 2 1
Rn,A Rn← A 1 1
Rn,direct Rn← direct 2 2
Rn,#data Rn← #data 2 1
direct,A direct← A 2 1
direct,Rn direct← Rn 2 2
direct,direct direct← direct 3 2
direct,@Ri direct← @Ri 2 2
direct,#data direct← #data 3 2
@Ri,A @Ri← A 1 1
@Ri,direct @Ri← direct 2 2
@Ri,#data @Ri← #data 2 1

MOV DPTR,#data DPTR← #data16 3 2
MOVC A,@A+DPTR A← @A+DPTR 1 2

A,@A+PC A← @A+ PC 1 2
MOVX A,@Ri A← @Ri 1 2

A,@DPTR A← @DPTR 1 2
@Ri,A @Ri← A 1 2
@DPTR,A @DPTR← A 1 2

PUSH direct SP ← SP + 1,
Stk ← direct

2 2

POP direct direct← Stk,
SP ← SP − 1

2 2

XCH A,Rn A↔ Rn 1 1
A,direct A↔ direct 2 1
A,@Ri A↔ @Ri 1 1

XCHD A,@Ri A3−0 ↔ @Ri3−0 1 1
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8051 - Bitové instrukce

P°íznaky
Kód Operandy Operace Délka Cykly C OVAC
CLR C C ← 0 1 1 0

bit bit← 0 2 1
SETB C C ← 1 1 1 1

bit bit← 1 2 1
CPL C C ← C 1 1 x

bit bit← bit 2 1
ANL C,bit C ← C ∧ bit 2 2 x

C,/bit C ← C ∧ bit 2 2 x
ORL C,bit C ← C ∨ bit 2 2 x

C,/bit C ← C ∨ bit 2 2 x
MOV C,bit C ← bit 2 1 x

bit,C bit← C 2 2
JC rel8 skok p°i C = 1 2 2
JNC rel8 skok p°i C = 0 2 2
JB bit,rel8 skok p°i bit = 1 3 2
JNB bit,rel8 skok p°i bit = 0 3 2
JBC bit,rel8 skok p°i bit = 1, bit← 0 3 2

8051 - �ízení

P°íznaky
Kód Operandy Operace Délka Cykly C OVAC
ACALL addr11 krátké volání podprogramu 2 2

LCALL addr16 volání podprogramu 3 2
RET návrat z podprogramu 1 2
RETI návrat z p°eru²ovací rutiny 1 2
AJMP addr11 krátký nepodmín¥ný skok 2 2
LJMP addr16 nepodmín¥ný skok 3 2
SJMP rel8 relativní nepodmín¥ný skok 2 2
JMP @A+DPTR nep°ímý skok 1 2
JZ rel8 skok p°i A = 0 2 2
JNZ rel8 skok p°i A <> 0 2 2
CJNE A,direct,rel8 skok p°i A <> direct 3 2 x

A,#data,rel8 skok p°i A <> #data 3 2 x
Rn,#data,rel8 skok p°i Rn <> #data 3 2 x
@Ri,#data,rel8 skok p°i @Ri <> #data 3 2 x

DJNZ Rn,rel8 Rn← Rn− 1,
skok p°i Rn <> 0

2 2

DJNZ direct,rel8 direct← direct− 1,
skok p°i direct <> 0

3 2

NOP prázdná operace 1 1

Tabulka 8.1: Instruk£ní soubor mikropo£íta£e 8051
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vst°íc £tená°i tohoto textu, a neodkazovali ho v p°ípad¥ u nás jednozna£n¥ nejpouºívan¥j²ího
mikropo£íta£e na �remní literaturu, uvedeme si alespo¬ stru£n¥ p°ehled SFR registr· (krom¥
registr· procesoru ACC, B, SP a DPTR), význam jejich bit· a hodnot, na které jsou tyto bity
nastaveny p°i resetu. Dále uvedené informace odpovídají procesoru 80C52 (80C32, 87C52), tedy
vylep²ené verzi procesoru. P°íznaky, které na procesorech 80C51 (80C31, 87C51) nenajdeme,
jsou ozna£eny závorkami u hodnot po resetu.

PSW - Program Status Word

D0H

0 0 0 0 0 0 0 0
CY AC F0 RS1 RS0 OV - P

P°íznaky CY, AC a OV informují o výsledku aritmeticko-logických operací, bit P dopl¬uje
po£et jednotkových bit· akumulátoru na sudý. Bity RS1 a RS0 volíme jednu ze £ty° skupin
pracovních registr· R0 - R7. Bity F0 a PSW.1 lze voln¥ pouºívat jako jednobitové p°íznaky.

PCON - Power Control Register

87H

0 x x x 0 0 0 0
SMOD - - - GF1 GF0 PD IDL

Bit SMOD p°i nastavení (SMOD=1) dovoluje zdvojnásobit p°enosovou rychlost sériového
p°enosu v reºimech 1, 2 a 3. Bity PD a IDL dovolují sníºit spot°ebu mikropo£íta£ového systému.
Bit IDL blokuje p°ívod hodin do procesoru (periférie pracují normáln¥), bit PD zastavuje
hodinový generátor. Bity GF1 a GF0 jsou voln¥ pouºitelné p°íznaky, bity PCON.4, PCON.5 a
PCON.6 jsou rezervou pro dal²í roz²i°ování.

P0 - Parallel Port 0

80H

1 1 1 1 1 1 1 1
AD7 AD6 AD5 AD4 AD3 AD2 AD1 AD0

Osmibitový port P0 je alternativn¥ vyuºíván jako multiplexovaná sb¥rnice adresy (niº²í °ády)
a dat. V této funkci má t°ístavový výstup. Ve funkci paralelního portu dovolí sepnout výstup
na nulu, ale nemá na rozdíl od port· P1, P2 a P3 vestav¥né zvy²ovací odpory.

P1 - Parallel Port 1

90H

1 1 1 1 1 1 (1) (1)
- - - - - - T2EX T2

Osmibitový port P1 je alternativn¥ vyuºíván pro vyvedení signál· £íta£e/£asova£e TIMER 2
(pouze 8052). Je vybaven vnit°ními zvy²ovacími odpory (ve skute£nosti kanály FET), p°echod
z 0 do 1 je posílen. Porty P0, P1, P2 a P3 nepot°ebují zvlá²tní kon�gura£ní registr, který
by de�noval sm¥r p°enosu, nebo´ jejich výstupy pracují jako otev°ené kolektory (výjimkou
je P0 v reºimu vn¥j²í sb¥rnice). Vývod portu m·ºe být vyuºit jako vstup pouze tehdy, je-
li do p°íslu²ného bitu výstupního registru zapsána jedni£ka. N¥které instrukce nutn¥ vyºadují
odli²ení hodnoty generované na vývod registrem portu od hodnoty skute£n¥ p°e£tené na vývodu
díky funkci otev°eného kolektoru. Takové instrukce (Read-Modify-Write) £tou p°ímo výstupy
vnit°ního registru portu, ostatní instrukce £tou hodnotu na vývodu.

P2 - Parallel Port 2

A0H

1 1 1 1 1 1 1 1
A15 A14 A13 A12 A11 A10 A9 A8

Osmibitový paralelní port P2 je alternativn¥ vyuºíván pro vy²²í °ády adresy vn¥j²í sb¥rnice.
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P3 - Parallel Port 3

B0H

1 1 1 1 1 1 1 1

RD WR T1 T0 INT1 INT0 TxD RxD

Osmibitový paralelní port P3 je alternativn¥ vyuºíván pro vyvedení signál· £asova£·/£íta£·,
sériového rozhraní a jako vstupy pro vn¥j²í p°eru²ení. Port podporuje i p°ístup k vn¥j²í pam¥ti
dat (signály RD a WR).

TCON - Timer/Counter Control Register

88H

0 0 0 0 0 0 0 0
TF1 TR1 TF0 TR0 IE1 IT1 IE0 IT0

Jednotková hodnota p°íznaku TF1 indikuje p°ete£ení £asova£e/£íta£e TIMER 1, p°íznak je
nulován hardwarem p°i vstupu do obsluºné rutiny. Bitem TR1 m·ºeme povolit (TR1=1) nebo
zakázat (TR1=0) vstup £ítaných puls· a zastavit tak nebo spustit programov¥ £asova£/£íta£
TIMER 1. Bity TF0 a TR0 mají tutéº funkci pro £asova£/£íta£ TIMER 0. P°íznak IE1 indikuje
ºádost o p°eru²ení vn¥j²ím signálem IE1 a je automaticky nulován hardwarem p°i vstupu do
obsluºné rutiny. Bitem IT1 m·ºeme volit mezi reakcí p°eru²ovací logiky na sestupnou hranu
(IT1=1) nebo nulovou úrove¬ (IT=0) vn¥j²ího signálu INT1. Bity IE0 a IT0 mají tutéº funkci
pro vn¥j²í signál INT0.

TMOD - Timer/Counter Mode Control Register

89H

0 0 0 0 0 0 0 0

GATE C/T M1 M0 GATE C/T M1 M0

Registr TMOD dovoluje nakon�gurovat £asova£e/£íta£e TIMER 1 a TIMER 0 do n¥kterého
z n¥kolika pracovních reºim·. Bity TMOD.0 aº TMOD.3 p°íslu²í £asova£i/£íta£i TIMER 0,
bity TMOD.4 aº TMOD.7 p°íslu²í £asova£i/£íta£i TIMER 1. Bitem C/T volíme mezi funkcí
£asova£e (C/T=0), kdy je zdrojem £ítaných puls· signál hodinového generátoru vyd¥lený
dvanácti, a funkcí £íta£e (C/T=1), kdy jsou £ítány pulsy na p°íslu²ném vn¥j²ím vstupu (T0 nebo
T1). Bit GATE p°i nastavení (GATE=1) povoluje hradlování vstupního signálu p°íslu²ného
£íta£e/£asova£e vn¥j²ím signálem na vstupu INT0 nebo INT1. Bity MOD1 a MOD0 de�nují
funkci £íta£e/£asova£e TIMER 1 a TIMER 0 takto:

MOD1 MOD0 reºim TIMER 0 TIMER 1
0 0 0 13-bitový 13-bitový
0 1 1 16-bitový 16-bitový
1 0 2 8-bitový (Reload) 8-bitový (Reload)
1 1 3 (2x) 8-bitový -

V reºimu 3 m·ºe pracovat pouze TIMER 0, a to jako dva osmibitové £asova£e, nebo jako jeden
osmibitový £íta£.

TL0, TH0 - Timer 0

8CH

0 0 0 0 0 0 0 0
c15 c14 c13 c12 c11 c10 c9 c8

8AH

0 0 0 0 0 0 0 0
c7 c6 c5 c4 c3 c2 c1 c0

TL0 a TH0 jsou vlastní £íta£e £asova£e/£íta£e TIMER 0, programem je lze £íst i nastavovat.
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TL1, TH1 - Timer 1

8DH

0 0 0 0 0 0 0 0
c15 c14 c13 c12 c11 c10 c9 c8

8BH

0 0 0 0 0 0 0 0
c7 c6 c5 c4 c3 c2 c1 c0

TL1 a TH1 jsou vlastní £íta£e £asova£e/£íta£e TIMER 1, programem je lze £íst i nastavovat.

T2CON - Timer/Counter 2 Control Register

C8H

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)

TF2 EXF2 RCLK TCLK EXEN2 TR2 C/T2 C/RL2

�estnáctibitový £íta£ TIMER 2 mikropo£íta£e 8052 je dopln¥n pomocným RCAP registrem,
který lze pouºít jako záchytný registr (funkce Capture) nebo registr pro automatické nastavení
po£áte£ní hodnoty (funkce Reload). Jeho kon�gurace a °ízení je zaji²´ována registrem T2CON.
Jednotková hodnota p°íznaku TF2 indikuje p°ete£ení £asova£e/£íta£e TIMER 2, p°íznak musí
být vynulován programem. P°íznak EXF2 indikuje zápis do záchytného registru nebo ºádost
o p°eru²ení vyvolanou vn¥j²ím signálem T2EX, musí být nulován programem. Bit RCLK
(RCLK=1) dovoluje vyuºít signálu p°epln¥ní £íta£e TIMER 2 jako hodinového signálu pro
p°ijíma£ sériového rozhraní (reºimy 1 a 3). Bit TCLK (TCLK=1) dovoluje vyuºít signálu
p°epln¥ní £íta£e TIMER 2 jako hodinového signálu pro vysíla£ sériového rozhraní. Bitem
EXEN2 lze povolit zápis do záchytného registru nebo nastavení £íta£e/£asova£e TIMER
2 sestupnou hranou signálu T2EX (pokud není £asova£ pouºit jako generátor p°enosové
rychlosti). Bitem TR2 m·ºeme povolit (TR2=1) nebo zakázat (TR2=0) vstup £ítaných puls· a
£asova£/£íta£ TIMER 2 tak programov¥ ovládat. Bit C/T2 volí mezi funkcí £asova£e (C/T2=0)
a £íta£e (C/T2=1). Kone£n¥, bit CP/RL2 volí mezi pouºitím záchytného registru (CP/RL2=1),
pokud to dovoluje bit EXEN2. Druhou moºností (CP/RL2=0) je automatické nastavení
£asova£e/£íta£e p°i p°epln¥ní a (pokud to dovoluje bit EXEN2 a £íta£ není pouºit pro generování
hodin sériového rozhraní) p°i sestupné hran¥ signálu T2EX.

TL2, TH2 - Timer 2

CDH

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)
c15 c14 c13 c12 c11 c10 c9 c8

CCH

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)
c7 c6 c5 c4 c3 c2 c1 c0

TL2 a TH2 jsou vlastní £íta£e £asova£e/£íta£e TIMER 2, programem je lze £íst i nastavovat.

RCAP2L, RCAP2H - Reload/Capture Register 2

CBH

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)
r15 r14 r13 r12 r11 r10 r9 r8

CAH

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)
r7 r6 r5 r4 r3 r2 r1 r0

Registry RCAP2L a RCAP2H jsou osmibitové £ásti ²estnáctibitového registru. Slouºí pro
nastavení £íta£e p°i jeho p°ete£ení (nebo pro nastavení vn¥j²ím signálem). Alternativní funkcí
je pouºití registru jako registru záchytného (Capture).

SCON - Serial Port Control Register



70 8. Osmibitové jedno£ipové mikropo£íta£e

98H

0 0 0 0 0 0 0 0
SM0 SM1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI

Bity SM0 a SM1 de�nují reºim £innosti sériového rozhraní podle následující tabulky:

SM0 SM1 Reºim Funkce P°enosová rychlost
0 0 0 posuvný registr fosc/12
0 1 1 8-bitový UART programovatelná
1 0 2 9-bitový UART fosc/64 nebo fosc/32
1 1 3 9-bitový UART programovatelná

Bit SM2 dovoluje v reºimech 2 a 3, které jsou ur£ené pro multiprocesorovou komunikaci, jemn¥ji
ovládat p°eru²ovací systém. Jeho nastavení (SM2=1) zakazuje p°eru²ení p°i p°íjmu znak·,
jejichº devátý bit je nulový. Pouze znaky s nastaveným devátým bitem vyvolají obsluhu (znaky
s nastaveným devátým bitem se pouºívají pro selektivní, skupinovou nebo univerzální adresaci,
jako funk£ní kód, ap.). Na sériové sb¥rnici pak m·ºe spolupracovat více mikropo£íta£· bez
toho, ºe by zna£ná £ást jejich výpo£etní kapacity byla vyplýtvána na p°íjem irelevantních dat.
V reºimu 1 nastavený bit (SM2=1) dovolí generovat p°eru²ení p°ijíma£e aº po p°ijatém stop
bitu (coº je vlastn¥ devátý jednotkový bit). Bit TB8 ur£uje hodnotu vysílaného devátého bitu
v reºimech 2 a 3, bit RB8 ukládá hodnotu p°ijatého devátého bitu. Bitem REN lze programov¥
blokovat (REN=0) vstup p°ijíma£e. Kone£n¥, bit TI informuje o odeslání znaku (TI=1), bit RI
informuje o p°íjmu znaku (RI=1). Oba p°íznaky je nutné nulovat programem.

SBUF - Serial Data Bu�er

99H

x x x x x x x x
s7 s6 s5 s4 s3 s2 s1 s0

Vyrovnávací pam¥´ pro vysíla£ a p°ijíma£ sériového rozhraní.

P°enosová rychlost sérového rozhraní v reºimu 0 je dvanáctinou hodinového kmito£tu
procesoru, v reºimu 2 lze volit mezi £ty°ia²edesátinou (SMOD=0) a dvaat°icetinou (SMOD=1).
V reºimech 1 a 3 lze jako generátor p°enosové rychlosti pouºít £asova£ TIMER 1 nebo TIMER
2 (pouze u 8052) v reºimu s automatickým nastavením (Reload). Pro p°enosovou rychlost platí:

TIMER 1:

BaudRate =
(SMOD + 1) ∗OSC

32 ∗ 16 ∗ [256− TH1]

TIMER 2:

BaudRate =
OSC

32 ∗ [62536−RCAP2L]

IE - Interrupt Enable Register

A8H

0 x (0) 0 0 0 0 0
EA - ET2 ES ET1 EX1 ET0 EX0

Nastavením bitu EA (EA=1) umoº¬ujeme funkci p°eru²ovacího systému, bity IE.0 aº IE.5
p°i nastavení (IE.i=1) povolují p°eru²ení p°i p°epln¥ní nebo zápisu do záchytného registru
£asova£e/£íta£e TIMER 2 (TF2) nebo p°eru²ení od vn¥j²ího signálu (EXF2, pouze u 8052),
p°eru²ení generované sériovým °adi£em (RI & TI), p°eru²ení p°i p°epln¥ní £asova£e/£íta£e
TIMER 1 (TF1), p°eru²ení od vn¥j²ího signálu INT1 (IE1), p°eru²ení p°i p°epln¥ní £aso-
va£e/£íta£e TIMER 0 (TF0) a p°eru²ení od vn¥j²ího signálu INT0 (IE0).

Pro kaºdý z uvedených typ· p°eru²ení je dána adresa, na které musí za£ínat p°íslu²ná
p°eru²ovací rutina. Tyto adresy pro jednotlivé t°ídy p°eru²ení jsou:
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Zdroj p°eru²ení P°íznak Adresa
IE0 EX0 0003H
TF0 ET0 000BH

IE1 EX1 0013H
TF1 ET1 001BH

RI & TI ES 0023H
TF2 & EXF2 ET2 002BH

IP - Interrupt Priority Register

B8H

x x (0) 0 0 0 0 0
- - PT2 PS PT1 PX1 PT0 PX0

P°íznaky v registru IP de�nují pro jednotlivé typy p°eru²ení (jsou uvedeny ve stejném po°adí
jako v registru IE) vy²²í (IP.i=1) nebo niº²í (IP.i=0) prioritu obsluhy.
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8.2 Philips 80C552

Mikropo£íta£ 8051 [5] se stal základem pro celou °adu dal²ích modi�kací, které obohacují jeho
soubor periférií. Pat°í sem vedle dal²ích produkt· �rmy Intel hlavn¥ mikropo£íta£e Philips a
Siemens. P°ehled vybraných mikropo£íta£· Philips spolu s jejich základními charakteristikami
uvádí následující tabulka. Mikropo£íta£e Siemens si uvedeme pozd¥ji.

Jedno£ipové mikropo£íta£e Philips

Typ ROM RAM I/O A/D PWM pouzdro
83CL51 4k 128 32 1.6-6V DIL40
83C451 4k 128 52/56 DIL64,PLCC68
83C552 8k 256 48 8*10 2 I2C PLCC68,QFP80
83C592 16k 512 48 8*10 2 CAN PLCC68
83C752 2k 64 21 1*8 1 I2C DIL28,PLCC28

Nejúsp¥²n¥j²ím prvkem z uvedeného vý£tu je jednozna£n¥ mikropo£íta£ 80C552 (bez vnit°ní
pam¥ti ROM), 83C552 (s vnit°ní pam¥tí ROM o kapacit¥ 8 kB) a 87C552 (s vnit°ní pam¥tí
EPROM o kapacit¥ 8 kB).
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AREF+
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Obrázek 8.7: Struktura jedno£ipového mikropo£íta£e PCB 80C552

Mikropo£íta£ PCB80C552 je proti základnímu typu 8051 dopln¥n o °adu obvod· rozhraní
(obr.8.7). Výraznou zm¥nou je dopln¥ní dvou paralelních bran P4 a P5, brána P4 je alternativn¥
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vyuºívána pro vstupy záchytných registr· a pro výstupy komparátor· p°ipojených k £íta£i T2,
brána P5 je pouºitelná pouze jako vstupní a jsou na ni p°ipojeny vstupy A/D p°evodníku.

Voln¥ b¥ºící ²estnáctibitový £íta£/£asova£ T2 je °ízen signálem sb¥rnice (fosc/12) nebo
vn¥j²ím signálem na vývodu T2. Vstupní signál m·ºe být dále vyd¥len p°ed°azeným pro-
gramovatelným d¥li£em dv¥ma, £ty°mi nebo osmi. �asova£ je moºné nulovat hranou vn¥j²ího
signálu RT2 (pokud to dovolí bit T2ER v registru TM2CON) a zajistit tak jeho synchronizaci
s prost°edím. P°ete£ení £íta£e nebo jeho poloviny lze indikovat a vyvolat jím p°eru²ení. �íta£ je
vybaven £ty°mi záchytnými (CT0 - CT3) registry, zápis do nich je °ízen signály CT3I - CT0I,
v registru CTCON zadáváme zápis p°i náb¥ºné a/nebo sestupné hran¥ jednotlivých signál·.
T°i kompara£ní registry CM0 - CM2 °ídí osm výstupních obvod·, jejich výstupy jsou vyvedeny
na bránu P4.

Osmibitový £íta£ ozna£ený jako T3 je sou£ástí dohlíºecího obvodu Watchdog. Jeho vstupem
je signál sb¥rnice (fosc/12) vyd¥lený p°ed°azeným jedenáctibitovým d¥li£em. �íta£ T3 £ítá
nahoru a p°i p°ete£ení vyvolá reset. �íta£ je moºné voln¥ £íst, pro zápis nové hodnoty je nejd°íve
nutné nastavit bit WLE (Watchdog Load Enable - PCON.4). Obvod Watchdog je aktivován
úrovní LOW na vývodu EW (Enable Watchdog), programov¥ ho nelze vypnout.

Dal²ím £íta£em ve struktu°e mikropo£íta£e 80C552 je osmibitový £íta£ modulo 255 obvodu
PWM. �ítá kmito£et oscilátoru d¥lený dv¥ma (6 MHz pro krystal 12 MHz) a p°ed°azeným
d¥li£em PWMP, jehoº koe�cient je moºné nastavit v rozsahu 1 - 256. Dv¥ma výstupním kanál·m
obvodu PWM0 a PWM1 p°íslu²í dva kompara£ní registry PWM0 a PWM1. Pom¥rná doba
aktivní fáze (úrove¬ LOW) výstupního signálu odpovídá hodnot¥ v p°íslu²ném kompara£ním
registru.

Desetibitový analogov¥-£íslicový p°evodník je pom¥rn¥ pomalý, pro jeden p°evod pot°ebuje
50 cykl· sb¥rnice (50 µs pro krystal 12 MHz). Na vstup má p°ipojen osmikanálový multiplexor,
vstupy multiplexoru jsou k dispozici na brán¥ P5.

P°eru²ovací systém mikropo£íta£e 80C552 reaguje na patnáct p°í£in p°eru²ení. P¥t z nich
odpovídá p°eru²ením mikropo£íta£e 8051 (INT0, INT1, IT0, IT1 a SIO0). P°idaná p°eru²ení
odpovídají zápis·m do záchytných registr· CT0 aº CT3, porovnáním s kompara£ními registry
CM0 aº CM2, p°ete£ení ²estnáctibitového £íta£e T2 a/nebo jeho osmibitové £ásti. Jedno
p°eru²ení je generováno p°i ukon£ení A/D p°evodu, dal²í je svázáno s obvodem rozhraní sériové
sb¥rnice I2C. P°eru²ovací systém se strukturou neli²í od p°eru²ovacího systému mikropo£íta£e
8051, kaºdé ºádosti lze nezávisle p°i°adit jednu ze dvou priorit.

Mikropo£íta£ lze p°evést nastavením odpovídajícího bitu v registru PCON do reºimu
sníºeného p°íkonu (Idle Mode), kdy je procesor zastaven a £eká na p°eru²ení nebo signál RESET.
Proti zhruba 30 mA spot°eby v b¥ºném provozu (pro krystal 12 MHz) je spot°eba sniºuje na 7
mA. P°i vypnutí oscilátoru (Power-Down Mode) se p°íkon sniºuje aº na 50 µA, mikropo£íta£
v²ak pouze uchová data ve vnit°ní pam¥ti RAM a lze ho uvést do b¥hu pouze resetem.

Mikropo£íta£ 80C552 je vyráb¥n v °ad¥ variant pro komer£ní a pr·myslový rozsah teplot
(-40 aº +85oC), pro krystal 12 MHz a 16 MHz. Má proti mikropo£íta£i 8051 vy²²í po£et vývod·
a je pouzd°en do pouzder PLCC-68 a QFP-80. Rozloºení vývod· mikropo£íta£e v pouzd°e
PLCC-68 uvádí obr.8.8.
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Obrázek 8.8: Rozloºení vývod· jedno£ipového mikropo£íta£e PCB 80C552

Registry SFR

Podobn¥ jako u mikropo£íta£e 8051 si uvedeme strukturu °ídících a datových registr·, a to
pouze t¥ch, které jsou proti tomuto mikropo£íta£i modi�kovány nebo p°idány.

P1 - Parallel Port 1

90H

1 1 1 1 1 1 1 1
SDA SCL RT2 T2 CT3I CT2I CT1I CT0I

Paralelní port P1 je alternativn¥ vyuºíván pro vstupy ovládacích signál· CT3I - CT0I záchyt-
ných registr· CT3 - CT0, pro vstupní signál T2 a synchroniza£ní signál RT2 £íta£e T2, a pro
signály SCL a SDA sb¥rnice I2C. Poslední dva vývody nejsou (na rozdíl od 8051) vybaveny
�zvy²ovacím odporem�.

P4 - Parallel Port 4

C0H

1 1 1 1 1 1 1 1
CMT1 CMT2 CMSR5 CMSR4 CMSR3 CMSR2 CMSR1 CMSR0

Osmibitový paralelní port P4 m·ºe slouºit jako osmice vstup· nebo výstup·, je alternativn¥
vyuºit pro výstupní obvody komparátor·. Výstupy CMSR5 - CMSR0 p°íslu²í klopným obvod·m
CMSR5 - CMSR0, které jsou nastavovány p°i shod¥ mezi hodnotou £íta£e T2 a kompara£ního
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registru CM0 (pokud to povoluje p°íslu²ný bit SP4i registru STE) a nulovány p°i shod¥ mezi
hodnotou £íta£e T2 a kompara£ního registru CM1 (pokud to dovoluje p°íslu²ný bit RP4i registru
RTE). Výstupy CMT1 a CMT0 p°íslu²í klopným obvod·m CMT1 a CMT0, které m¥ní sv·j
stav p°i shod¥ mezi hodnotou £íta£e T2 a kompara£ního registru CM2 (pokud to dovoluje bit
TG47 a TG46 registru STE).

P5 - Parallel Port 5

C4H

x x x x x x x x
adc7 adc6 adc5 adc4 adc3 adc2 adc1 adc0

Osmibitový paralelní port P5 je pouºitelný pouze jako osmibitový vstup a je alternativn¥ vyuºit
pro vstupy A/D p°evodníku.

TM2CON - Timer 2 Control

EAH

0 0 0 0 0 0 0 0
T2IS1 T2IS0 T2ER T2BO T2P1 T2P0 T2MS1 T2MS0

TML2 - Timer Low 2

ECH

0 0 0 0 0 0 0 0
c7 c6 c5 c4 c3 c2 c1 c0

TMH2 - Timer High 2

EDH

0 0 0 0 0 0 0 0
c15 c14 c13 c12 c11 c10 c9 c8

Na adresách TMH2 a TML2 jsou dostupné vy²²í a niº²í °ády £íta£e T2. Registr TM2CON £íta£
T2 ovládá. Nastavením bitu T2IS1 lze aktivovat p°eru²ení p°i p°ete£ení ²estnáctibitového £íta£e,
nastavením bitu T2IS0 p°i p°ete£ení jeho niº²í slabiky. Nastavením bitu T2ER dovolujeme
nulovat £íta£ T2 náb¥ºnou hranou vn¥j²ího signálu RT2. Bit T2BO p°i nastavení indikuje
ºádost o p°eru²ení vyvolané p°ete£ením £íta£e. Bity T2P1 a T2P0 dovolují nastavit p°ed°azený
d¥li£ £íta£e na d¥lící pom¥r 1 (00), 2 (01), 4 (10) nebo 8 (11). Kone£n¥, bity T2MS1 a T2MS0
dovolují odpojit vstup hodinových impuls· (00), pouºít signál oscilátoru vyd¥lený dvanácti (01)
nebo vn¥j²í signál p°ivedený na vývod T2 (11). Kombinace 10 signál· T2MS1, T2MS0 je ur£ena
pro testování.

CML0 - Compare Low 0

A9H

0 0 0 0 0 0 0 0
c7 c6 c5 c4 c3 c2 c1 c0

CML1 - Compare Low 1

AAH

0 0 0 0 0 0 0 0
c7 c6 c5 c4 c3 c2 c1 c0

CML2 - Compare Low 2

ABH

0 0 0 0 0 0 0 0
c7 c6 c5 c4 c3 c2 c1 c0

CTL0 - Capture Low 0
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ACH

x x x x x x x x
c7 c6 c5 c4 c3 c2 c1 c0

CTL1 - Capture Low 1

ADH

x x x x x x x x
c7 c6 c5 c4 c3 c2 c1 c0

CTL2 - Capture Low 2

AEH

x x x x x x x x
c7 c6 c5 c4 c3 c2 c1 c0

CTL3 - Capture Low 3

AFH

x x x x x x x x
c7 c6 c5 c4 c3 c2 c1 c0

CMH0 - Compare High 0

C9H

0 0 0 0 0 0 0 0
c15 c14 c13 c12 c11 c10 c9 c8

CMH1 - Compare High 1

CAH

0 0 0 0 0 0 0 0
c15 c14 c13 c12 c11 c10 c9 c8

CMH2 - Compare High 2

CBH

0 0 0 0 0 0 0 0
c15 c14 c13 c12 c11 c10 c9 c8

CTH0 - Capture High 0

CCH

x x x x x x x x
c15 c14 c13 c12 c11 c10 c9 c8

CTH1 - Capture High 1

CDH

x x x x x x x x
c15 c14 c13 c12 c11 c10 c9 c8

CTH2 - Capture High 2

CEH

x x x x x x x x
c15 c14 c13 c12 c11 c10 c9 c8

CTH3 - Capture High 3

CFH

x x x x x x x x
c15 c14 c13 c12 c11 c10 c9 c8

Pod jmény CTH3 - CTH0 a CTL3 - CTL0 najdeme poloviny ²estnáctibitových záchytných
registr·, jména CMH2 - CMH0 a CML2 - CML0 ozna£ují kompara£ní registry.

CTCON - Capture Control
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EBH

0 0 0 0 0 0 0 0
CTN3 CTP3 CTN2 CPT2 CTN1 CPT1 CTN0 CPT0

Register CTCON dovoluje pro kaºdý záchytný registr nastavit citlivost na sestupnou (CTNi=1)
a/nebo náb¥ºnou (CTPi=1) hranu signálu na odpovídajícím vstupu.

STE - Set Enable Register

EEH

1 1 0 0 0 0 0 0
TG47 TG46 SP45 SP44 SP43 SP42 SP41 SP40

Nastavením bit· SP45 - SP40 registru STE povolujeme nastavení klopných obvod· CMSR5 -
CMSR0 (ovládají vývody CMSR5 - CMSR0 brány P4) p°i shod¥ £íta£e T2 a kompara£ního
registru CM1. Bity TG47 a TG46 indikují p°í²tí hodnotu klopných obvod· CMT1 a CMT0
(ovládají vývody CMT1 a CMT0 brány P4) p°i shod¥ £íta£e T2 a kompara£ního registru CM2.

RTE - Reset/Togle Enable Register

EFH

0 0 0 0 0 0 0 0
TP47 TP46 RP45 RP44 RP43 RP42 RP41 RP40

Nastavením bit· RP45 - RP40 registru RTE povolujeme nulování klopných obvod· CMSR5
- CMSR0 (ovládají vývody CMSR5 - CMSR0 brány P4) p°i shod¥ £íta£e T2 a kompara£ního
registru CM1. Bity TP47 a TP46 povolují p°eklopení klopných obvod· CMT1 a CMT0 (ovládají
vývody CMT1 a CMT0 brány P4) p°i shod¥ £íta£e T2 a kompara£ního registru CM2.

TM2IR - Timer 2 Interrupt Flag Register

C8H

0 0 0 0 0 0 0 0
T2OV CMI2 CMI1 CMI0 CTI3 CTI2 CTI1 CTI0

Bit CTI3 - CTI0 registru TM2IR indikuje p°eru²ení p°i p°episu hodnoty £íta£e T2 do záchytného
registru CT3 - CT0 (p°epis je vyºádán zvolenou hranou signálu CT3I - CT0I). Bit CMI2 - CMI0
indikuje p°eru²ení p°i shod¥ £íta£e T2 s kompara£ním registrem CM2 - CM0. Kone£n¥, bit T2OV
indikuje p°eru²ení p°i p°ete£ení £íta£e T2 nebo jeho osmibitové £ásti.

T3 - Timer 3

FFH

0 0 0 0 0 0 0 0
c7 c6 c5 c4 c3 c2 c1 c0

�íta£ T3 je sou£ástí dohlíºecího obvodu Watchodog, £ítá nahoru. Zápis do n¥j je moºný pouze
po p°edchozím nastavení bitu WLE/PCON.4.

PWMP - PWM Prescaler

FEH

0 0 0 0 0 0 0 0
p7 p6 p5 p4 p3 p2 p1 p0

PWM1 - PWM Register 1

FDH

0 0 0 0 0 0 0 0
p7 p6 p5 p4 p3 p2 p1 p0

PWM0 - PWM Register 0
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FCH

0 0 0 0 0 0 0 0
p7 p6 p5 p4 p3 p2 p1 p0

Registry PWM2, PWM1 a PWM0 jsou sou£ástí generátoru signálu PWM. Hodnoty v registrech
PWM0 a PWM1 ur£ují pom¥r aktivní £ásti periody (úrove¬ LOW) na vývodech PWM0 a
PWM1. Registr PWMP dovoluje zadat koe�cient p°ed°azeného d¥li£e.

S1CON - Serial 1 Control

D8H

0 0 0 0 0 0 0 0
CR2 ENS1 STA ST0 SI AA CR1 CR0

S1STA - Serial 1 Status

D9H

1 1 1 1 1 0 0 0
SC4 SC3 SC2 SC1 SC0 0 0 0

S1DAT - Serial 1 Data

DAH

0 0 0 0 0 0 0 0
s7 s6 s5 s4 s3 s2 s1 s0

S1ADR - Serial 1 Address

DBH

0 0 0 0 0 0 0 0
a7 a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0

�tve°ice registr· S1CON, S1STA, S1DAT a S1ADR slouºí k ovládání obvod· sériové sb¥rnice
I2C, rozhraní je ozna£ováno jako SIO1. Mikropo£íta£ PCB80C552 m·ºe na sb¥rnici I2C pracovat
jako °ídící (Master) nebo pod°ízený (Slave) a lze mu p°id¥lit libovolnou adresu (s výjimkou
adresy 00H , která slouºí pro funkci Broadcast). P°ipome¬me si, ºe adresy pro obvody ovládané
po sb¥rnici I2C jsou ur£ené výrobcem, obvody, u kterých se p°edpokládá, ºe jich bude více
v jednom systému, mají n¥které bity adresy nastavitelné zapojením vývod·.

Registr S1DAT (SIO1 Data Register) je posuvný registr, do kterého vkládáme vysílaná
data, a ze kterého £teme data p°ijímaná. Rozhraní nemá na rozdíl od asynchronního rozhraní
SIO0 vyrovnávací pam¥ti, ovládání obvod· SIO1 p°eru²ovacími rutinami a moºnost pozastavit
vysílání hodinového signálu protistanicí (podrºením signálu SCL na úrovni LOW) vyrovnávací
pam¥ti nevyºaduje. Do registru S1ADR (SIO1 Address Register) ukládáme adresu, na kterou
bude rozhraní p°i p°íjmu reagovat (dal²í takovou adresou je adresa 00H , která slouºí pro funkci
Broadcast).

Registr S1CON (SIO1 Control Register) je °ídícím registrem rozhraní I2C. Bit ENS1 (SIO1
Enable Bit) p°i nastavení povoluje £innost obvod· rozhraní I2C. Vodi£e rozhraní jsou vyvedeny
na vývody P1.6/SCL a P1.7/SDA, odpovídající budi£e paralelní brány P1 musí být uvedeny do
stavu HIGH. Bit STA (Start Flag) zadává poºadavek na vyslání prvku START, bit STO (Stop
Flag) poºadavek na vyslání prvku STOP.

Bit SI (Serial Interrupt Flag) dovoluje reagovat na jeden z 25 stav· °adi£e, indikovaných ve
stavovém registru S1STA (SIO1 Status Register), podmínkou je povolení p°eru²ení (EA=1 a
ES1=1). Po dobu obsluhy je udrºován vodi£ SCL na úrovni LOW. Bit AA (Assert Acknowledge
Flag) zadává poºadavek na vyslání potvrzení (prvek ACK) jako odpov¥di na p°íjem adresy nebo
znaku zprávy.

Kone£n¥ bity CR2, CR1 a CR0 zadávají p°enosovou rychlost (základní kmito£et signálu
SCL) v reºimu Master. Konkrétní hodnoty p°enosové rychlosti pro krystal 12 MHz uvádí
tabulka, její poslední °ádek (nastavení v²ech bit· CR2 - CR0) odpovídá °ízení obvodu SIO1
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£íta£em T1 ve funkci generátoru p°enosové rychlosti:

CR2 CR1 CR0 rychlost d¥l.pom¥r
0 0 0 47 256
0 0 1 54 224
0 1 0 63 192
0 1 1 75 160
1 0 0 12.5 960
1 0 1 100 120
1 1 0 - 60
1 1 1 0.5-62.5 96*(256-TH1)

Stavový registr S1STA ve svých p¥ti významn¥j²ích bitech indikuje stav °adi£e, na n¥jº je
pot°eba reagovat samostatnou obsluhou. Doporu£ené vyuºití stavové informace p°eru²ovací
rutinou si uvedeme:

PUSH PSW

PUSH S1STA

PUSH HADD

RET

P°eru²ovací rutina uloºí hodnotu registru S1STA na zásobník a po uloºení adresy stránky
(256 B) p°edá °ízení konkrétní obsluze (která je v¥t²inou tak jednoduchá, ºe pro ni posta£í
osm slabik programu):

ADCON - A/D Convertor Control

C5H

x x 0 0 0 0 0 0
adc1 adc0 ADEX ADCI ADCS AADR2 AADR1 AADR0

Registr ADCON °ídí A/D p°evodník. Bitem ADEX (ADEX=1) dovolujeme odstartování
p°evodu náb¥ºnou hranou na vývody STADC, nezávisle na nastavení tohoto bitu m·ºe být
p°evod odstartován nastavením bitu ADCS. Bit ADCI je nastavován p°i ukon£ení p°evodu,
programem m·ºe být pouze nulován. Bit ADCS je nastaven programem nebo p°i spu²t¥ní
p°evodu vn¥j²ím signálem STADC, je nulován p°i ukon£ení p°evodu. B¥ºící p°evod nelze p°eru²it
ani znovu odstartovat. Bity ADCON2, ADCON1 a ADCON0 ovládají vstupní multiplexer A/D
p°evodníku.

ADCH - A/D Convertor High

C6H

x x x x x x x x
adc9 adc8 adc7 adc6 adc5 adc4 adc3 adc2

Výstupní registr A/D p°evodníku obsahuje osm vy²²ích °ád· výsledku, dva niº²í °ády najdeme
v °ídícím registru ADCON (bity ADCON.7 a ADCON.6).

IEN0 - Interrupt Enable 0

A8H

0 0 0 0 0 0 0 0
EA EAD ES1 ES0 ET1 EX1 ET0 EX0

V¥t²ina bit· registru IEN0 má význam shodný s mikropo£íta£em 8051 (EA, ET1, EX1,
ET0 a EX0). Bit ES0 odpovídá bitu ES mikropo£íta£e 8051, bit ES1 dovoluje reagovat na
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p°eru²ení generovaná obvodem rozhraní I2C, bit EAD povoluje p°eru²ení p°i ukon£ení práce
A/D p°evodníku.

IP0 - Interrupt Priority 0

B8H

0 0 0 0 0 0 0 0
- PAD PS1 PS0 PT1 PX1 PT0 PX0

N¥kolik bit· registru IP0 má (podobn¥ jako u registru IEN0) význam shodný s mikropo£íta£em
8051 (PT1, PX1, PT0 a PX0). Bit PS0 odpovídá bitu PS mikropo£íta£e 8051, bit PS1 zvy²uje
prioritu p°eru²ení generovaných obvodem rozhraní I2C, bit PAD zvy²uje prioritu p°eru²ení
generovaných A/D p°evodníkem.

IEN1 - Interrupt Enable 1

E8H

0 0 0 0 0 0 0 0
ET2 ECM2 ECM1 ECM0 ECT3 ECT2 ECT1 ECT0

Jednotlivé bity registru IEN1 p°i nastavení na jedni£ku povolují p°eru²ení p°i p°ete£ení voln¥
b¥ºícího £íta£e T2 (ET2), p°i p°episu jeho hodnoty do záchytného registru (ECT3, ECT2, ECT1
a ECT0) a p°i shod¥ s kompara£ním registrem (ECM2, ECM1 a ECM0).

IP1 - Interrupt Priority 1

F8H

0 0 0 0 0 0 0 0
PT2 PCM2 PCM1 PCM0 PCT3 PCT2 PCT1 PCT0

Jednotlivé bity registru IP1 p°i nastavení na jedni£ku zvy²ují prioritu p°eru²ení p°i p°ete£ení
voln¥ b¥ºícího £íta£e T2 (PT2), p°i zápisu jeho hodnoty do záchytného registru (PCT3, PCT2,
PCT1 a PCT0) a p°i shod¥ s kompara£ním registrem (PCM2, PCM1 a PCM0).

PCON - Power Constrol Register

87H

0 0 0 0 0 0 0 0
SMOD - - WLE GF1 GF0 PD IDL

N¥které z bit· registru PCON odpovídají t¥m, které najdeme u mikropo£íta£e 8051 (SMOD -
p°edd¥li£ pro sériové rozhraní SIO0 a v aplikaci pouºitelné p°íznaky GF0 a GF1). P°idaný bit
WLEmusí být nastaven p°ed kaºdým zápisem nové hodnoty do £íta£e Watchdog (T3). Nastavení
bitu IDL zastavuje procesor (reºim Idle), nastavení bitu PD zastavuje oscilátor (reºim Power-
Down). Bit PD je funk£ní pouze, není-li aktivován obvod Watchdog (úrovní LOW na vývodu
EW).
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8.3 Siemens SAB 80C515/80C535

Jedno£ipový mikropo£íta£ Siemens SAB 80C515/80C535 [6] je modern¥j²ím následníkem mikro-
po£íta£e 8051. Jeho struktura vychází ze základního typu 8051 (programy vytvo°ené pro 8051
m·ºeme na SAB 80C515/80C535 pouºít), byla v²ak podstatn¥ roz²í°ena.

Pam¥´ RAM mikropo£íta£ SAB 80C515/80C535 je v¥t²í o 128 B (celková kapacita 256 B).
Mikropo£íta£ SAB 80C515 má pam¥´ ROM programovanou maskou p°i výrob¥ (vn¥j²ím
signálem EA ji lze, podobn¥ jako u mikropo£íta£e 8051 odpojit), její kapacita je oproti 8051
v¥t²í o 4 KB (celkových 8 KB), verze SAB 80C535 vnit°ní pam¥´ neposkytuje (ROM-less verze).

Pro aplikace s bateriovým napájením jsou k dispozici dva úsporné módy: procesor lze
programov¥ zastavit (Idle Mode), p°i£emº periférie pracují, nebo lze vypnout oscilátor (Power
Down Mode).
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-RESET
�ALE
�PSEN
-EA

AREF
AGND

Obrázek 8.9: Struktura jedno£ipového mikropo£íta£e SAB 80C515/80C535

Podstatn¥ byl roz²í°en soubor periferních obvod· (obr.8.9). Ke £ty°em osmibitovým port·m
mikropo£íta£e 8051 byly p°idány dal²í dva osmibitové porty. K p·vodním dv¥ma univerzálním
£íta£·m/£asova£·m mikropo£íta£e 8051 byl p°idán moderní 16-bitový £íta£/£asova£ s jedno-
stup¬ovým p°ed°azeným d¥li£em a £ty°mi registry, které mohou pracovat jako záchytné nebo
kompara£ní. Jeden z registr· lze navíc pouºít pro p°ednastavení (Reload), poºadavek na p°ed-
nastavení lze odvodit z p°epln¥ní £íta£e a z vn¥j²ího signálu T2EX(moºnost synchronizace
s vn¥j²ím periodickým d¥jem). Mikropo£íta£ byl dopln¥n o jednoduchý 16-bitový hlídací obvod
Watchdog, který musí být spu²t¥n po startu procesoru (není spou²t¥n automaticky). Jeho £í-
ta£ není programovatelný, pokud není programem nulován, vyvolá po 65532 strojových cyklech
(zhruba 65 ms pro krystal 12 MHz) restart procesoru.

Osmibitový A/D p°evodník s osmivstupovým multiplexerem a obvodem analogové pam¥ti
(Sample/Hold) pracuje s postupnou aproximací a je schopen p°evést vstupní analogové nap¥tí
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na osmibitové slovo za 15 µs. Programovatelný obvod referen£ního nap¥tí dovoluje zvý²it
p°esnost v uº²ím intervalu vstupního nap¥tí. P°idání °ady periférií si vyºádalo podstatnou
úpravu p°eru²ovacího systému. P°eru²ovací systém mikropo£íta£e SAB 80C515/80C535 reaguje
na p¥t vnit°ních a osm vn¥j²ích zdroj· p°eru²ení, generuje 12 vektor· a pracuje se £ty°mi
úrovn¥mi p°eru²ení.
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SAB 80C515/80C535

( SAB 80515/80535 )

Obrázek 8.10: Rozloºení vývod· jedno£ipového mikropo£íta£e SAB 80C515/80C535

Roz²í°ení periferních obvod· si pochopiteln¥ vyºádalo pouºití pouzdra s více vývody neº
má 8051, mikropo£íta£ SAB 80C515/80C535 pouºívá pouzdro PLLC-68 (obr.8.10).

Základní typ SAB80515/80535 byl vyráb¥n technologií NMOS, sou£asné typy SAB80C515
a SAB80C535 jsou vyráb¥ny technologií CMOS a mohou pracovat i s krystalem 16 MHz (verze
SAB 80C515-16/80C535-16).
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8.4 Siemens SAB 80C517/80C537

Jedno£ipový mikropo£íta£ Siemens SAB 80C517/80C537 [7] je je²t¥ výrazn¥j²í modi�kací
mikropo£íta£e 8051 neº SAB80C515/80C535. Jeho struktura také vychází ze základního typu
8051, programy vytvo°ené pro 8051 m·ºeme na SAB 80C517/80C537 pouºít.

Pam¥´ RAM mikropo£íta£ SAB 80C517/80C537 je v¥t²í o 128 B (celková kapacita 256 B).
Verze SAB 80C517 má pam¥´ ROM programovanou maskou p°i výrob¥ (vn¥j²ím signálem EA
ji lze odpojit), její kapacita je oproti 8051 o 4 KB v¥t²í (celkových 8 KB), verze SAB 80C537
vnit°ní pam¥´ neposkytuje (ROM-less verze). Jediný adresa£ní registr DPTR procesoru 8051
byl nahrazen osmicí registr·, výb¥r práv¥ aktivního registru DPTR je °ízen p°idaným registrem
DPSEL (92H ). Více adresa£ních registr· DPTR podstatn¥ zefektiv¬uje práci s vn¥j²í pam¥tí
RAM. Výpo£etní kapacita p·vodní aritmetické jednotky, nedostate£ná pro aplikace vyºadující
sloºit¥j²í výpo£ty, byla podstatn¥ zvý²ena dopln¥ním �koprocesoru� pro 16-bitové násobení a
d¥lení a pro 32-bitové posuvy a normalizaci. Uvedené operace pot°ebují pro výpo£et £ty°i aº
²est instruk£ních cykl· (4-6 µs pro krystal 12 MHz).

Mikropo£íta£ m·ºe pracovat ve t°ech úsporných módech: s osminou základní frekvence
(Slow-Down Mode), s vypnutým procesorem, ale pracujícími perifériemi (Idle Mode) a s vyp-
nutým oscilátorem (Power-Down Mode). Mikropo£íta£e SAB 80C517/80C537 jsou vyráb¥ny
technologií CMOS a mohou pracovat i s krystalem 16 MHz (verze SAB 80C517-16/80C537-16).
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Obrázek 8.11: Struktura jedno£ipového mikropo£íta£e SAB 80C517/80C537

Podstatn¥ byl roz²í°en soubor periferních obvod· (obr.8.11). Ke £ty°em osmibitovým port·m
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mikropo£íta£e 8051 byly p°idány dal²í £ty°i osmibitové porty a jeden £ty°bitový port, mikropo£í-
ta£ poskytuje celkem 56 I/O vývod·. Bylo dopln¥no druhé sériové rozhraní SIO1 s vlastním
programovatelným generátorem p°enosové rychlosti. P·vodní sériové rozhraní SIO0 m·ºe pro
°ízení p°enosové rychlosti krom¥ £asova£e TIMER1 pouºít vlastního programovatelného generá-
toru p°enosové rychlosti.
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Obrázek 8.12: Rozloºení vývod· jedno£ipového mikropo£íta£e SAB 80C517/80C537

K p·vodním dv¥ma univerzálním £íta£·m/£asova£·m mikropo£íta£e 8051 byla p°idána
£íta£ová jednotka opírající se o dva nezávislé 16-bitové £íta£e (TIMER 2 a COMPARE TIMER
s moºností p°ednastavení p°i p°epln¥ní nebo p°i zm¥n¥ vn¥j²ího signálu T2EX). Jednotka má
kompara£ní registry pro celkem 21 výstupních signál· a disponuje p¥ti vstupy se záchytnými
registry. Osmibitový A/D p°evodník s dvanáctivstupovým multiplexerem, obvodem analogové
pam¥ti (Sample/Hold) a programovatelným obvodem referen£ního nap¥tí pracuje s postupnou
aproximací a je schopen p°evést analogové nap¥tí na osmibitové slovo za 13 instruk£ních cykl·
(13 µs pro krystal 12 MHz). P°evodník lze spustit vn¥j²ím signálem ADST.

Mikropo£íta£ byl dopln¥n o programovatelný obvod Watchdog s ²estnáctibitovým p°ednas-
tavitelným £asova£em a osmibitovým p°ed°azeným d¥li£em, £asový limit pro restart procesoru
lze nastavit na 512 µs aº 1.1 s. Signál PE/SWD (Power Saving Mode Enable/Start Watchdog
Timer) p°i startu procesoru ur£uje, zda bude obvod Watchdog spu²t¥n (PE/SWD=1) nebo vyp-
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nut (PE/SWD=0). Nulová hodnota signálu p°i b¥hu programu dovoluje programovaný p°echod
do stavu Idle Mode, Slow-Down Mode nebo Power-Down Mode. Informace o startu a restartu
procesoru je vn¥j²ím obvod·m k dispozici na výstupu RO (Reset Out). Dal²ím hlídacím obvo-
dem je Oscilator Watchdog, který vyvolá restart procesoru p°i výpadku oscilátoru (sníºení jeho
frekvence pod 300 kHz). Obvod lze blokovat nulovou úrovní signálu OWE (Oscilator Watchdog
Enable).

P°idání °ady periférií si vyºádalo podstatnou úpravu p°eru²ovacího systému. P°eru²ovací
systém mikropo£íta£e SAB 80C517/80C537 reaguje na sedm vnit°ních a osm vn¥j²ích zdroj·
p°eru²ení, generuje 14 vektor· a pracuje se £ty°mi úrovn¥mi p°eru²ení.

Roz²í°ení periferních obvod· proti mikropo£íta£i SAB 80C515/80C535 si pochopiteln¥ vyºá-
dalo v¥t²í pouzdro, mikropo£íta£ SAB 80C517/80C537 pouºívá pouzdro PLLC-84 (obr.8.12).



8.5 Dallas DS80C320

Zajímavou modi�kací mikropo£íta£e 80C32 je jedno£ipový mikropo£íta£ Dallas 80C320. Mod-
ernizace se týká nejslab²ích míst procesoru, DS80C320 na provedení instrukce o délce jedné
slabiky pot°ebuje pouhé £ty°i periody hodinového signálu. U del²ích instrukcí není zkrácení
tak výrazné, p°esto lze po£ítat s celkovým 2.5-násobným zrychlením výpo£tu. Procesor b¥ºn¥
pracuje s krystalem 25 MHz, jeho rychlost by pak odpovídala rychlosti 80C32 s krystalem
62.5 MHz.

Procesor je dopln¥n o druhý registr DPTR, který podstatn¥ zjednodu²uje a zrychluje práci
s vn¥j²í pam¥tí. Krátký cyklus vn¥j²í sb¥rnice (160 ns) lze pro pomalé vn¥j²í obvody rozhraní
programov¥ prodlouºit aº na 1.12 µs, p°ípadn¥ ho zkrátit na 80 ns.

Je roz²í°en soubor obvod· rozhraní, p°idané sériové rozhraní je podobné p·vodnímu. Je
dopln¥n obvod Watchdog a detektor poklesu napájecího nap¥tí a dal²ích p¥t vstup· vn¥j²ího
p°eru²ení. Obvod je p°ímo pouºitelný jako náhrada 80C32 v pouzdrech DIL-40 a PLCC-44 ve
star²ích konstrukcích (má shodné rozloºení vývod·), s krystalem 25 MHz má spot°ebu 30 mA.
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8.6 Motorola MC68HC11

Mikropo£íta£ MC68HC11 [8] je reprezentantem �rmy Motorola ve t°íd¥ osmibitových jed-
no£ipových mikropo£íta£·. Základem jeho struktury je osmibitový procesor, který vznikl pos-
tupným vývojem z historického typu MC6800. Procesor je dopln¥n o malou vnit°ní pam¥´ RAM
a pam¥´ ROM, EPROM (v provedení s mazacím okénkem nebo v levném provedení OTP)
a/nebo EEPROM, £asova£ se skupinou záchytných a kompara£ních registr·, jednoduchý £íta£
událostí (PACC), periodický generátor p°eru²ení, generátor PWM, hlídací obvod Watchdog
(COP), �remní sériovou sb¥rnici SPI, b¥ºné asynchronní sériové rozhraní SCI, osmivstupový
osmibitový A/D p°evodník a prioritní p°eru²ovací systém.
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Obrázek 8.13: Struktura jedno£ipového mikropo£íta£e 68HC11

Na rozdíl od °ady MC68HC05, která je charakteristická ²irokým spektrem modi�kací
li²ících se pouºitými periferními obvody, jsou si mikropo£íta£e základní °ady MC68HC11
zna£n¥ podobné. V²echny zahrnují soubor periférií, který posta£í pro v¥t²inu b¥ºných aplikací,
odli²nosti najdeme hlavn¥ v kapacitách pam¥tí. Pro informaci si uvedeme p°ehled nejpouºí-
van¥j²ích prvk· °ady:

Ozna£ení ROM EEPROM RAM EPROM verze Pouzdro
68HC11A0 0 0 256 48P,52FN
68HC11A1 0 512 256 48P,52FN
68HC11A8 8K 512 256 68HC711E9 48P,52FN
68HC11E0 0 0 512 52FN
68HC11E1 0 512 512 52FN
68HC11E9 12K 512 512 68HC711E9 52FN
68HC11D0 0 0 192 40P,44FN
68HC11D3 4K 0 192 68HC711D3 40P,44FN

Ozna£ení pouzder: 40P = DIP-40, 48P = DIP-48, 44FN = PLCC-44, 52FN = PLCC-52
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�adu E lze povaºovat za standard, který nahrazuje star²í °adu A, °ada D neobsahuje A/D
p°evodník a je vhodná pro jednoduché aplikace, u kterých je podstatná nízká cena.

Signálem na vstupech MODA a MODB p°i resetu (náb¥ºné hran¥ signálu RESET) lze
nastavit po£áte£ní hodnoty bit· SMOD a MDA v kon�gura£ním registru RESET ($003C) a
mikropo£íta£ tak uvést do jednoho ze £ty° moºných reºim· práce:

RESET MODA MODB Reºim práce SMOD MDA
1 0 1 Single-Chip 0 0
1 1 1 Expanded-Multiplexed 0 1
1 0 0 Bootstrap 1 0
1 1 0 Test 1 1
0 0 0 EPROM Emulation

V reºimu Single-Chip pracuje mikropo£íta£ pouze s vnit°ní pam¥tí programu a dat (není
vytvá°ena vn¥j²í sb¥rnice), k dispozici aplikaci jsou v²echny porty mikropo£íta£e. V reºimu
Expanded-Multiplexed jsou porty B a C vyuºity pro vytvo°ení vn¥j²í sb¥rnice. Data a niº²í
°ády adresy jsou multiplexovány na portu C, pro vy²²í °ády adresy je vyuºit port B. Multiplex
je °ízen signálem AS. V reºimu Bootstrap je odstartován zavád¥cí program z vnit°ní pam¥ti
ROM, který zavede do pam¥ti RAM aplika£ní program ze sériového rozhraní a po zavedení
ho spustí. Reºim Bootstrap je vyuºíván pro diagnostiku a pro procesorem °ízené programování
vnit°ní pam¥ti EPROM. Reºim Test je ur£en pro testování výrobcem.

Poslední °ádek tabulky neozna£uje reºim práce (nejsou uvedeny hodnoty bit· SMOD a
MDA), nulová úrove¬ signál· na vstupech RESET, MODA a MODB dovolí programovat vnit°ní
pam¥´ EPROM b¥ºným programátorem tak, jako by se jednalo o b¥ºnou pam¥´ EPROM.
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$0040

$7000
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$BFFF
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$00FF
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SPECIAL
BOOTSTRAP

SPECIAL
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ROM/EPROM
4 KB

BOOT ROM
256 B

ROM/EPROM
4 KB

STATIC RAM
192 B

CONTROL & I/O
REGISTERS

HH

@@

HH

�
�%
%%
�
�
�
�

Obrázek 8.14: Pam¥´ový prostor jedno£ipového mikropo£íta£e 68HC11

Mikropo£íta£ 68HC11 má jediný pam¥´ový prostor o délce 64 KB, do tohoto prostoru je
mapována vnit°ní pam¥´ ROM/EPROM, zavád¥£ v pam¥ti BOOT ROM (pro reºim Bootstrap),
pam¥´ RAM a °ídící a I/O registry (obr.8.14). Neobsazené oblasti pam¥´ového prostoru jsou
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v reºimech Extended-Multiplexed a Test k dispozici na vn¥j²í sb¥rnici tvo°ené vývody port· B
a C, kolize jsou °e²eny ve prosp¥ch vnit°ních oblastí.

Vnit°ní pam¥´ ROM/EPROM je umíst¥na v adresním prostoru pevn¥, umíst¥ní pam¥ti
RAM a registr· je moºné po resetu nastavit podle pot°eby aplikace. Pozice oblasti RAM a
oblasti registr· (nejvy²²í £ty°i bity) je ur£ena obsahem registru INIT ($003D) a zápisem do
tohoto registru ji lze také zm¥nit. K zápisu musí v normálních reºimech dojít do 64 sb¥rnicových
cykl· po resetu, pak lze registr INIT pouze £íst. V reºimech Bootstrap a Test lze s registrem
INIT pracovat bez omezení.

Procesor

Procesor pracuje se dv¥ma rovnocennými st°ada£i A a B, které jsou výjime£n¥ vyuºívány
jako jediný ²estnáctibitový registr D. Procesor pracuje s jediným adresním prostorem o délce
64 KB, programový £íta£ PC má délku 16 bit·, stejn¥ jako ukazatel zásobníku SP. P°ístup
k dat·m zjednodu²ují dva ²estnáctibitové indexa£ní registry IX a IY, pouºití prvého z nich je
výrazn¥ efektivn¥j²í (instrukce pracující s registrem IY jsou del²í).

Stavový registr procesoru CCR (Condition Code Register) ukládá následující p°íznaky:

S - Stop Disable, bit je nastavován programem, nastavený bit zp·sobí, ºe
procesor interpretuje instrukci STOP jako NOP,

X - X Interrupt Mask, bit je nastavován signály RESET a XIRQ a nulován
instrukcemi TAP a RTI,

H - Half-Carry, p°enos mezi £tvrtým a pátým bitem, vyuºíván pro BCD
aritmetiku,

I - Interrupt Mask, bit maskující maskovatelná p°eru²ení, vnit°ní i vn¥j²í,
N - Negative, indikuje negativní výsledek poslední aritmetické, logické oper-

ace nebo bitové operace,
Z - Zero, indikuje nulový výsledek poslední aritmetické, logické a bitové

operace, nebo p°esunu,
V - Over�ow, indikuje p°ete£ení p°i aritmetické operaci,
C - Carry, indikuje p°enos p°i poslední aritmetické operaci nebo posuvu.

15 0� �� �D

A B

IX

IY

SP

PC

S X H I N Z V C

7 0

Obrázek 8.15: Registy procesoru mikropo£íta£e 68HC11

Procesor je °ízen vestav¥ným oscilátorem s vn¥j²ím krystalem, který pracuje na £ty°násobku
kmito£tu sb¥rnice. B¥ºný kmito£et krystalu je 8 MHz, kmito£et sb¥rnice je pak 2 MHz. Lze
pouºít i vn¥j²í hodinový signál, p°i niºsím hodinovém kmito£tu pochopiteln¥ klesá spot°eba.
Ukázku signál· p°i £tení a zápisu na vn¥j²í sb¥rnici v reºimu Extended-Multiplexed uvádí
obr.8.16.
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Obrázek 8.16: Signály vn¥j²í sb¥rnice mikropo£íta£e 68HC11

Fáze sb¥rnicového cyklu je indikována signálem E, který je charakteristický pro v²echny
procesory a mikropo£íta£e Motorola. Multiplex niº²ích °ád· adresy a dat je °ízen signálem AS
(Address Strobe).

Procesor lze programem p°evést do stavu WAIT (£ekání na vn¥j²í událost, vnit°ní aktivity
jsou zastaveny), nebo do stavu STOP (procesor je zastaven). Typické hodnoty spot°eby jsou:
v b¥ºném provozu (5V, 2MHz) 15 (Single-Chip) aº 25 mA (Expanded-Multiplexed), ve stavu
WAIT 6 (Single-Chip) aº 10 mA (Expanded-Multiplexed), ve stavu STOP 100 µA.

Mikropo£íta£ je vyráb¥n v pouzdrech PLCC, redukovaná °ada D a star²í °ada A i v pouz-
drech DIP (viz str.8.6). Jako p°íklad si uvedeme rozloºení vývod· pouzdra PLCC-52 mikropo-
£íta£e MC68HC11E0-9.
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Obrázek 8.17: Rozloºení vývod· pouzdra jedno£ipového mikropo£íta£e MC68HC11E9
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Instruk£ní soubor

Instruk£ní soubor má 145 instrukcí a dovoluje ²iroké vyuºití adresních mód·. Základní
p°ehled instrukcí uvádí tab.8.2.

Instrukce 68HC11 mohou vyuºívat p°ímé operandy (Immediate Mode - I), adresovat v rámci
stránky o velikosti 256 B na adresách $0000 - $00FF (Direct Mode - D) nebo v rámci celého
adresního prostoru (Extended Mode - E). Indexaci slouºí registry IX a IY, indexace pouºívá
osmibitový dopln¥k (v rozsahu 0 aº 255). Podmín¥né skoky pouºívají relativní adresaci (Relative
Mode - R), osmibitový dopln¥k je v rozsahu -128 aº 127. �ada instrukcí má operand ur£ený
implicitn¥ (Inherent Mode) opera£ním kódem.

Pole Adresace informuje o moºnostech adresace operandu, jednopísmenové zkratky byly
vysv¥tleny v p°edcházejícím odstavci. Sloupec ozna£ený znakem - p°íslu²í implicitnímu
operandu, dal²í sloupce ostatním adresním mód·m. �íslo v p°íslu²ném sloupci pole Adresace
znamená, ºe pouºití daného adresního módu je moºné, hodnota udává délku instrukce. Tabulka
instrukcí je uspo°ádána tak, ºe informace spole£né pro více instrukcí jsou spojené do jednoho
polí£ka (nap°. informace o zm¥nách v p°íznacích). Pro úsporu místa je u instrukcí skoku sloupec
odpovídající relativní adresaci (R) na míst¥ sloupce pro p°ímou osmibitovou adresaci (I) ostat-
ních instrukcí. Instrukce manipulující s bity mají vedle hlavního operandu masku mm (instrukce
BCLR, BSET), p°ípadn¥ je²t¥ relativní adresu (instrukce BRCLR, BRSET).

V tabulce jsou pouºity následující symboly:

A,B,D,IX,IY,SP,PC,CCR - registry procesoru,
S,X,H,I,N,Z,V,C - bity stavového slova CCR,
M - adresovaná osmibitová slabika,
M:M+1 - adresované ²estnáctibitové slovo,
00:B - obsah registru B dopln¥ný nulami na ²estnáctibitové slovo,
mm - osmibitová konstanta - bitová maska,
Stk - vrchol zásobníku.
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MC68HC11 - Aritmetické operace

Adresace P°íznaky
Kód Operace - I D E X Y S X H I N Z V C
ABA A← A+B 1 - - x - x x x x
ABX IX ← IX + 00 : B 1 - - - - - - - -
ABY IY ← IY + 00 : B 2
ADCA A← A+M + C 2 2 3 2 3 - - x - x x x x
ADCB B ← B +M + C 2 2 3 2 3
ADDA A← A+M 2 2 3 2 3
ADDB B ← B +M 2 2 3 2 3
ADDD D ← D +M : M + 1 3 2 3 2 3 - - - x x x x
ASL aritmetický posuv vlevo (M) 3 2 3 - - - - x x x x
ASLA aritmetický posuv vlevo (A) 1
ASLB aritmetický posuv vlevo (B) 1
ASLD aritmetický posuv vlevo (D) 1
ASR aritmetický posuv vpravo (M) 3 2 3 - - - - x x x x
ASRA aritmetický posuv vpravo (A) 1
ASRB aritmetický posuv vpravo (B) 1
CBA A−B 1 - - - - x x x x
CMPA A−M 2 2 3 2 3
CMPB B −M 2 2 3 2 3
CPD D −M : M + 1 4 3 4 3 3
CPX IX −M : M + 1 3 2 3 2 3
CPY IY −M : M + 1 3 2 3 2 3
DAA dekadická korekce 1 - - - - x x x x
DEC M ←M − 1 3 2 3 - - - - x x x -
DECA A← A− 1 1
DECB B ← B − 1 1
DES SP ← SP − 1 1 - - - - - - - -
DEX IX ← IX − 1 1 - - - - - x - -
DEY IY ← IY − 1 2
FDIV IX,D ← D/IX 1 - - - - - x x x
IDIV IX,D ← D/IX 1 - - - - - x 0 x
INC M ←M + 1 3 2 3 - - - - x x x -
INCA A← A+ 1 1
INCB B ← B + 1 1
INS SP ← SP + 1 1 - - - - - - - -
INX IX ← IX + 1 1 - - - - - x - -
INY IY ← IY + 1 2
MUL D ← A ∗B 1 - - - - - - - x
NEG M ← 0−M 3 2 3 - - - - x x x x
NEGA A← 0−A 1
NEGB B ← 0−B 1
SBA A← A−B 1 - - - - x x x x
SBCA A← A−M − C 2 2 3 2 3
SBCB B ← B −M − C 2 2 3 2 3
SUBA A← A−M 2 2 3 2 3 - - - - x x x x
SUBB B ← B −M 2 2 3 2 3
SUBD D ← D −M : M + 1 3 2 3 2 3
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MC68HC11 - Aritmetické operace

Adresace P°íznaky
Kód Operace - I D E X Y S X H I N Z V C
TST M − 0 3 2 3 - - - - x x 0 0
TSTA A− 0 1
TSTB B − 0 1

MC68HC11 - P°esuny

Adresace P°íznaky
Kód Operace - I D E X Y S X H I N Z V C
CLR M ← 0 3 2 3 - - - - 0 1 0 0
CLRA A← 0 1
CLRB B ← 0 1
LDAA A←M 2 2 3 2 3 - - - - x x 0 -
LDAB B ←M 2 2 3 2 3
LDD A←M,B ←M + 1 3 2 3 2 3
LDS SP ←M : M + 1 3 2 3 2 3
LDX IX ←M : M + 1 3 2 3 2 3
LDY IY ←M : M + 1 4 3 4 3 3
PSHA Stk ← A,SP ← SP − 1 1 - - - - - - - -
PSHB Stk ← B,SP ← SP − 1 1
PSHX Stk ← IX, SP ← SP − 2 1
PSHY Stk ← IY, SP ← SP − 2 1
PULA SP ← SP + 1, A← Stk 1 - - - - - - - -
PULB SP ← SP + 1, B ← Stk 1
PULX SP ← SP + 2, X ← Stk 1
PULY SP ← SP + 2, Y ← Stk 1
STAA M ← A 2 3 2 3 - - - - x x 0 -
STAB M ← B 2 3 2 3
STD M ← A,M + 1← B 2 3 2 3
STX M : M + 1← IX 2 3 2 3
STY M : M + 1← IY 3 4 3 3
STS M : M + 1← SP 2 3 2 3
TAB B ← A 1 - - - - x x 0 -
TBA A← B 1
TAP CCR← A 1 x x x x x x x x
TPA A← CCR 1 - - - - - - - -
TSX IX ← SP + 1 1 - - - - - - - -
TSY IY ← SP + 1 2
TXS SP ← IX − 1 1 - - - - - - - -
TYS SP ← IY − 1 2
XGDX D ↔ IX 1 - - - - - - - -
XGDY D ↔ IY 2
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MC68HC11 - Logické operace

Adresace P°íznaky
Kód Operace - I D E X Y S X H I N Z V C
ANDA A← A ∧M 2 2 3 2 3 - - - - x x 0 -
ANDB B ← B ∧M 2 2 3 2 3
COM M ← $FF −M 3 2 3 - - - - x x 0 1
COMA A← $FF −A 1
COMB B ← $FF −B 1
EORA A← A⊕M 2 2 3 2 3 - - - - x x 0 -
EORB B ← B ⊕M 2 2 3 2 3
LSL logický posuv vlevo (M) 3 2 3 - - - - x x x x
LSLA logický posuv vlevo (A) 1
LSLB logický posuv vlevo (B) 1
LSLD logický posuv vlevo (D) 1
LSR logický posuv vpravo (M) 3 2 3 - - - - 0 x x x
LSRA logický posuv vpravo (A) 1
LSRB logický posuv vpravo (B) 1
LSRD logický posuv vpravo (D) 1
ORAA A← A ∧M 2 2 3 2 3 - - - - x x 0 -
ORAB B ← B ∧M 2 2 3 2 3
ROL rotace vlevo (M) 3 2 3 - - - - x x x x
ROLA rotace vlevo (A) 1
ROLB rotace vlevo (B) 1
ROR rotace vpravo (M) 3 2 3 - - - - x x x x
RORA rotace vpravo (A) 1
RORB rotace vpravo (B) 1

MC68HC11 - Bitové operace

Adresace P°íznaky
Kód Operace - I D E X Y S X H I N Z V C
BCLR M ←M ∧mm 3 3 4 - - - - x x 0 -
BSET M ←M +mm 3 3 4
BITA A ∧M 2 2 3 2 3 - - - - x x 0 -
BITB B ∧M 2 2 3 2 3
CLC C ← 0 1 - - - - - - - 0
CLI I ← 0 1 - - - 0 - - - -
CLV I ← 0 1 - - - - - - 0 -
SEC C ← 1 1 - - - - - - - 1
SEI I ← 1 1 - - - 1 - - - -
SEV I ← 1 1 - - - - - - 1 -
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MC68HC11 - Instrukce skoku

Adresace P°íznaky
Kód Operace - R D E X Y S X H I N Z V C
BCC skok p°i C = 0 2 - - - - - - - -
BCS skok p°i C = 1 2 - - - - - - - -
BEQ skok p°i Z = 1 2 - - - - - - - -
BGE skok p°i N ⊕ V = 0 2 - - - - - - - -
BGT skok p°i Z + (N ⊕ V ) = 0 2 - - - - - - - -
BHI skok p°i C + Z = 0 2 - - - - - - - -
BHS skok p°i C = 0 2 - - - - - - - -
BLE skok p°i Z + (N ⊕ V ) = 1 2 - - - - - - - -
BLO skok p°i C = 1 2 - - - - - - - -
BLS skok p°i C + Z = 1 2 - - - - - - - -
BLT skok p°i N ⊕ V = 1 2 - - - - - - - -
BMI skok p°i N = 1 2 - - - - - - - -
BNE skok p°i Z = 0 2 - - - - - - - -
BPL skok p°i N = 0 2 - - - - - - - -
BRA nepodmín¥ný skok 2 - - - - - - - -
BRCLR skok p°i M ∧mm = 0 4 4 5 - - - - - - - -
BRN Branch Never - NOP 2 - - - - - - - -
BRSET skok p°i M ∧mm=0 4 4 5 - - - - - - - -
BSR volání podprogramu 2 - - - - - - - -
BVC skok p°i V = 0 2 - - - - - - - -
BVS skok p°i V = 1 2 - - - - - - - -
JMP nepodmín¥ný skok 3 2 3 - - - - - - - -
JSR volání podprogramu 2 3 2 3 - - - - - - - -
RTI návrat z p°eru²ení 1 x x x x x x x x
RTS návrat z podprogramu 1 - - - - - - - -
SWI programové p°eru²ení 1 - - - 1 - - - -

MC68HC11 - �ízení procesoru

Adresace P°íznaky
Kód Operace - R D E X Y S X H I N Z V C
NOP NOP 1 - - - - - - - -
STOP zastavení hodin 1 - - - - - - - -
TEST test adresní sb¥rnice 1 - - - - - - - -
WAI £ekání na p°eru²ení 2 - - - - - - - -

Tabulka 8.2: Instruk£ní soubor mikropo£íta£e 68HC11
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Kon�gura£ní registry

Mikropo£íta£ 68HC11 je vybaven n¥kolika registry, které ovliv¬ují reºim £innosti, funkci
dohlíºecích obvod·, funkci p°eru²ovacího systému a umíst¥ní vnit°ních oblastí (registr· a
pam¥tí RAM a BOOT ROM) v adresním prostoru. V následujících odstavcích si tyto registry
popí²eme, u kaºdého registru si uvedeme jeho strukturu (základní a p°ípadn¥ i alternativní
jména jednotlivých bit·) a hodnotu, kterou v n¥m najdeme po resetu.

INIT - RAM & I/O Control Register

$003D
0 0 0 0 0 0 0 0

RAM3 RAM2 RAM1 RAM0 REG3 REG2 REG1 REG0

Registr INIT ($003D) dovoluje nastavit nejvy²²í °ády adresy pro oblast registr· a pro vnit°ní
pam¥´ RAM. Po resetu jsou ob¥ tyto oblasti ve v²ech reºimech umíst¥ny od adresy $0000,
p°i£emº oblast registr· p°ekrývá prvých 128 slabik vnit°ní pam¥ti RAM.

OPTION - Con�guration Options Register

$0039
0 0 0 1 0 0 0 0

ADPU CSEL IRQE DLY CME 0 CR1 CR0

Registr OPTION ($0039) de�nuje reakci p°eru²ovacího systému na p°eru²ení IRQ a nastavuje
parametry dohlíºecích obvod·. Bit IRQE dovoluje p°eru²ovacímu systému reagovat na hranu
(IRQE=1) nebo na úrove¬ na vstupu p°eru²ení IRQ. Bit DLY p°edepisuje prodlevu 4096 cykl·
sb¥rnice (period signálu E) po vzbuzení ze stavu STOP, d·vodem je pot°eba dát oscilátoru
£as pro rozb¥h. P°i pouºití vn¥j²ího zdroje hodinového kmito£tu m·ºe být vynulován. Bitem
CME lze zapnout monitor hodinového signálu, který p°i poklesu jeho frekvence pod 10 kHz
vyvolá reset procesoru. Kone£n¥ bity CR1 a CR0 de�nují modul p°ed°azeného d¥li£e dohlíºecího
obvodu Watchdog. Bity IRQE, DLY, CR1 a CR0 lze m¥nit v reºimech Single Mode a Expanded
Multiplexed pouze b¥hem prvých 64 sb¥rnicových cykl·.

Bity ADPU a CSEL souvisí s A/D p°evodníkem mikropo£íta£e. Bit ADPU (A/D Power Up)
zapíná zdroj nap¥tí (Charge Pump) pro A/D p°evodník, bit je nutné nastavit v p°edstihu p°ed
pouºíváním p°evodníku. Nastavením bitu CSEL na jedni£ku je aktivován pomocný RC oscilátor
nutný, pokud vlastní mikropo£íta£ pracuje s frekvencí sb¥rnice pod 750 kHz (A/D p°evodník
pracuje s p°erozd¥lováním náboje a vyºaduje dodrºení ur£ité frekvence hodin, naproti tomu celá
ostatní struktura mikropo£íta£e je pln¥ statická). Pomocný RC oscilátor má kmito£et zhruba
2 MHz. Bit CSEL sou£asn¥ p°ivádí signál pomocného oscilátoru na zdroj zvý²eného nap¥tí pro
programování pam¥ti EEPROM.

HPRIO - High Priority I Interrupt Register

$003C
* * * * 0 1 0 1

RBOOT SMOD MDA IRVNE PSEL3 PSEL2 PSEL1 PSEL0

Registr HPRIO ($003C) informuje o reºimu £innosti (a p°ípadn¥ ho i dovolí m¥nit) a de�nuje
zvý²ení priorit p°eru²ovacího systému. Bity SMOD a MDA jsou nastaveny po resetu na hodnoty
de�nované nap¥´ovými úrovn¥mi na vývodech MODA a MODB (viz str.87). Zm¥na hodnoty
bitu SMOD p°ichází v úvahu pouze v reºimech Bootstrap a Test a to navíc pouze jeho vynulování
(p°echod do reºimu Single Chip nebo Expanded Multiplexed). Bit MDA smí být m¥n¥n ve
v²ech reºimech, ale v reºimech Single Chip a Expanded Multiplexed pouze jednou. Bit RBOOT
p°ipojuje do adresního prostoru pam¥´ BOOT ROM (a je nastaven na jedni£ku p°i resetu
v reºimu Bootstrap), jeho zm¥na je moºná pouze v reºimech Bootstrap a Test. Kone£n¥, bit
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IRVE zviditel¬uje na vn¥j²í sb¥rnici hodnoty £tené ve vnit°ních oblastech a má význam pro
reºim Test.

Bity PSEL3 - PSEL0 ur£ují zdroj p°eru²ení maskovatelného p°eru²ení, který bude mít
prioritu zvý²enu proti ostatním (význam bit· uvádí tab.8.3). Po resetu je v t¥chto bitech
hodnota 0101, této hodnot¥ neodpovídá ºádný zdroj p°eru²ení a nejvy²²í prioritu má signál
vn¥j²ího p°eru²ení (vývod IRQ).

CONFIG - Con�guration Control Register

$003F
0 0 0 0 0 * * 0
0 0 0 0 0 NOCOP EPON 0

Registr CONFIG ($003F) ovládá dohlíºecí obvod Watchdog (COP - Computer Operating
Properly) a p°ístup k vnit°ní pam¥ti EPROM. V reºimech Single Mode a Expanded Multiplexed
je obvod COP po resetu spu²t¥n (NOCOP=0) a m·ºe být programem pouze zastaven.
V reºimech Bootstrap a Test je po resetu zastaven (NOCOP=1) a lze ho voln¥ ovládat.
Vypr²ení £íta£e obvodu Watchdog vyvolá reset. Bit EPON je po resetu nastaven (EPON=1)
a zp°ístup¬uje vnit°ní pam¥´ EPROM. V reºimech Single Chip a Expanded Multiplexed ho
lze pouze vynulovat a pam¥´ EPROM tak odpojit, v reºimech Bootstrap a Test lze bit EPON
ovládat voln¥.

Poznamenejme, ºe pam¥´ EPROM je umíst¥na po resetu na adresách $F000 - $FFFF u v²ech
reºim· krom¥ reºimu Expanded Multiplexed, kde ji najdeme na adresách $7000 - $7FFF.
Chceme-li v tomto reºimu pracovat s pam¥tí EPROM na adresách $F000 - $FFFF, musíme
mikropo£íta£ odstartovat nap°. v reºimu Single Mode a po resetu reºim p°epnout (nastavením
bitu MDA v kon�gura£ním registru HPRIO na jedni£ku).

PPROG - PROM Programming Control Register

$003B
0 0 0 0 0 0 0 0

MBE 0 ELAT EXCOL EXROW 0 0 PGM

Registr PPROG ($003B) je pouºíván p°i programování pam¥ti EPROM programem mikropo£í-
ta£e. Programování vyºaduje p°ipojení programovacího nap¥tí VPP=12 V na vývod XIRQ/VPP

a nastavení bitu ELAT (EPROM Latch Control) na jedni£ku. Potom je pot°eba zapsat pro-
gramovanou hodnotu na pat°i£nou adresu (vnit°n¥: zapsat adresu a hodnotu do vyrovnávacích
registr· obvodu programování) a nastavit bit PGM (EPROM Program Command) na jedni£ku
na dobu dvou aº £ty° milisekund. Po naprogramování v²ech ºádaných bun¥k pam¥ti EPROM
je pot°eba p°epnout pam¥´ do reºimu £tení vynulováním obsahu registru PPROG.

Registry obvod· rozhraní

Mikropo£íta£ 68HC11 je vybaven p¥ti osmibitovými porty. V reºimech Single-Chip a
Bootstrap jsou v²echny k dispozici pro aplikaci, v reºimu Extended- Multiplexed a v reºimu
Test jsou porty B, C a bity D6(AS) a D7(R/W) portu D vyuºity pro vytvo°ení vn¥j²í sb¥rnice.

PORTA - Port A Data Register

$0000

0 0 0 0 0 0 0 0
PA7 PA6 PA5 PA4 PA3 PA2 PA1 PA0
PAI OC2 OC3 OC4 OC5IC4 IC1 IC2 IC3
OC1 OC1 OC1 OC1 OC1

Osmibitový port PORTA (vývody PA0 aº PA7) zp°ístup¬uje vstupy a výstupu jednotky
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£asova£e/£íta£e, jeho jednotlivé vývody lze ale jinak ovládat a £íst z programu (pouze vývody
PA3 a PA7 jsou obousm¥rné, vývody PA0 aº PA2 jsou pouze vstupy a vývody PA4 aº PA6 jsou
pouze výstupy). U obousm¥rných vývod· PA3 a PA7 je pro jejich pouºití jako výstup· nutné
nastavit p°íslu²ný bit v °ídícím registru. T¥mito bity jsou zde bity DDRA3 a DDRA7 v registru
PACTL ($0026).

PORTB - Port B Data Register

$0004

0 0 0 0 0 0 0 0
PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PB1 PB0
A15 A14 A13 A12 A11 A10 A9 A8

DDRB - Port B Data Direction Register

$0006
0 0 0 0 0 0 0 0

DDB7 DDB6 DDB5 DDB4 DDB3 DDB2 DDB1 DDB0

Osmibitový port PORTB ($0004, vývody PA0 aº PA7) je vedle své základní funkce jako
obousm¥rné paralelní rozhraní vyuºíván k vytvo°ení vn¥j²í sb¥rnice (adresní bity A8 - A15).
Jednotlivé vývody lze kon�gurovat jako vstupy nebo výstupy nastavením odpovídajících bit·
v registru DDRB ($0006), po resetu jsou kon�gurovány jako vstupy.

PORTC - Port C Data Register

$0003

0 0 0 0 0 0 0 0
PC7 PC6 PC5 PC4 PC3 PC2 PC1 PC0
AD7 AD6 AD5 AD4 AD3 AD2 AD1 AD0

DDRC - Port C Data Direction Register

$0007
0 0 0 0 0 0 0 0

DDC7 DDC6 DDC5 DDC4 DDC3 DDC2 DDC1 DDC0

PIOC - Port C Control Register

$0002
0 0 0 0 0 0 0 0

CWOM

Osmibitový port PORTC ($0003, vývody PA0 aº PA7) je vedle své základní funkce jako
obousm¥rné paralelní rozhraní vyuºíván k vytvo°ení multiplexované £ásti vn¥j²í sb¥rnice (data
D0 - D7 a adresní bity A0 - A7). Jednotlivé vývody lze kon�gurovat jako vstupy nebo výstupy
nastavením odpovídajících bit· v registru DDRC ($0007), po resetu jsou kon�gurovány jako
vstupy. P°i nastavení bitu CWOM (C Wired-Or Mode) na jedni£ku lze výstupy portu C
provozovat jako otev°ené kolektory.

PORTD - Port D Data Register

$0008

0 0 0 0 0 0 0 0
PD7 PD6 PD5 PD4 PD3 PD2 PD1 PD0

R/W AS SS SCK MOSI MISO TxD RxD

DDRD - Port D Data Direction Register

$0009
0 0 0 0 0 0 0 0

DDD7 DDD6 DDD5 DDD4 DDD3 DDD2 DDD1 DDD0

Osmibitový port PORTD (vývody PD0 aº PD7) zp°ístup¬uje vstupy a výstupy sériové sb¥rnice
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SPI a asynchronního °adi£e SCI. Pro pouºití jednotlivých vývod· jako programovatelných
výstup· je pot°eba nastavit p°íslu²ný bit v kon�gura£ním registru DDRD ($0009), po resetu
jsou výstupy kon�gurovány jako vstupy.

P°eru²ovací systém

Mikropo£íta£ obsluhuje (vedle signálu RESET a dal²ích t°í podmínek vedoucích na reset)
sedmnáct signálových zdroj· p°eru²ení a programové p°eru²ení (instrukci SWI). Z toho patnáct
zdroj· p°eru²ení lze maskovat jednak globáln¥ nastavením bitu I v p°íznakovém registru CCR
na jedni£ku, jednak selektivn¥ lokální maskou. Signál XIRQ (nemaskovatelné p°eru²ení) je
maskován bitem X v p°íznakovém registru CCR pouze, pokud tento bit nevynulujeme (bit pak
je nastavován jen p°i vstupu do obsluºné rutiny, programem ho jiº nelze nastavit a p°eru²ení
zakázat). Instrukce SWI je nemaskovatelná stejn¥ jako p°eru²ení vyvolané neznámým opera£ním
kódem (to je standardní °e²ení u procesor· �rmy Motorola, dovolující �roz²i°ovat� instruk£ní
kód). Celkový p°ehled zdroj· p°eru²ení (v£etn¥ p°íslu²ných masek), podmínek pro reset a
identi�kace p°eru²ení v bitech PSEL3 - PSEL0 registru HPRIO uvádí tab.8.3.

Adresa vektoru Zdroj CCR maska Lok. maska PSEL3-0
FFC0,FFC1 rezerva - -

- rezerva - -
FFD4,FFD7 rezerva - -
FFD6,FFD7 SCI I 0 1 0 0

SCI - Receive Overrun RIE
SCI - Receive Overrun RIE
SCI - Idle Line ILIE
SCI - p°evzetí znaku k odeslání TIE
SCI - ukon£ení vysílání TCIE

FFD8,FFD9 SPI - ukon£ení p°enosu I SPIE 0 0 1 1
FFDA,FFDB PAI - hrana na vstupu I PAII 0 0 1 0
FFDC,FFDD PAI - p°ete£ení £íta£e I PAOVI 0 0 0 1
FFDE,FFDF TIMER - p°ete£ení £íta£e I TOI 0 0 0 0
FFE0,FFE1 TIMER - IC4/OC5 I I4O5I 1 1 1 1
FFE2,FFE3 TIMER - shoda OC4 I OC4I 1 1 1 0
FFE4,FFE5 TIMER - shoda OC3 I OC3I 1 1 0 1
FFE6,FFE7 TIMER - shoda OC2 I OC2I 1 1 0 0
FFE8,FFE9 TIMER - shoda OC1 I OC1I 1 0 1 1
FFEA,FFEB TIMER - zápis IC3 I IC3I 1 0 1 0
FFEC,FFEC TIMER - zápis IC2 I IC2I 1 0 0 1
FFEE,FFEF TIMER - zápis IC1 I IC1I 1 0 0 0
FFF0,FFF1 RTI - p°ete£ení £íta£e I RTII 0 1 1 1
FFF2,FFF3 IRQ - vn¥j²í p°eru²ení I - 0 1 1 0
FFF4,FFF5 XIRQ - vn¥j²í p°eru²ení X -
FFF6,FFF7 instrukce SWI - -
FFF8,FFF9 nepovolený Op. kód - -
FFFA,FFFB COP - vypr²ení limitu - NOCOP
FFFC,FFFD CM - výpadek hodin - CME
FFFE,FFFF RESET - -




Tabulka 8.3: Vektory a masky p°eru²ení
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Na rozdíl od mikropo£íta£e 8051 mikropo£íta£ 68HC11 uchovává p°i vstupu do obsluºné
rutiny automaticky °adu registr· (PC, IY, IX, ACCA, ACCB a CCR), které obnovuje p°i
návratu z obsluºné rutiny instrukcí RETI (obr.8.18).

SP

SP-1

SP-2

SP-3

SP-4

SP-5

SP-6

SP-7

SP-8

SP-9

�

�

SP p°ed p°eru²ením

SP po p°eru²ení

PCL

PCH

IYL

IYH

IXL

IXH

ACCA

ACCB

CCR

Obrázek 8.18: Uchování registr· na zásobníku p°i p°eru²ení

P°eru²ovací systém je prioritní, priorita jednotlivých zdroj· odpovídá po°adí vektor·
(nepovolený opera£ní kód má nejvy²²í prioritu, sériová linka nejniº²í). Prioritu libovolného
maskovatelného p°eru²ení lze zvý²it nad prioritu ostatních maskovatelných p°eru²ení nastavením
bit· PSEL0 aº PSEL3 v kon�gura£ním registru HPRIO.

Práce se sníºeným p°íkonem

Procesor lze programov¥ p°evést do jednoho ze dvou reºim· se sníºeným p°íkonem - reºimu
STOP a reºimu WAIT.

Do reºimu STOP, ve kterém je zastaven oscilátor, mikropo£íta£ p°evedeme instrukcí STOP
p°i vynulovaném bitu S v p°íznakovém registru CCR. (P°i bitu S nastaveném na jedni£ku
funguje instrukce STOP jako NOP). Z reºimu STOP lze mikropo£íta£ vyvést pouze signálem
RESET, XIRQ nebo IRQ není-li toto p°eru²ení maskováno jedni£kovou hodnotou bitu I.

Do reºimu WAIT p°evádí mikropo£íta£ instrukce WAIT. Pokud není maskováno p°eru²ení
nebo je aktivován dohlíºecí obvod Watchdog (COP), z·stává v £innosti oscilátor a v²echny
obvody rozhraní. V opa£ném p°ípad¥ je oscilátor zastaven a spot°eba je sníºena na úrove¬
reºimu STOP.

Programovatelný £asova£

CFORC - Timer Compare Force Register

$000B
0 0 0 0 0 0 0 0

FOC1 FOC2 FOC3 FOC4 FOC5 0 0 0

OC1M - Output Compare 1 Mask Register

$000C
0 0 0 0 0 0 0 0

OC1M7 OC1M6 OC1M5 OC1M4 OC1M3 0 0 0

OC1D - Output Compare Data Register

$000D
0 0 0 0 0 0 0 0

OC1D7 OC1D6 OC1D5 OC1D4 OC1D3 0 0 0



100 8. Osmibitové jedno£ipové mikropo£íta£e

TCNT - Timer Count Register

$000E
$000F

0 0 0 0 0 0 0 0
- - - - - - - -
- - - - - - - -

TCTL1 - Timer Control Register 1

$00020
0 0 0 0 0 0 0 0

OM2 OL2 OM3 OL3 OM4 OL4 OM5 OL5

TCTL2 - Timer Control Register 2

$0021
0 0 0 0 0 0 0 0

EDG4B EDG4A EDG1B EDG1A EDG2B EDG2A EDG1B EDG1A

TMSK1 - Timer Interrupt Mask Register 1

$00022
0 0 0 0 0 0 0 0

OC1I OC2I OC3I OC4I I4O5I IC1I IC2I IC3I

TFLG1 - Timer Interrupt Flag Register 1

$00023
0 0 0 0 0 0 0 0

OC1F OC2F OC3F OC4F I4O5F IC1F IC2F IC3F

TMSK2 - Timer Interrupt Mask Register 2

$00024
0 0 0 0 0 0 0 0

TOI RTII PAOVI PAII 0 0 PR1 PR0

TFLG2 - Timer Interrupt Flag Register 2

$00025
0 0 0 0 0 0 0 0

TOF RTIF PAOVF PAIF 0 0 0 0

�asovací jednotka mikropo£íta£e 68HC11 je tvo°ena voln¥ b¥ºícím ²estnáctibitovým £íta£em
TCNT (Timer Count Register), s p°ed°azeným programovatelným d¥li£em. Modul p°ed°azeného
d¥li£e ur£ují bity PR1 a PR0 (Timer Prescaler Select) v registru TMSK2 takto:

PR1 PR0 D¥lící pom¥r
0 0 1
0 1 4
1 0 8
1 1 16

P°ete£ení £íta£e TCNT je indikováno p°íznakem TOF (Timer Over�ow) v registru TFLG2 a
m·ºe vyvolat p°eru²ení, pokud to dovoluje na jedni£ku nastavený bit TOI (Timer Over�ow
Interrupt Enable) v registru TMSK2.

Okamºitou hodnotu £íta£e TCNT lze zapsat do jednoho ze £ty° ²estnáctibitových záchytných
registr· (TIC1 ($0010 a $0011), TIC2 ($0012 a $0013), TIC3 ($0014 a $0015) a p°ípadn¥ TI4O5
($001E a $001F)). Podn¥tem k zápisu je spln¥ní podmínky de�nované bity EDGiB a EDGiA
(Input Capture Edge Control) v registru TCTL2 pro p°íslu²ný vývod. Touto podmínkou m·ºe
být náb¥ºná a/nebo sestupná hrana signálu na vývodech IC1, IC2, IC3 a p°ípadn¥ IC4/OC5,
p°i°azení uvádí následující tabulka:
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EDGiB EDGiA Funkce
0 0 -
0 1 Zápis p°i náb¥ºné hran¥
1 0 Zápis p°i sestupné hran¥
1 1 Zápis p°i libovolné hran¥

Zápis do záchytného registru je indikován nastavením bitu ICiF (nebo I4O5F, Input Capture
Flag) v registru TFLG1. Zápis m·ºe vyvolat p°eru²ení, pokud to dovolí nastavený bit ICiI (nebo
I4O5I, Input Capture Interrupt).

�estnáctibitové kompara£ní registry (TOC1 ($0016 a $0017), TOC2 ($0018 a $0019), TOC3
($001A a $001B), TOC4 ($001C a $001D) a p°ípadn¥ TI4O5 ($001E a $001F)) jsou pr·b¥ºn¥
porovnávány s hodnotou £íta£e TCNT. P°i shod¥ je nastaven bit OCiF (nebo I4O5F, Output
Compare Flag) v registru TFLG1. Detekce shody m·ºe vyvolat p°eru²ení, pokud to dovolí
nastavený bit OCiI (nebo I4O5I, Output Compare Interrupt). P°i shod¥ £íta£e s kompara£ními
registry TOC2, TOC3, TOC4 a p°ípadn¥ TI4O5 lze vyvolat akci na odpovídajícím vývodu na
hodnotu p°edprogramovanou bity OMi (Output Mode) a OLi (Output Level) registr TCTL1
podle tabulky:

OMi OLi Funkce
0 0 -
0 1 Zm¥na p°edchozí úrovn¥
1 0 Zápis nulové úrovn¥
1 1 Zápis jedni£kové úrovn¥

Shodu na registru TOC1 m·ºeme vyuºít pro zm¥nu úrovn¥ na libovolném z vývod· OC1,
OC2, OC3, OC4 a p°ípadn¥ IC4/OC5. Zm¥nu povoluje nastavený bit OC1Mi (Output Compare
Mask), nap¥´ová úrove¬ na vývodu PAi je nastavena na hodnotu p°edprogramovanou v bitu
OC1Di (Output Compare Data) registru OC1D. (Indexy zde odpovídají index·m vývod· portu
PA, korespondenci indexu kanálu a indexu vývodu uvádí popis I/O portu PA.)

�íta£ událostí a generátor periodického p°eru²ení

PACTL - Pulse Accumulator Control Register

$00026
0 0 0 0 0 0 0 0

DDRA7 PAEN PAMOD PEDGE DDRA3 I4/O5 RTR1 RTR2

PACNT - Pulse Accumulator Count Register

$00027
0 0 0 0 0 0 0 0
- - - - - - - -

�íta£ událostí (Pulse Accumulator) je osmibitový £íta£ dovolující po£ítat události (hrany)
na vstupu PA7 nebo m¥°it délku intervalu de�novaného pulsem na vstupu PA7 (klí£ovaným
signálem je signál E/64). Mód £innosti a polarita £ítaných hran nebo m¥°eného pulsu ur£ují
bity PAMOD a PEDGE registru PACTL.

PAMOD PEDGE Funkce
0 0 �ítání sestupných hran
0 1 �ítání náb¥ºných hran
1 0 �ítání period E p°i jedni£ce na PA7
1 1 �ítání period E p°i nule na PA7
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Bit DDRA7 ur£uje, zda bude vývod PA7 pracovat jako vstup (jednoduchý I/O vývod nebo
vstup £íta£e událostí, DDRA7=0) nebo jako výstup (DDRA7=1). Jedni£kovou hodnotou bitu
PAEN £íta£ spou²tíme, nulovou hodnotou ho m·ºeme zastavit.

Bit DDRA3 ur£uje funkci vývodu DDRA3, ten m·ºe fungovat jako vstup (DDRA3=0) nebo
jako výstup (DDRA3=1). Bit I4/O5 kon�guruje registr TI4O5 jako kompara£ní (I4/O5=0) nebo
jako záchytný (I4/O5=1).

Kone£n¥, bity RTR1 a RTR1 volíme jednu ze £ty° period periodického generátoru RTI
(Real Time Interrupt). D¥lící pom¥ry (vstupem je signál E) a periodu pro krystal 8 MHz uvádí
následující tabulka:

RTR1 RTR2 Modul Perioda
0 0 213 4.10 ms
0 1 214 8.19 ms
1 0 215 16.38 ms
1 1 216 32.77 ms

Asynchronní sériové rozhraní SCI

SCCR1 - Serial Communication Control Register 1

$0002C
- - 0 0 0 0 0 0
R8 T8 0 M WAKE 0 0 0

SCCR2 - Serial Communication Control Register 2

$0002D
0 0 0 0 0 0 0 0
TIE TCIE RIE ILIE TE RE RWU SBK

SCSR - Serial Communication Status Register

$0002E
1 1 0 0 0 0 0 0

TDRE TC RDRF IDLE OR NF FE

SCDR - Serial Communication Data Register

$0002F
0 0 0 0 0 0 0 0

BAUD - Baud Rate Register

$0002B
0 0 0 0 0 - - -

TCLR 0 SCP1 SCP0 RCKB SCR2 SCR1 SCR0

Sériové rozhraní zaji²´uje asynchronní p°enos na vývodech PD0 a PD1 rozhraní PD. Bitem
M (SCI Character Length) registru SCCR1 lze volit mezi osmibitovým p°enosem (M=0, start
bit, osm datových bit· a jeden stop bit) a devítibitovým p°enosem (M=1, start bit, dev¥t
datových bit· a jeden stop bit). Osmibitový vysílaný znak zapisujeme do registru SCDR, z n¥j
je znak p°epsán do posuvného registru a odeslán. Pro devátý vysílaný bit je vyhrazena pozice T8
v registru SCCR1. Osmibitový p°ijatý znak je zapsán do registru SCDR, pro p°ípadný devátý
bit je k dispozici pozice R8 registru SCCR1.

Pro vyuºití sériového rozhraní ve sb¥rnicovém provozu (vícepo£íta£ový systém) je d·leºité
povolit selektivní reakci p°eru²ovacího systému na p°ijímané zprávy. �adi£ dovoluje volbu mezi
dv¥ma postupy. Prvý je pouºíván i u dal²ích mikropo£íta£· Motorola a opírá se o moºnost
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uspat °adi£ nastavením bitu RWU registru SCCR2 na jedni£ku. Bit RWU je nulován po p°íjmu
10 (M=0) nebo 11 (M=1) jedni£kových bit· (podmínka Idle Line). Druhý postup je slu£itelný
s devítibitovou komunikací mikropo£íta£· 8051, nastavením bitu RWU lze °adi£ uspat do p°íjmu
znaku s jedni£kou v nejvýznamn¥j²ím bitu (osmém pro M=0 nebo devátém pro M=1). Výb¥r
postupu je °ízen bitem WAKE (Wakeup Method Select), nule odpovídá prvý, jedni£ce druhý
z uvedených postup·.

Jednotkový bit TE registru SCCR2 p°ipojuje výstup posuvného registru vysíla£e na vývod
PD1, jednotkový bit RE povoluje £innost p°ijíma£e. Dal²í bity (jedni£ky) povolují generování
p°eru²ení p°i spln¥ní následujících podmínek: TIE p°i uvoln¥ní registru SCDR vysíla£e, TCIE p°i
odeslání znaku, RIE p°i p°íjmu znaku nebo p°i chyb¥ (Overrun), ILIE p°i detekci posloupnosti
10 (pro M=0) nebo 11 (pro M=1) jednotkových bit·.

Registr SCSR obsahuje stavové p°íznaky °adi£e. Jednotkový bit TDRE (Transmit Data
Register Empty) indikuje uvoln¥ní registru SCDR (p°epis znaku do posuvného registru),
bit TC (Transmit Complete) indikuje ukon£ení vysílání znaku. Bit RDRF (Receive Data
Register Full) indikuje p°íjem znaku, bit IDLE (Idle Line Detect) indikuje posloupnost 10
nebo 11 jednotkových bit·. Bit OR (overrun Error)indikuje situaci, kdy je p°ijat dal²í znak, ale
p°edchozí je²t¥ nebyl p°evzat, bit NF (Noise Flag) indikuje zm¥nu hodnoty v dob¥ odpovídající
p°ijímanému bitu (v£etn¥ start a stop bitu). Kone£n¥, bit FE (Framing Error) indikuje chyb¥jící
stop bit.

Hodnotou v registru BAUD lze volit p°enosovou rychlost, sériový °adi£ má vlastní generátor
p°enosové rychlosti. Bity TCLR a RCKB slouºí pro testování a lze je pouºít pouze v reºimu
test. Bity SCP1 a SCP1 de�nují modul p°edd¥li£e, bity SCR2, SCR1 a SCR0 de�nují modul
£íta£e generátoru. Následující tabulky uvádí pouºitelné d¥lící pom¥ry a odpovídající p°enosové
rychlosti, prvá uvádí frekvenci na výstupu p°edd¥li£e pro krystal 8 MHz, druhá p°enosové
rychlosti odvozené z kmito£tu 9.6 kHz.

SCP1 SCP0 Modul Frekvence
0 0 1 125 kHz
0 1 3 41.66 kHz
1 0 4 31.25 kHz
1 1 13 9.6 kHz

SCR2 SCR1 SCR0 Modul Rychlost
0 0 0 1 9600 b/s
0 0 1 2 4800 b/s
0 1 0 4 2400 b/s
0 1 1 8 1200 b/s
1 0 0 16 600 b/s
1 0 1 32 300 b/s
1 1 0 64 150 b/s
1 1 1 128 75 b/s

Sériová sb¥rnice SPI

SPCR - Serial Peripheral Control Register

$00028
0 0 0 0 0 0 - -

SPIE SPE DWOM MSTR CPOL CPHA SPR1 SPR0
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SPSR - Serial Peripheral Status Register

$00029
0 0 0 0 0 0 0 0

SPIF WCOL 0 MODF 0 0 0 0

SPDR - Serial Peripheral Data Register

$0002A
- - - - - - - -
- - - - - - - -

Bit MSTR registru SPCR dovoluje °adi£ kon�gurovat jako °ídící (MSTR=1) nebo pod°ízený
(MSTR=0), bit SPE aktivuje °adi£ a bit SPIE povoluje p°eru²ení po ukon£ení p°enosu nebo
p°i chyb¥. Bit CPOL de�nuje polaritu signálu SCK, bit CPHA de�nuje posuv datového signálu
v·£i hodinám (viz obr.4.13). Bity SPR1 a SPR1 (SPI Clock Rate Select) ur£ují p°enosovou
rychlost. Kmito£et signálu SCK je pro krystal 8 MHz:

SCR1 SCR0 Modul Frekvence
0 0 2 1.0 MHz
0 1 4 500 kHz
1 0 16 125 kHz
1 1 32 62.5 kHz

Ukon£ení p°enosu indikuje jednotková hodnota bitu SPIF (Serial Peripheral Status Register)
registru SPSR. Bit WCOL (Write Colision) indikuje chybu, zápis do posuvného registru jehoº
obsah je²t¥ nebyl odeslán. Bit MODF (Mode Fault) indikuje kolizi v systému s více °adi£i.

A/D p°evodník

ADCTL - A/D Control/Status Register

$00030
0 0 - - - - - -

CCF - SCAN MULT CD CC CB CA

ADR1 - A/D Result Register 1

$00031
0 0 0 0 0 0 0 0

ADR17 ADR16 ADR14 ADR14 ADR13 ADR12 ADR11 ADR10

ADR2 - A/D Result Register 2

$00032
0 0 0 0 0 0 0 0

ADR27 ADR26 ADR24 ADR24 ADR23 ADR22 ADR21 ADR20

ADR3 - A/D Result Register 3

$00033
0 0 0 0 0 0 0 0

ADR37 ADR36 ADR34 ADR34 ADR33 ADR32 ADR31 ADR30

ADR4 - A/D Result Register 4

$00034
0 0 0 0 0 0 0 0

ADR47 ADR46 ADR44 ADR44 ADR43 ADR42 ADR41 ADR40

A/D p°evodník mikropo£íta£e 68HC11 pracuje na principu vyrovnávání náboje metodou
postupné aproximace. Reºim p°evodníku je °ízen obsahem registru ADCTL ($0030), p°evod
je realizován jako série £ty° m¥°ení, kaºdé m¥°ení vyºaduje 32 sb¥rnicových cykl·, celá série
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tedy 128 cykl·. P°evod odstartujeme zápisem do registru ADCTL, ukon£ení p°evodu indikuje
bit CCF (Conversion Complete Flag). P°ed£asný dal²í zápis do registru ADCTL ukon£í
práv¥ probíhající p°evod a odstartuje nový. Bitem SCAN (Continuous Scan Control) p°i jeho
vynulování vyºádáme provedení jedné série £ty° m¥°ení a uloºení výsledk· do registr· ADR1 aº
ADR4, jedni£kovou hodnotou bitu SCAN vyºádáme plynulý p°evod s cyklickým (round-robin)
ukládáním výsledk· m¥°ení do registr· ADR1 aº ADR4. Nulová hodnota bitu MULT odpovídá
sérii £ty° £tení na jediném kanálu, jedni£ková hodnota odpovídá £tení skupiny £ty° kanál·. Bity
CD aº CA °ídí vstupní multiplexor, korespondenci s £íslem kanálu a registrem výsledku uvádí
tab.8.4.

CD CC CB CA Kanál Výsledek
0 0 0 0 PE0 ADR1
0 0 0 1 PE1 ADR2
0 0 1 0 PE2 ADR3
0 0 1 1 PE3 ADR4
0 1 0 0 PE4 ADR1
0 1 0 1 PE5 ADR2
0 1 1 0 PE6 ADR3
0 1 1 1 PE7 ADR4
1 0 0 0 - ADR1
1 0 0 1 - ADR2
1 0 1 0 - ADR3
1 0 1 1 - ADR4
1 1 0 0 VH ADR1
1 1 0 1 VL ADR2
1 1 1 0 VH/2 ADR3
1 1 1 1 - ADR4




Tabulka 8.4: Výb¥r vstupního kanálu A/D p°evodníku




8.7 Hitachi H8/330

Necháme-li £tená°e porovnat p°ehled zde dosud uvedených osmibitových jedno£ipových mikro-
po£íta£· s výb¥rem jedno£ipových °adi£· a s výb¥rem ²estnáctibitových jedno£ipových mikro-
po£íta£· v p°íslu²ných kapitolách, dojde k záv¥ru, ºe procesory klasických osmibitových mikro-
po£íta£· se uº dále nevyvíjejí, a ºe je pouze vyuºíván potenciál zku²eností získaný prací s prvními
osmibitovými procesory a s prvními osmibitovými jedno£ipovými mikropo£íta£i.

P°íkladem opaku, toho, ºe se i v této, zna£n¥ stabilizované skupin¥ projevuje vliv moderních
p°ístup· k architektu°e procesoru, m·ºe být jedno£ipový mikropo£íta£ Hitachi H8/330 [9], který
je p°echodem mezi osmibitovými a ²estnáctibitovými jedno£ipovými mikropo£íta£i.

Mikropo£íta£ Hitachi H8/330 je tvo°en osmi/²estnácti-bitovým procesorem, jehoº struktura
je ovlivn¥na procesory RISC (�rma ho uvádí jako �RISC-like�). Vnit°ní pam¥t mikropo£íta£e
je tvo°ena pam¥tí programu PROM/ROM o kapacit¥ 16 kB a pam¥tí dat RAM o kapacit¥
512 B. Do jediného pam¥´ového prostoru o rozsahu 64 kB jsou mapovány i registry obvod·
rozhraní a malá (16 B) dvouportová pam¥´ RAM, která umoº¬uje efektivní p°edávání dat mezi
spolupracujícími mikropo£íta£i.
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Obvody rozhraní jedno£ipového mikropo£íta£e tvo°í 58 I/O vývod· (z toho ²estnáct je schop-
ných p°ímo ovládat diody LED), osm dal²ích vývod· slouºících jako vstupy A/D p°evodníku
lze pouºít pouze jako vstupy. Vývody I/O jsou sdruºeny do devíti bran a jsou vyuºívány i pro
vytvo°ení vn¥j²í sb¥rnice. Kon�gurace mikropo£íta£e (Single-Chip, Expanded-1, Expanded-2,
PROM-Programming) je de�nována signálem na dvou vývodech.

Sériové rozhraní m·ºe pracovat jako asychronní nebo synchronní do rychlosti 1 Mb/s. Os-
mibitový p°evodník A/D má osm vstup· a je vybaven analogovou pam¥tí (obvod Sample/Hold)
a £ty°mi registry vyrovnávací pam¥ti. Jednotka £asova£· se opírá o voln¥ b¥ºící ²estnáctibitový
£íta£ a má dva výstupy vybavené kompara£ní logikou a £ty°i vstupy vybavené záchytnými reg-
istry. Dva osmibitové £íta£e vybavené dvojicemi kompara£ních registr· lze pouºít pro £ítání
událostí nebo pro generování £asových signál·, dva kanály obvodu PWM se opírají o dva dal²í
osmibitové £íta£e.

R0
R1
R2
R3
R4
R5
R6

R7(SP)

PC

CCRI U H U N Z V C

7 70 0

Obrázek 8.19: Registy procesoru jedno£ipového mikropo£íta£e H8/330

Procesor pracuje s osmi ²estnáctibitovými registry (jeden z nich, R7, adresuje zásobník
v pam¥ti RAM), lze v²ak vyuºívat i jejich osmibitové poloviny (obr.8.19). Registr p°íznak·
dává procesorem nevyuºívané bity U k dispozici aplikaci (podobn¥ jako je tomu u 8051).

Instrukce, kterých obsahuje instruk£ní soubor pouze 57, mají délku od dvou do £ty° byt·. Pro
adresaci operand· je k dispozici osm adresa£ních mód· (hodnota p°ímo v instrukci, v registru,
nep°ímá adresace, indexace, nep°ímá adresace s inkrementací nebo dekrementací registru,
absolutní a relativní adresace, nep°ímá adresace p°es pam¥t pro instrukce skoku). Operace
pracují nad bity, £ty°bitovými polovinami slabik (podpora BCD aritmetiky), osmibitovými
slabikami a ²estnáctibitovými slovy. Aritmetické operace nad polem registr· zahrnují i násobení
8*8 bit· a d¥lení 16/8 bity. Se£tení dvou operand· v registrech trvá procesoru 0.2 µs, násobení
nebo d¥lení 1.4 µs. Velmi pruºná je práce s jednotlivými bity. Bitové operace lze provád¥t
nad libovolným registrem nebo bu¬kou pam¥ti, bity lze adresovat i nep°ímo. Instruk£ní soubor
obsahuje i instrukci blokového p°esunu, ta je schopná p°enést aº 64 kB.

P°eru²ovací systém reaguje na 9 vn¥j²ích (IRQ0 - IRQ7 , NMI) a na 19 vnit°ních zdroj·
p°eru²ení, kaºdému zdroji p°i°azuje jeden vektor, priorita p°eru²ení je pevná.

Mikropo£íta£ lze p°evést do reºim· s malou spot°ebou. V reºimu �Sleep Mode� je zastaven
procesor, v reºimu �Software Standby Mode� i periférie. V obou p°ípadech je spu²t¥ní moºné
p°eru²ením. Z reºimu �Hardware Standby Mode� se lze dostat pouze resetem, obsah pam¥ti
RAM je zachován (pam¥´ je napájena).

Mikropo£íta£ je vyráb¥n v pouzdrech QFP-80 s 80-ti vývody pro povrchovou montáº a
v pouzdrech PLCC-84 s 84-mi vývody, rozloºení vývod· pouzdra neuvádíme. 
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Výpo£etní výkon b¥ºných osmibitových mikropo£íta£· je nedostate£ný pro °adu zajímavých
aplikací. Typickým p°íkladem je °ízení vst°ikování paliva a °ízení zapalování spalovacích motor·
nebo ochrana brzdového systému proti zablokování (systémy ABS). V t¥chto aplikacích je
neposta£ující i schopnost b¥ºných struktur £asova£· m¥°it £asové parametry vstupních signál·
a generovat výstupní signály s poºadovanou p°esností. Poºadavky, kladené na tyto aplikace,
vedly k rozvoji ²estnáctibitových jedno£ipových mikropo£íta£·, jejich typickými p°edstaviteli
jsou mikropo£íta£e °ady Intel 8096/80C196.

Snaha o co nejvy²²í výpo£etní výkon vede u ²estnáctibitových mikropo£íta£· k volb¥
takových architektur procesoru, které minimalizují ztráty p°i p°enosu mezi pracovními registry
(nad nimiº lze provád¥t operace) a pam¥tí RAM. Procesory Intel 8096/80C196 mají k dis-
pozici soubor 256 pracovních registr· p°ípadn¥ je²t¥ s programov¥ ovládaným okénkem (u typu
80C196KC), procesor Siemens 80C166 má k dispozici 1 kB pam¥ti RAM, ke které lze p°istupo-
vat jako k registr·m p°es programov¥ ovládané okénko o velikosti 32 B. Pom¥rn¥ konzervativní
návrh mikropo£íta£e MC68HC16 vychází ze struktury procesoru MC68HC11, pouze jsou prod-
louºeny existující registry a p°idáno n¥kolik dal²ích. Jedno£ipové mikropo£íta£e °ady Motorola
6833x se opírají o architekturu procesoru 68000 s jeho osmi 32-bitovými pracovními a osmi
24-bitovými adresa£ními registry. Opera£ní jednotka ²estnáctibitových jedno£ipových mikropo-
£íta£· je typicky vybavována násobi£kou/d¥li£kou, která je schopna realizovat ²estnáctibitové
násobení a d¥lení v jednotkách mikrosekund.

Obvody £asova£·/£íta£· mají v¥t²í po£et záchytných a kompara£ních registr· p°ipojitelných
na více £asových základen (voln¥ b¥ºících £íta£·). U mikropo£íta£e Intel 8096/80C196 se
objevuje specializovaný procesor pro £asové funkce ozna£ovaný jako HSI/HSO (High Speed
Input/High Speed Output), který vyuºívá pam¥t s organizací FIFO pro záznam vstupních
událostí a pam¥´ s asociativním výb¥rem pro plánování událostí výstupních.

�ízení n¥kterých obvod· rozhraní stojí cenný £as procesoru, navíc v¥t²inou v p°eru²ovacích
rutinách. U²et°it lze autonomním °ízení n¥kterých periférií, nap°íklad A/D p°evodník mikropo-
£íta£· Motorola MC68HC16 (ale v omezené mí°e uº i u MC68HC11) m·ºe zm¥°it hodnoty na
v²ech analogových vstupech bez zásahu procesoru. U mikropo£íta£· Intel 8096/80C196 je p°enos
dat mezi obvody rozhraní (A/D p°evodník, £asový procesor) a pam¥tí podporován °adi£em PTS
(Peripheral Transaction Server), který je obdobou obvod· p°ímého p°ístupu do pam¥ti DMA.

Vý²e uvedené skute£nosti jsou i d·vodem, pro£ se v této t°íd¥ prakticky nesetkáme
s vyuºitím architektur procesor· dnes nejroz²í°en¥j²ích osobních po£íta£· (s procesory 80x86).
Struktura jejich procesoru má p°íli² velkou reºii (práce s jediným st°ada£em, segmentace
pam¥ti), a v dne²ních aplikacích typických pro ²estnáctibitové jedno£ipové mikropo£íta£e se
p°íli² neprojevuje výhoda standardního vývojového prost°edí.

V dal²ím textu si stru£n¥ popí²eme vnit°ní strukturu roz²í°en¥j²ích ²estnáctibitových
jedno£ipových mikropo£íta£·. Budou to Intel 80C196, Siemens 80C166, Motorola 68HC16 a
Motorola 6833x. 
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9.1 Intel 80C196

�ada jedno£ipových ²estnáctibitových mikropo£íta£· 80C196 [10] byla, podobn¥ jako její
p°edch·dce - °ada 8096, navrºena pro velmi rychlé aplikace reálného £asu v automobilech a
pro výpo£etn¥ náro£né aplikace, jakými jsou nap°íklad °ízení motor· v robotice.

Mikropo£íta£ je vedle moºnosti komunikovat s prost°edím po p¥ti osmibitových paralel-
ních portech vybaven standardním sériovým rozhraním, osmivstupovým desetibitovým nebo
osmibitovým A/D p°evodníkem, zajímavými obvody pro m¥°ení £asu a generování signál·, aº
t°emi kanály PWM generátoru a ²estnáctibitovým £íta£em obvodu Watchdog (obr.9.1). Vstupní
port P0 slouºí i jako osminásobný vstup A/D p°evodníku, porty P1 a P2 jsou obousm¥rné,
p°i£emº port P2 je alternativn¥ vyuºit pro vstupy a výstupy sériového rozhraní, £asovacích
obvod·, obvodu Watchdog a p°eru²ovacího °adi£e.
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Obrázek 9.1: Struktura mikropo£íta£e Intel 80196

Porty P3 a P4 jsou pouºitelné jako obousm¥rné, b¥ºn¥ jsou vyuºívány pro vytvo°ení
multiplexované osmibitové nebo ²estnáctibitové vn¥j²í sb¥rnice, která dokonce umoº¬uje p°edání
°ízení vn¥j²ímu °adi£i (signály HOLD/HLDA).

Jednotka £asova£·/£íta£· se opírá o dva ²estnáctibitové £íta£e/£asova£e. Jeden z nich £ítá
strojové cykly (1 µs p°i hodinovém kmito£tu 16 MHz), druhý m·ºe £ítat bu¤ strojové cykly,
nebo zm¥ny na vstupech T2CLK nebo HSI.1 a je navíc dopln¥n záchytným registrem. Na tyto
registry je p°ipojen blok výstup· HSI (High Speed Input) s pam¥tí FIFO o kapacit¥ sedmi
záznam· a blok výstup· HSO (High Speed Output) s �asociativní pam¥tí� o kapacit¥ osmi
poºadavk·. Podrobn¥j²í informace o struktu°e jednotky £asova£·/£íta£· najde £tená° na stran¥
14.

Generátory PWM se opírají o osmibitový £íta£, který je inkrementován v kaºdém strojovém
cyklu. Osmibitovou hodnotou v °ídícím registru p°íslu²ného kanálu se zadává podíl periody, po
který je na p°íslu²ném výstupu jednotková úrove¬. P°i poºadavku na jinou základní periodu,
neº je 256-násobek (nebo i 128-násobek) strojového cyklu a p°esn¥j²í rozli²ení je nutno pouºít
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jednotky £asova£·/£íta£·.

Desetibitový nebo osmibitový A/D p°evodník pracuje s postupnou aproximací a pro p°evod
pot°ebuje 11.4 µs p°i 16 MHz. P°evodník je vybaven obvodem analogové pam¥ti (Sample/Hold)
a je mu p°ed°azen osmivstupový multiplexer.
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Obrázek 9.2: Pam¥´ový prostor mikropo£íta£e Intel 80196

�adi£ p°eru²ení reaguje na 28 zdroj· p°eru²ení, generuje 15 vektor· pro maskovatelná
p°eru²ení a 3 vektory pro nemaskovatelné p°eru²ení na vstupu NMI, instrukci TRAP a chybný
opera£ní kód, a pracuje s 16 úrovn¥mi p°eru²ení.

V systému s více vyuºívanými zdroji p°eru²ení a poºadovanou krátkou dobou odezvy je reºie
b¥ºné p°eru²ovací rutiny zna£n¥ vysoká, vlastní obsluha p°eru²ení p°itom £asto spo£ívá pouze
v uloºení slabiky dat z obvodu rozhraní do pam¥ti. V takových p°ípadech je uºite£ná podpora
obvodu PTS (Peripheral Transaction Server) mikropo£íta£e 80C196, jehoº funkce je obdobou
obvodu p°ímého p°ístupu do pam¥ti DMA. Tento obvod dovoluje reagovat na zvolený výstup
°adi£e p°eru²ení (odpovídá vektoru p°eru²ení) p°enosem jedné slabiky nebo slova, p°enosem
bloku slabik nebo slov, £tením výsledku A/D p°evodu a jeho novým spu²t¥ním, £tením zvoleného
po£tu hodnot z pam¥ti FIFO obvodu HSI nebo zápisem zvoleného po£tu hodnot do asociativní
pam¥ti obvodu HSO.

�estnáctibitový £íta£ obvodu Watchdog p°i svém p°ete£ení vyvolá reset mikropo£íta£e.
Mikropo£íta£ m·ºe být p°eveden do úsporných reºim· Idle a Power-Down.

Aplikace vyuºívající mikropo£íta£ 80C196 nemusí být nutn¥ konstruk£n¥ sloºitá. Následující
obrázek 9.3 uvádí strukturu minimálního systému s mikropo£íta£em 80C196KC:
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Obrázek 9.3: Minimální systém s mikropo£íta£em Intel 80C196KC

Procesor mikropo£íta£e 80196 na rozdíl od v¥t²iny osmibitových mikropo£íta£· nemá
st°ada£ovou architekturu, ale dovoluje pouºít libovolnou z 256 bun¥k z po£átku pam¥ti jako
operand aritmetické nebo logické instrukce. V terminologii mikropo£íta£e 80C196 je toto pole
ozna£ováno jako soubor registr· (Register File), fyzicky je tvo°eno 24 registry SFR (Special
Function Registers), zbývajících 232 bun¥k obsazuje pam¥´ RAM.

Soubor registr· je mapován na po£átek jediného adresního prostoru mikropo£íta£e, který
má rozsah 64 kB. Od adresy 2000H je umíst¥na vnit°ní pam¥´ ROM. Její za£átek tvo°í vektory
p°eru²ení, programový £íta£ je po resetu nastaven na 2080H . Zbytek pam¥´ového prostoru je
k dispozici pro vn¥j²í pam¥´ programu a dat a pro vn¥j²í periférie (obr.9.2).

Mikropo£íta£ je vybaven rychlou násobi£kou a d¥li£kou, která je schopná vynásobit dv¥ ²est-
náctibitová £ísla za 1.75 µs (p°i hodinovém kmito£tu 16 MHz) a vyd¥lit £íslo dvaat°icetibitové
²estnáctibitovým za 3 µs (p°i 16 MHz).

Instruk£ní soubor procesoru 80C196 má 100 instrukcí, které pracují nad bity, slabikami a
²estnáctibitovými a dvaat°icetibitovými slovy. Jejich p°ehled uvádí tab.9.1.

V tabulce jsou pouºity následující symboly:

D adresovaná bu¬ka pam¥ti (slabika, slovo)
D, D+1 dv¥ po sob¥ následující slabiky v pam¥ti
D, D+2 dv¥ po sob¥ následující slova v pam¥ti
A registr RAM
B registr RAM
C p°íznak p°enosu
V p°íznak p°ete£ení
VT pomocný p°íznak p°ete£ení
ST pomocný p°íznak pro zaokrouhlování
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80196 - ALU operace a p°esuny

P°íznaky Pozn.
Kód Opd Operace Z N C V VTST
ADD/ADDB 2 D ← D +A x x x x ↑

3 D ← B +A

ADDC/ADDCB 2 D ← D +A+ C ↓ x x x ↑
SUB/SUBB 2 D ← D −A x x x x ↑

3 D ← B −A
SUBC/SUBCB 2 D ← D −A+ C − 1 ↓ x x x ↑
CMP/CMPB 2 D −A x x x x ↑
MUL/MULU 2 D,D + 2← D ∗A

3 D,D + 2← B ∗A
MULB/MULUB 2 D,D + 1← D ∗A

3 D,D + 1← B ∗A
DIVU 2 D,D + 2← (D,D + 2)/A x ↑
DIVUB 2 D,D + 1← (D,D + 1)/A x ↑
DIV 2 D,D + 2← (D,D + 2)/A x ↑
DIVB 2 D,D + 1← (D,D + 1)/A x ↑
NORML 2 normalizace x x 0
EXT 1 D ← D,D + 2← Sign(D) x x 0 0
EXTB 1 D ← D,D + 1← Sign(D)

CLR/CLRB 1 D ← 0 1 0 0 0
NEG/NEGB 1 D ← 0−D x x x x ↑
INC/INCB 1 D ← D + 1 x x x x ↑
DEC/DECB 1 D ← D − 1 x x x x ↑
AND/ANDB 2 D ← D ∧A x x 0 0

3 D ← B ∧A
OR/ORB 2 D ← D ∨A x x 0 0
XOR/XORB 2 D ← D ⊕A x x 0 0
NOT/NOTB 1 D ← Not(D) x x 0 0
SHL/SHLB 2 logický posuv vlevo x x x x ↑
SHLL 2
SHR/SHRB 2 logický posuv vpravo x x x 0 x
SHRL 2
SHRA/SHRAB 2 aritmetický posuv vpravo x x x 0 x
SHRAL 2
SETC 0 C ← 1 1
CLRC 0 C ← 0 0
CLRVT 0 V T ← 0 0
LD/LDB 2 D ← A

ST/STB 2 A← D

LDBSE 2 D ← A,D + 1← Sign(A)

LDBZE 2 D ← A,D + 1← 0

PUSH 1 SP ← SP − 2, (SP )← A

POP 1 A← (SP ), SP ← SP + 2

PUSHF 0 SP ← SP − 2, (SP )← PSW,
PSW ← 0000H, I ← 0

0 0 0 0 0 0

POPF 0 PSW ← (SP ), SP ← SP + 2,
I ←↑

x x x x x x
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80196 - Skoky a °ízení

P°íznaky Pozn.
Kód Opd Operace Z N C V VTST
SCALL 1 SP ← SP − 2, (SP )← PC,

PC ← PC + offset11

LCALL 1 SP ← SP − 2, (SP )← PC,
PC ← PC + offset16

RET 0 PC ← (SP ), SP ← SP + 2

SJMP 1 PC ← PC + offset11

LJMP 1 PC ← PC + offset16

BR 1 PC ← (A), nep°ímý

J 1 skok
JC 1 skok p°i C = 1
JNC 1 skok p°i C = 0
JE 1 skok p°i Z = 1
JNE 1 skok p°i Z = 0
JGE 1 skok p°i N = 0
JLT 1 skok p°i N = 1
JGT 1 skok p°i N = 0 ∧ Z = 0
JLE 1 skok p°i N = 1 ∨ Z = 1
JH 1 skok p°i C = 1 ∧ Z = 0
JNH 1 skok p°i C = 0 ∨ Z = 1
JV 1 skok p°i V = 1
JNV 1 skok p°i V = 0
JVT 1 skok p°i V T = 1, V T ← 0 0
JNVT 1 skok p°i V T = 0, V T ← 0 0
JST 1 skok p°i ST = 1
JNST 1 skok p°i ST = 0
JBS 3 skok p°i bit = 1
JBC 3 skok p°i bit = 0

DJNZ 1 D ← D − 1,
if D 6= 0 PC ← PC + offset8

RST 0 PC ← 2080H 0 0 0 0 0 0
DI 0 I ← 0 0
EI 0 I ← 1 0
TRAP 1 SP ← SP − 2, (SP )← PC,

PC ← (2010H)

NOP 0 PC ← PC + 1 0
SKIP 0 PC ← PC + 2 0

Tabulka 9.1: Instruk£ní soubor mikropo£íta£e 80196
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9.2 Siemens 80C166

Velice zajímav¥ °e²eným, ale bohuºel mén¥ známým, jedno£ipovým mikropo£íta£em je Siemens
SAB80C166 [11]. Mikropo£íta£ je velmi rychlý a je vybaven pom¥rn¥ velkou vnit°ní pam¥tí
RAM. Jeho velmi dob°e vyváºenou sestavu obvod· rozhraní tvo°í dv¥ skupiny £asova£·/£íta£·
GPT1 a GPT2, jednotka £asových funkcí CAPCOM, desetivstupový desetibitový A/D p°evod-
ník, dv¥ sériová rozhraní, obvod Watchdog a pruºný p°eru²ovací systém dopln¥ný o procesor
PEC (Peripheral Event Controller). Mikropo£íta£ 80C166 nemá vnit°ní pam¥´ ROM pro pro-
gram, typ 83C166 je vybaven vnit°ní pam¥tí ROM o kapacit¥ 8 kB.

Mikropo£íta£ m·ºe pracovat v jedné ze £ty° moºných kon�gurací: bez vn¥j²í sb¥rnice (Single
Chip Mode), s multiplexovanou sb¥rnicí o ²í°ce datové sb¥rnice osm bit· nebo ²estnáct bit·
a kone£n¥ s nemultiplexovanou sb¥rnicí o ²í°ce datové sb¥rnice ²estnáct bit·. Kon�guraci
mikropo£íta£e de�nují elektrické úrovn¥ na vývodech ECB0 a ECB1 p°i resetu mikropo£íta£e.
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Obrázek 9.4: Jedno£ipový mikropo£íta£ SAB 83C166 v módu Single Chip

P°i kon�guraci bez vn¥j²í sb¥rnice (obr.9.4, coº p°ichází v úvahu pouze u typu 83C166,
který má vnit°ní pam¥´ ROM) máme k dispozici £ty°i paralelní ²estnáctibitové brány P0 aº P3,
dvoubitovou bránu P4 a desetibitovou bránu P5, která je vyuºitelná pouze pro vstupy.

Brána P0 alternativn¥ slouºí jako multiplexovaná sb¥rnice adresy a dat nebo jako sb¥rnice
dat pro nemultiplexovanou sb¥rnici. Brána P1 je vyuºívána pro vytvo°ení sb¥rnice adresy
pro nemultiplexovanou sb¥rnici. Nejvy²²í °ády adresy vyuºívají dvoubitovou bránu P4. Brána
P2 slouºí alternativn¥ jednotce £asových funkcí CAPCOM, brána P3 zp°ístup¬uje vývody
£asova£·/£íta²·, vstupy a výstupy sériových rozhraní a °ídící signály vn¥j²í sb¥rnice. Brána
P5 slouºí alternativn¥ jako vstupy A/D p°evodníku.

Signál RSTIN dovoluje resetovat mikropo£íta£, výstup RSTOUT z·stává po resetu na nule
do provedení instrukce EINIT. Signál ALE °ídí multiplex adresy a dat v reºimech multiplexované
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vn¥j²í sb¥rnice, signál RD je aktivován p°i £tení z vn¥j²í pam¥ti programu nebo dat. Kone£n¥,
signál NMI je vstupem nemaskovatelného p°eru²ení.

Jednotka CAPCOM (obr.3.8 na str.14) je tvo°ena dvojicí ²estnáctibitových £íta£· T0
a T1, na které je p°ipojeno pole ²estnácti registr·, které mohou pracovat jako záchytné
nebo jako kompara£ní. Vstupním signálem £íta£e T0 a T1 m·ºe být bu¤ vyd¥lený kmito£et
oscilátoru (nejvy²²í rozli²ení je 400 ns) nebo výstup £íta£e T6 jednotky GPT1. �íta£ T0 lze
navíc synchronizovat vn¥j²ím signálem T0IN/P3.0. Výstupy jednotky lze °ídit jednotlivými
kompara£ními registry, pro kaºdý je moºné de�novat nastavení na jedni£ku, nulu nebo na zm¥nu
p°edchozí hodnoty. Lze dokonce vyuºít dvou kompara£ních registr· pro °ízení jednoho výstupu.

Jednotku univerzálních £asova£·/£íta£· tvo°í p¥t ²estnáctibitových £íta£· rozd¥lených do
dvou blok·: GPT1 a GPT2 (GPT - General Purpose Timer). Schéma propojení £íta£· v blocích
je takové, ºe dovoluje vytvo°it °adu i dosti komplikovaných £asových funkcí.
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Obrázek 9.5: Vnit°ní struktura mikropo£íta£e SAB 80C166

Desetibitový analogov¥-£íslicový p°evodník má p°ed°azen desetivstupový multiplexor a
analogovou pam¥´ (Sample/Hold). Je schopen realizovat jeden p°evod za 9.75 µs. Lze ho
naprogramovat na jednorázový nebo kontinuální p°evod jediného kanálu, nebo na jednorázový
nebo kontinuální p°evod na zvolené skupin¥ kanál·. P°enos mezi A/D p°evodníkem a pam¥tí
m·ºe realizovat procesor PEC (Peripheral Event Controller).

Mikropo£íta£ je vybaven dvojicí sériových rozhraní ASC0 a ASC1, která jsou kompatibilní
s rozhraním mikropo£íta£e 8051. Dovolují práci aº do 625 kb/s (v plném duplexu) nebo
do 2.5 Mb/s (v poloduplexu). K dispozici jsou v²echny módy £innosti, které najdeme u
mikropo£íta£e 8051, v£etn¥ devítibitové multiprocesorové komunikace. Navíc najdeme malá
roz²í°ení. Sériová rozhraní jsou vybavena dv¥ma samostatnými generátory p°enosové rychlosti.

Dohlíºecí obvod Watchdog je tvo°en ²estnáctibitovým £íta£em, vstupní kmito£et je fosc/4
nebo fosc/256, významn¥j²ích osm bit· £íta£e lze nastavit. P°i do£ítání k nule je mikropo£íta£
resetován, volbou vstupního kmito£tu a po£áte£ní hodnoty £íta£e lze £as vypr²ení obvodu
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Watchdog nastavit v rozmezí 25 µs aº 420 ms. �íta£ je automaticky startován po ukon£ení
resetu (instrukce EINIT) a nelze ho vypnout.

P°eru²ovací systém dovoluje reagovat na 32 zdroj· p°eru²ení ve vnit°ních obvodech rozhraní,
kaºdému z nich lze p°id¥lit jednu z ²estnácti úrovní priority. P°eru²ení mohou být obslouºena
b¥ºnou p°eru²ovací rutinou, rychlej²í obsluhu dovolí osmikanálový procesor PEC (Peripheral
Event Controller), který je obdobou systému DMA.

Krom¥ vnit°ních zdroj· p°eru²ení procesor reaguje na °adu výjimek. Pat°í sem nemas-
kovatelné vn¥j²í p°eru²ení, p°ekro£ení mezí zásobníku, nede�novaný opera£ní kód, nesprávná
adresace a dal²í. K dispozici je i programové p°eru²ení (instrukce TRAP).
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Obrázek 9.6: Struktura procesoru mikropo£íta£e SAB 80C166

Procesor vyuºívá °et¥zového zpracování instrukcí (pipelining), provedení typické instrukce
odpovídají £ty°i fáze. P°i kmito£tu krystalu 40 MHz (hodiny procesoru 20 MHz) je kaºdých
100 ns ukon£eno zpracování jedné jednoduché instrukce (p°esun, aritmetická nebo logická
operace). Díky jednotce posuv· (Barrel Shifter) to platí i pro posuvy a rotace o více bit·.
Násobení (16*16 bit·) pot°ebuje 500 ns, d¥lení (32/16) pot°ebuje 1 µs. Skokové instrukce
vyºadují 200 ns (d·vodem je latence skoku), zrychlení u opakovaných skok· (cykly) na 100 ns
umoº¬uje pam¥´ instrukce, která byla cílem posledního skoku, �Jump Cache� . Procesor má
pom¥rn¥ bohatý repertoár 78 instrukcí a moºnost p°ímé a nep°ímé adresace a konstanty jako
operandu. Délka instrukce je jedna nebo £ty°i slabiky.

Vnit°ní pam¥´ ROM (u mikropo£íta£e 83C166) má kapacitu 8 kB, vnit°ní pam¥´ RAM má
kapacitu 1 kB. Ob¥ pam¥ti a registry periférií, pro které je vyhrazeno 512 B, jsou mapovány
do jediného pam¥´ového prostoru o rozsahu 256 kB (struktura adresa£ních registr· dovoluje
v budoucnosti roz²í°it pam¥´ový prostor aº na 16 MB).

Do pam¥ti RAM je adresováno okénko ²estnácti ²estnáctibitových registr· R0 - R15 (pam¥´
RAM je realizována jako dvoubránová) adresované registrem CP (Context Pointer). Okénka se
mohou p°ekrývat a být pouºita pro efektivní p°edávání parametr· podprogram·m. Poloviny
registr· lze pochopiteln¥ pouºívat samostatn¥ (jako RL0 - RL7 a RH0 - RH7).

Mikropo£íta£ 80C166 (83C166) je vyráb¥n technologií CMOS se ²í°í hradla 1.2 µm. Má
pom¥rn¥ velké mnoºství vývod· a je pouzd°en do pouzdra QFP-100. 
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9.3 Motorola MC68HC16

�estnáctibitový jedno£ipový mikropo£íta£ 68HC16 [12] je, pokud se jedná o instruk£ní kód, kom-
patibilním roz²í°ením osmibitového mikropo£íta£e 68HC11. Struktura procesoru je dopln¥na
o dal²í indexa£ní registr IZ, k ²estnáctibitovému st°ada£i D (sloºenému z osmibitových st°ada£·
A a B) je dopln¥n dal²í ²estnáctibitový st°ada£ E. Registry pro adresaci (IX, IY, p°idaný IZ,
SP a PC) jsou prodlouºeny o £ty°i bity, procesor dovoluje adresovat aº 1 MB programu a 1 MB
dat.

�í°ka vn¥j²í sb¥rnice je ²estnáct bit·, instruk£ní repertoár je dopln¥n o °adu ²est-
náctibitových instrukcí, ale k dispozici jsou i instrukce, které dovolují operovat s 32 bity. Výkon
procesoru je aº desetkrát vy²²í neº výkon procesoru 68HC11.

Procesor je dopln¥n o jednotku DSP (Digital Signal Processor) se dv¥ma ²estnáctibitovými
registry H a I, 36-bitovým st°ada£em ACC a se samostatnou násobi£kou a s£íta£kou. Výkon
jednotky DSP lze srovnávat s výkonem slab²ích signálových procesor·.
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Obrázek 9.7: Struktura procesoru mikropo£íta£e 68HC16

Mikropo£íta£ je, vedle obvod· rozhraní, které jsou obdobou t¥ch, které najdeme u 68HC11,
vybaven obvody vyvinutými pro dvaat°icetibitovou °adu 68300. Modul GPT (General Pur-
pose Timer Module) obsahuje voln¥ b¥ºící ²estnáctibitový £íta£ se t°emi záchytnými a £ty°mi
kompara£ními registry a s jedním registrem, který lze pouºít jako záchytný nebo kompara£ní,
dále osmibitový £íta£ událostí (Pulse Accumulator) a dva kanály PWM (Pulse-Width Modu-
lation). Krom¥ této jednotky, která je obdobou £íta£ových obvod· 68HC11, jsou n¥které mod-
i�kace 68HC16 vybaveny velice výkonnou jednotkou £íta£·/£asova£· ozna£ovanou jako TPU
(Time Processing Unit). Ta má ²estnáct nezávisle programovatelných kanál·, jejich °ízení má
na starosti mikro°adi£, jehoº funkci lze de�novat parametry v pam¥ti RAM sdílené s procesorem.
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Proti mikropo£íta£i 68HC11 je podstatn¥ roz²í°en modul sériových p°enos·. Jednotka
ozna£ovaná jako QSM (Queued Serial Module) obsahuje asynchronní sériové rozhraní pracující
do rychlosti 0.5 Mb/s a °adi£ sériové sb¥rnice SPI, který je vybaven frontou na aº 16 poºadavk·
a výstupy pro ovládání aº £ty° periferních obvod·.

Desetibitový A/D p°evodník má osm vstup·, je pom¥rn¥ rychlý (osmibitový p°evod zvládne
za 8 µs, desetibitový za 9 µs) a je vybaven skupinou osmi výstupních registr·. Ty dovolují
realizovat opakovaný p°evod na jednom, £ty°ech nebo osmi kanálech bez zásahu procesoru, £as
mezi m¥°eními lze de�novat v n¥kolika krocích.

P°ipojování vn¥j²ích pam¥´ových obvod· a obvod· rozhraní zjednodu²uje pruºn¥ programo-
vatelný adresní dekódér s dvanácti výstupy. Generátor periodického p°eru²ení je podporou pro
aplikace pracující v reálném £ase. Spolehlivost aplikací výrazn¥ zvy²uje dohlíºecí systém Watch-
dog (COP - Computer Operates Properly) a monitor neo£ekávaných ºádostí o p°eru²ení (SIM
- Spurious Interrupt Processor). Propojení procesoru s pam¥´mi a obvody rozhraní odpovídá
°e²ení sb¥rnice °ady 68300 (IMB - Inter-Module Bus).

�adu 68HC16 tvo°í n¥kolik typ·, struktura nejjednodu²²ího z nich, jedno£ipového mikro-
po£íta£e MC68HC16Z1, odpovídá obr.9.8.

QSM GPT CS

ADC
RAM

1kB
CPU16 SIM

IMB

Obrázek 9.8: Struktura jedno£ipového mikropo£íta£e MC68HC16Z1

Typ MC68HC16Z2 má pam¥´ RAM o kapacit¥ 2 kB a vnit°ní pam¥´ ROM o kapacit¥ 8 kB. Typ
MC68HC16Y1 má navíc jednotku TPU a pam¥´ ROM o kapacit¥ 48 kB, u typu MC68HC916Y1
je pam¥´ ROM nahrazena pam¥tí FLASH EEPROM.

Obvody °ady 68HC16 mají pom¥rn¥ velký po£et vývod· a jsou pouzd°eny do pouzder QFP-
120, QFP-132 a QFP-160. 
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9.4 Motorola MC68332

Podobn¥, jako jsme ukon£ovali kapitolu týkající se osmibitových mikropo£íta£· mikropo£íta£em
Hitachi H8/330, který by bylo vhodn¥j²í °adit mezi mikropo£íta£e ²estnáctibitové, tak i nyní
uzav°eme p°ehled ²estnáctibitových mikropo£íta£· mikropo£íta£em, který by pro strukturu
svého procesoru mohl pat°it mezi mikropo£íta£e dvaat°icetibitové.

Jedno£ipový mikropo£íta£ MC68332 je nejznám¥j²ím £lenem °ady mikropo£íta£· MC68300.
Vnit°ní struktura procesoru mikropo£íta£e MC68332 je 32-bitová (32-bitové registry), ²í°ka
vnit°ní i vn¥j²í datové sb¥rnice se v²ak omezuje na ²estnáct bit·.

QSM

CS
RAM

SIM

IMB

2kB

CPU32

TPU

Obrázek 9.9: Struktura mikropo£íta£e Motorola MC68332

Mikropo£íta£ je tvo°en (obr.9.9) 32-bitovým procesorem ozna£ovaným jako CPU-32, vnit°ní
pam¥tí RAM s kapacitou 2 kB, procesorem £asových funkcí TPU (Time Processing Unit) a ko-
munika£ním modulem QSM (Queued Serial Module). Vzájemné propojení zaji²´uje synchronní
multiprocesorová vnit°ní sb¥rnice IMB (Inter-Module Bus). �í°ka je ²estnáct bit· dat a £ty°i-
advacet bit· adresy. Moduly TPU a QSM realizují °adu funkcí autonomn¥, bez zásahu proce-
soru. Vytvo°ení vn¥j²í sb¥rnice, programovatelné generování signál· výb¥ru pro vn¥j²í obvody
rozhraní, zpracování signál· vn¥j²ího p°eru²ení a generování hodin pro vn¥j²í obvody zaji²´uje
modul EBI (External Bus Interface).

Procesor CPU-32 vychází z °ady °ady procesor· Motorola 68000 (nejblíºe je mu procesor
Motorola 68010). Opírá se o skupinu osmi univerzálních datových a osmi adresa£ních registr·
o délce 32 bit· (obr.9.10). Moºnost práce v chrán¥ném systémovém reºimu podstatn¥ zvy²uje
spolehlivost aplikací.

Procesor £asových funkcí obsluhuje ²estnáct kanál· vybavených záchytnými registry, kom-
para£ní logikou a programovatelnými výstupními obvody. Komunika£ní modul zaji²´uje asyn-
chronní a synchronní sériovou komunikaci, je vybaven podp·rnými £asova£i a pam¥tí FIFO.

V sou£asné dob¥ zahrnuje rodina mikropo£íta£· Motorola MC68300 následující prvky:
MC68330 (CPU32), MC68331 (CPU32, GPT, QSM), MC68332 (CPU32, 2kB RAM, TPU,
QSM) a MC68340 (CPU32, 2 £íta£e/£asova£e, 2 kanály UART, 2 kanály DMA). Mikropo£íta£e
jsou pouzd°eny do pouzder QFP-132, QFP-144 a QFP-160.
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Obrázek 9.10: Registry procesoru mikropo£íta£e Motorola MC68332
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�estnáctibitové jedno£ipové mikropo£íta£e pokrývají sou£asné pot°eby °ízení v reálném £ase.
Oblast aplikací, na kterou jiº v²ak nesta£í jednak výpo£etní kapacitou, jednak rozsahem
pouºitelné pam¥ti, je zpracování zvukového a obrazového signálu (p°ípadn¥ signál· ultra-
zvukových a rentgenových sníma£· ve zdravotnictví, radarových systém· v doprav¥ a vojenství).
�ada t¥chto aplikací je doménou signálových procesor· vybavených výkonnou aritmetickou jed-
notkou. Jiné vyºadují provést mnoºství operací nad rozsáhlými daty a to je typická doména
32-bitových mikroprocesor· a mikropo£íta£·.

Podobn¥, jako jsme uvád¥li aplikace v automobilech jako typické pro ²estnáctibitové jed-
no£ipové mikropo£íta£e, typickou aplikací pro mikropo£íta£e 32-bitové je °ízení kopírek a
laserových tiskáren. Tyto aplikace kladou vysoké nároky na rychlost procesoru, musí pracovat
s velkým pam¥tovým prostorem. Typickou úlohou je p°evod popisu stránky v jazyce Postscript
na bitovou mapu odpovídající rozli²ení mezi 300 bpi (b¥ºné laserové tiskárny ) a 1200 bpi
(laserové tiskárny kvalitou odpovídající fotosazb¥). Vzhledem k nemoºnosti vyhnout se externí
pam¥ti RAM a k ne p°íli² vysokým typickým poºadavk·m na obvody rozhraní není tlak na
výrobu specializovaných 32-bitových mikropo£íta£· p°íli² silný, v aplikacích jsou dnes vyuºívány
b¥ºné 32-bitové mikroprocesory.

Nej£ast¥ji se v jednoú£elových aplikacích setkáme s mikroprocesory Intel 80960, LSI Logic
LR33000 a AMD 29050. Jedná se o prvky s velmi moderní vnit°ní strukturou, zde si uvedeme
pouze jejich nejvýrazn¥j²í rysy.

Procesory °ady Intel 80960 mají superskalární architekturu, p°i t°ístup¬ovém p°ekrývání lze
vyuºít vedle základní celo£íselné ALU je²t¥ opera£ní jednotku pro celo£íselné násobení a d¥lení,
opera£ní jednotku pro plovoucí °ádovou £árku a obvody pro zkrácení latence skok·. Procesor
pracuje s blokem ²estnácti registr·, které jsou p°episovány do vnit°ní pam¥ti RAM o kapacit¥
1 KB p°i volání podprogram·. Instruk£ní cache se stupn¥m asociativity 2 má kapacitu 512 B
aº 1 KB. N¥které z £len· °ady jsou vybaveny správou pam¥ti a obvody DMA.

Procesor LSI Logic LR33000 vznikl modi�kací procesor· MIPS R2000 a R3000. Zpracováne
instrukcí je rozloºeno do p¥ti fází, které se p°ekrývají. Procesor pracuje s 32 registry, je vybaven
pam¥tí cache pro data o kapacit¥ 1 KB a pam¥tí cache pro instrukce o kapacit¥ 8 KB. Procesor
je dopln¥n o trojici £íta£·, z nichº jeden podporuje vn¥j²í dynamickou pam¥´.

Kone£n¥, £asto pouºívaný procesor AMD Am29050 má £ty°fázové p°ekrývání. Je vybaven
jednotkou pro plovoucí °ádovou £árku. Pracuje se souborem 192 registr·, které efektivn¥ p°epíná
p°i volání podprogram· nebo p°i zm¥n¥ kontextu. Není vybaven klasickou pam¥tí cache, ale má
pam¥´ cache pro instrukce, které byly cílem skoku.

Omezujícím faktorem p°i výb¥ru sou£asných 32-bitových mikroprocesor· pro vestavné ap-
likace je nutnost vytvo°ení velmi rychlé a dosti komplikované sb¥rnice a pam¥´ového subsystému.
K tomu abychom mohli mluvit o skute£ných jedno£ipových mikropo£íta£ích také chybí efektivní
obvody rozhraní, které jsme mohli poznat u osmibitových a ²estnáctibitových mikropo£íta£·
(£íta£e a £asova£e, moderní p°evodníky A/D). 


120



11. Pam¥´ové obvody

D·leºitou sou£ástí mikropo£íta£ových systém· je pochopiteln¥ pam¥´. Ne vºdy vysta£íme
s kapacitou pam¥tí vlastního jedno£ipového mikropo£íta£e a pak musíme pouºít vn¥j²í pam¥´
dat (RAM, EEPROM nebo FLASH) a/nebo programu (RAM, EPROM, EEPROM nebo
FLASH). V následujícím textu si uvedeme vlastnosti a typické reprezentanty (pam¥´ové obvody)
jednotlivých typ· pam¥tí.

11.1 Pam¥ti RAM

Ná² vý£et zahájíme statickými pam¥tmi RAM (b¥ºn¥ pouºívaná zkratka pon¥kud zavád¥jícího
termínu Random-Access Memory, zkratka RWM � Read-Write Memory se p°es svou v¥t²í
p°esnost neujala). Základní bu¬ku statické pam¥ti RAM tvo°í klopný obvod, zapsaná hodnota
je uchována pouze p°i zaji²t¥ném napájení (t°eba i sníºeným nap¥tím). Typickými p°edstaviteli
t¥chto pam¥tí jsou obvody 6116 (kapacita 2 kB), 6264 (8 kB) a 62256 (32 kB).


	1 24 Vcc
A8

A9

WE

OE

A10

CE

D7

D6

D5

D4

D3

A7

A6

A5

A4

A3

A2

A1

A0

D0

D1

D2

GND

61166116

Obrázek 11.1: Rozloºení vývod· pam¥tí RAM v pouzdrech DIP-24
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Obrázek 11.2: Rozloºení vývod· pam¥tí RAM v pouzdrech DIP-28

S dynamickými pam¥tmi RAM, které si uchovávají hodnotu jako náboj na hradle tranzis-
toru MOSFET, a které jsou pouºívány u osobních po£íta£·, pracovních stanic a výkonných
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server· pro konstrukci hlavní pam¥ti, se pro jejich v¥t²í spot°ebu (nutnost obnovování zapsané
informace) v aplikacích jedno£ipových mikropo£íta£· prakticky nesetkáme.

11.2 Pam¥ti EPROM

Pam¥ti EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory) jsou pravideln¥ pouºívány
pro uloºení programu v aplikacích mikropo£íta£·. P°ehled nejb¥ºn¥j²ích osmibitových typ·
a rozloºení jejich vývod· uvádí obr.11.3 aº obr.11.5.
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Obrázek 11.3: Rozloºení vývod· pam¥tí EPROM v pouzdrech DIP-24
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Obrázek 11.4: Rozloºení vývod· pam¥tí EPROM v pouzdrech DIP-28

Signály A0 - Amax adresují pam¥´ovou bu¬ku, vývody D0 - D7 slouºí jako výstupy dat
p°i £tení a vstupy p°i programování. Signál CE aktivuje pam¥´ový obvod, slouºí k jeho výb¥ru,
signál OE otvírá výstupní budi£e obvodu.

Pam¥´ové bu¬ky pam¥ti EPROM jsou tvo°eny tranzistory MOSFET ovládanými nábojem
zanechaným na jejich izolovaném hradle p°i programování. Náboj na hradle lze smazat na v²ech
bu¬kách pam¥ti sou£asn¥ n¥kolikaminutovým p·sobením ultra�alového sv¥tla (vlnová délka
2537 Å), obvody proto musí být vybaveny okénkem z materiálu, který toto zá°ení propustí.
Pokud je podstatné udrºení co nejniº²í ceny a nep°edpokládáme opakované programování
(a tedy nep°edpokládáme mazání), m·ºeme pouºít levn¥j²í obvody pouzd°ené do plastových
pouzder bez okénka ozna£ované jako OTP (One-Time Programmable).
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Obrázek 11.5: Rozloºení vývod· pam¥tí EPROM v pouzdrech DIP-32

P°i programování smazané bu¬ky (obsah 0FFH ) je u obvod· 2716 - 27128 a u obvod·
27010 - 27020 pot°eba p°ivést na vývod VPP ur£ené programovací nap¥tí (v sou£asné dob¥
p°eváºn¥ 12.5 V) a p°ípadn¥ zvý²it nap¥tí UCC na 6 V (Fast-Programming Algorithm). Vlastní
naprogramování pam¥´ové slabiky adresované vývody A0 - Amax na hodnotu danou hodnotami
signál· na vývodech D0 - D7 na vybraném obvodu (CE=0, OE=0) zajistí krátký impuls (pod 1
ms) nebo série impuls· na vývodu PGM. U obvod· 27256 - 27512 a 27040 - 27080, které vývod
PGM nemají, je programování °ízeno pulsem nebo sérií puls· na vývodu CE.

Protoºe se programovací postupy (! ale i programovací nap¥tí !) u jednotlivých typ·
r·zných výrobc· li²í, musí být programátory pam¥tí EPROM schopné identi�kovat výrobce
a konkrétní typ. Identi�kaci výrobce (A0=0) a konkrétního typu (A0=1) lze £íst p°i p°ivedení
programovacího nap¥tí na vývod A9 .

11.3 Pam¥ti EEPROM

Mazání pam¥tí EPROM v¥t²inou vyºaduje vyjmutí pam¥´ového obvodu ze za°ízení a £asov¥
náro£né vystavení ultra�alovému sv¥tlu, navíc na dobu £asto o dost del²í neº je nezbytn¥
nutné (maza£ky se sou£asnou kontrolou obsahu jsou výjimkou). Obvody EEPROM (Electrically-
Erasable Programmable Read-Only Memory) jsou vhodnou alternativou tam, kde pot°ebujeme
cykl programování zkrátit, nebo kde vyºadujeme snadnou vým¥nu (modi�kaci) programu
v aplikaci. Na rozdíl od pam¥tí EPROM mazaných ultra�alovým sv¥tlem a pam¥tí FLASH
mazaných elektricky jako celek, je u pam¥tí EEPROM moºné (vedle kompletního smazání) i
p°episování hodnot jednotlivých slabik.

Pam¥ti EEPROM jsou zajímavé nejen pro uloºení programu nebo jeho £ásti, ale i pro uloºení
malého po£tu parametr·. Pam¥ti EEPROM pro uloºení programu mají v¥t²í kapacitu (nad
2 kB), jsou rozloºením vývod· obdobou pam¥tí EPROM a vyºadují p°ipojení na b¥ºnou vn¥j²í
paralelní sb¥rnici. Pam¥ti EEPROM pro uloºení parametr· mají obvykle kapacitu do 1 kB
a jsou (vyhneme-li se historickým prvk·m) dopl¬ovány sériovým rozhraním. Pro komunikaci
s mikropo£íta£em vyºadují pouze dva aº t°i signálové vodi£e. Mohou pak být pouzd°eny do
pouzder s minimálním po£tem vývod·. V dal²ím textu je budeme ozna£ovat jako �sériové�
pam¥ti EEPROM.

Jako p°íklad pam¥tí EEPROM s paralelním rozhraním si uvedeme typy 2816 (2 kB), 2864
(8 kB) a 28256 (32 kB).
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Obrázek 11.6: Rozloºení vývod· pam¥tí EEPROM v pouzdrech DIP-24


	11 28A14

A12

A7

A6

A5

A4

A3

A2

A1

A0

D0

D1

D2

GND

RDY/BSY

A12

A7

A6

A5

A4

A3

A2

A1

A0

D0

D1

D2

GND

Vcc

WE

NC

A8

A9

A11

OE

A10

CE

D7

D6

D5

D4

D3

Vcc

WE

A13

A8

A9

A11

OE

A10

CE

D7

D6

D5

D4

D3

28256 2864 2864 28256

Obrázek 11.7: Rozloºení vývod· pam¥tí EEPROM v pouzdrech DIP-28

Signály A0 - Amax adresují konkrétní slabiku, vývody D0 - D7 slouºí jako výstupy a
vstupy dat. Výstup dat z aktivovaného obvodu (CE=0) p°i £tení povoluje signál OE (OE=0).
Zápis dat na adresovanou slabiku aktivovaného obvodu (CE=0) je startován signálem WE
(WE=0). Takové ovládání p°ipomíná zápis do pam¥ti RAM, u pam¥tí EEPROM v²ak pouze
startuje autonomní vnit°ní automat, který se postará o smazání starého obsahu pam¥ti a
o její p°eprogramování. Mikropo£íta£ m·ºe b¥hem této doby pokra£ovat ve výpo£tu programu,
ukon£ení zápisu do bu¬ky EEPROM zjistíme £tením programované hodnoty (Data Pooling,
nejmén¥ významný bit je do ukon£ení zápisu negován), nebo £tením signálu na zvlá²tním vývodu
RDY/BSY.

Sériové pam¥ti EEPROM mají zpravidla men²í kapacitu, typickými p°edstaviteli jsou
obvody 93C46 (128 B), 93C56 (256 B) a 93C66 (512 B) pro sériovou sb¥rnici MicroWire a
24C01 (128 B), 24C02 (256 B) a 24C04 (512 B) pro sériovou sb¥rnici I2C.

Obvody ur£ené pro sb¥rnici MicroWire lze kon�gurovat pro délku slova 8 bit· (ORG=0)
nebo 16 bit· (ORG=1), signál CS aktivuje pam¥´ový obvod (CS=1). Povely, adresy a zapisovaná
data vstupují sériov¥ po vodi£i DI, £tená data vystupují na vodi£i DO. Sériový p°enos je °ízen
hodinami CLK. Vlastní zápis do bu¬ky pam¥ti je startován po ukon£ení p°enosu dat. Ukon£ení
zápisu lze testovat opakovaným výb¥rem obvodu (CS=1), obvod odpovídá výstupem DO=0 aº
do ukon£ení zápisu. Sériové pam¥ti shora uvedených typ· dovolují následující funkce:
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1 �� Vcc
NU

ORG

Vss

CS

CLK

DI

DO

93C46, 93C56, 93C66

1 �� Vcc
WP

SCL

SDA

A0

A1

A2

Vss

24C01, 24C02, 24C04

Obrázek 11.8: Rozloºení vývod· sériových pam¥tí EEPROM v pouzdrech DIP-8

READ - £tení adresované bu¬ky pam¥ti,
EWEN - povolení zápisu do pam¥ti,
EWDS - zákaz zápisu do pam¥ti,
WRITE - zápis adresované bu¬ky,
WRITEALL - zápis do v²ech bun¥k pam¥ti,
ERASE - smazání obsahu adresované bu¬ky pam¥ti,
ERASEALL - smazání v²ech bun¥k pam¥ti.

Obvody ur£ené pro sb¥rnici I2C jsou °ízeny signály SCL (hodiny) a SDA (data). Nap¥´ovými
úrovn¥mi na vývodech A0, A1 a A2 lze rozli²it více pam¥´ových obvod· ovládaných jedinou
sb¥rnicí I2C. Zápis a £tení odpovídá protokolu sb¥rnice I2C. Jediným p°íkazem lze zapisovat
jednotlivé slabiky (Byte-Program Mode) nebo bloky dat (Page-Program Mode). Po ukon£ení
p°enosu je odstartován vlastní zápis do pam¥ti °ízený vnit°ním °adi£em, b¥hem zápisu obvod
neodpovídá na adresaci, negeneruje prvek ACK na vodi£i SDA.

11.4 Pam¥ti Flash EEPROM

Alternativou k pam¥tem EEPROM pro v¥t²í kapacitu jsou pam¥ti ozna£ované jako Flash (EEP-
ROM). Na rozdíl od pam¥tí EEPROM je lze programovat jako b¥ºné pam¥ti v programátorech
nebo zvlá²tním postupem p°ímo v za°ízení.

Kapacita b¥ºn¥ vyráb¥ných pam¥tí Flash je v sou£asnosti v rozsahu od 32 kB do 256 kB.
Pam¥ti jsou dodávány v pouzdrech DIP, PLCC a TSOP, ale také jako pam¥´ové karty PCMCIA
s kapacitami 1, 2 a 4 MB. Obrázek 11.9 uvádí rozloºení vývod· pam¥tí FLASH v pouzdrech
DIP.


	1 32VPP VPP VPP VPP

A16 A16 NC NC

A15 A15 A15 NC

A12 A12 A12 A12

A7 A7 A7 A7

A6 A6 A6 A6

A5 A5 A5 A5

A4 A4 A4 A4

A3 A3 A3 A3

A2 A2 A2 A2

A1 A1 A1 A1

A0 A0 A0 A0

D0 D0 D0 D0

D1 D1 D1 D1

D2 D2 D2 D2

GND GND GND GND

VCC VCC VCC VCC

/WE /WE /WE /WE

NC NC NC A17

A14 A14 A14 A14

A13 A13 A13 A13

A8 A8 A8 A8

A9 A9 A9 A9

A11 A11 A11 A11

/OE /OE /OE /OE

A10 A10 A10 A10

/CE /CE /CE /CE

D7 D7 D7 D7

D6 D6 D6 D6

D5 D5 D5 D5

D4 D4 D4 D4

D3 D3 D3 D3

28F020 28F02028F010 28F01028F512 28F51228F256 28F256

Obrázek 11.9: Rozloºení vývod· pam¥tí Flash EEPROM v pouzdrech DIP-32
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�tení pam¥tí Flash pln¥ odpovídá £tení b¥ºných pam¥tí EPROM a EEPROM. Mazání
je elektrické, vyuºívá Fowler-Nordheimova tunelového jevu. Smazání pam¥ti vyºaduje typicky
jednu sekundu. Pro mazání a programování je pot°eba (na rozdíl od pam¥tí EEPROM) p°ivést
na vývod VPP programovací nap¥tí (standardn¥ 12 V, nov¥j²ím obvod·m posta£í 5 V).

P°ivedení programovacího nap¥tí zp°ístup¬uje p°íkazový registr, dal²í postup mazání. Pro-
gramování a veri�ka£ní £tení je °ízeno p°íkazy, které zadává mikropo£íta£ po datových vodi£ích
do tohoto registru (na rozdíl od moderních pam¥tí EEPROM, kde je zápis °ízen vestav¥ným au-
tomatem). P°íkaz ke smazání pam¥ti je dvoubytový, je následován prodlevou 10ms a ov¥°ením,
ºe v²echny bu¬ky pam¥ti byly smazány. Není-li pam¥´ smazána dokonale, je nutné postup opako-
vat. Navíc, p°ed zahájením mazání (uvedení v²ech bun¥k do stavu 0FFH ) musí být v²echny
bu¬ky pam¥ti naprogramovány na hodnotu 00H (pro rovnom¥rné rozloºení mazacího proudu).
P°íkaz zápisu je také dvoubytový, po n¥m následuje prodleva 10 µs a ov¥°ení, ºe bu¬ka byla
naprogramována správn¥.






12. Vývojové prost°edky

V okamºiku, kdy máme p°ipravené technické prost°edky aplika£ního systému a programy
p°eloºené a p°edb¥ºn¥ otestované na vývojovém systému, nastává pom¥rn¥ obtíºná fáze �
integrace technických a programových £ástí. Je nutné odstranit chyby, které mají sv·j p·vod
v nep°esné speci�kaci, v nep°esné informaci programátora o funkci technických prost°edk· a
v nep°esné p°edstav¥ technika o moºnostech a poºadavcích aplika£ního programu. Sloºitost této
fáze zvy²uje i to, ºe technické prost°edky nebyly dokonale otestovány a dolad¥ní programu
probíhá £asto na funk£ním vzoru, jehoº spolehlivost není vºdy nejvy²²í, a který není pro lad¥ní
vybaven.

Dolad¥ní aplika£ního systému si lze podstatn¥ usnadnit, m·ºeme-li se op°ít o za°ízení, jako
jsou emulátory pam¥ti, logické analyzátory a obvodové emulátory. Funkci t¥chto za°ízení a jejich
pouºití p°i lad¥ní aplika£ních systém· je v¥nována následující kapitola.

12.1 Lad¥ní bez podp·rných prost°edk·

Nejprimitivn¥j²ím postupem p°i p°íprav¥ programu aplikace je jeho £áste£né odlad¥ní na vývo-
jovém systému (pod tímto ozna£ením zde rozumíme systém s mikropo£íta£em odpovídajícím
cílové aplikaci) nebo na simulátoru mikropo£íta£e, bez vazby na vn¥j²í prost°edí. Simula£n¥
ov¥°ený program pak na programátoru vloºíme do pam¥ti EPROM a aplikaci otestujeme. Po
analýze chybového chování upravíme program a p°ípadn¥ i technické prost°edky a postup opaku-
jeme do odstran¥ní zjistitelných chyb (obr.12.1).
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P�ÍPRAVA P�ÍPRAVA
PROGRAMU HW

TEST TEST
PROGRAMU HW

PROGRAMOVÁNÍ
EPROM

TEST
APLIKACE

OPRAVA OPRAVAchyby
SW HW

nejsou

Obrázek 12.1: P°íprava programu pro aplika£ní systém

Uvedený postup lze pouºít u jednoduchých aplikací (jednoduché regulátory, sb¥r analo-
gových dat), s jejichº konstrukcí máme tolik zku²enosti, abychom p°ípadné chyby technick-
ých prost°edk· nebo programu mohli lokalizovat pouze na základ¥ sledování vn¥j²ího chování
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(výstupy ak£ních £len·, pr·b¥hy signál· v dostupných bodech zji²´ované logickou sondou, os-
ciloskopem nebo logickým analyzátorem).

U sloºit¥j²ích aplikací je p°i dola¤ování systému zpravidla pot°ebné sledovat b¥h programu,
hodnoty prom¥nných a jejich zm¥ny v pr·b¥hu výpo£tu. Toho lze nejsnadn¥ji dosáhnout do-
pln¥ním vyvíjeného systému o terminál (nebo jeho emulátor na osobním po£íta£i) a jednoduchý
ladící program � monitor (obr.12.2). Monitor nám dovolí zjistit hodnoty prom¥nných v regis-
trech procesoru a v pam¥ti a p°ípadn¥ je modi�kovat, zjistit a modi�kovat hodnoty v registrech
periferních obvod·, zjistit adresu programového £íta£e v okamºiku p°eru²ení aplikace a odstar-
tovat výpo£et aplikace od zvolené adresy. B¥ºná je i schopnost analýzy programu (jeho výpis
v jazyce symbolických instrukcí) a, pokud to pam¥´ programu dovoluje (RAM nebo EEPROM)
i modi�kace programu. Pro p°ipojení terminálu (nebo jeho emulátoru na vývojovém pracovi²ti,
kterým je obvykle osobní po£íta£) nám posta£í i primitivní, programov¥ obsluhované, sériové
rozhraní. U aplika£ních systém· vybavených jednoduchým alfanumerickým zobrazova£em a
klávesnicí lze vn¥j²í terminál nahradit alternativním vyuºitím t¥chto prvk·. Pot°ebné roz²í°ení
o monitor a terminál nás v °ad¥ p°ípad· mnoho nestojí (£asto sta£í pouze doplnit kód moni-
toru a rozhraní terminálu), pouze u jednoduchých °adi£· se m·ºeme setkat s nep°ekonatelnými
omezeními.
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Obrázek 12.2: Dopln¥ní aplika£ního systému o vývojové prost°edky

Lad¥ní programu bez podpory, nebo pouze s podporou monitoru, je pom¥rn¥ pomalé, po
zji²t¥ní chyby v programu musíme p°eprogramovat pam¥´ programu (smazat a znovu napro-
gramovat pam¥´ EPROM). �asové nároky lze sníºit, pokud pouºijeme pruºn¥j²í technologii
pam¥ti programu (EEPROM nebo Flash EEPROM), nebo pokud m·ºeme aplika£ní program
umístit do pam¥ti RAM a upravovat ho z p°ipojeného terminálu nebo po£íta£e. Poslední
moºnost ov²em obvykle znamená, ºe funk£ní vzor vyvíjeného za°ízení je pro pot°eby lad¥ní
vhodn¥ dopln¥n.

12.2 Emulace pam¥ti programu

Podstatn¥ pruºn¥j²ím prost°edkem práce s aplika£ním programem je náhrada vn¥j²í pam¥ti pro-
gramu aplikace pam¥tí specializovaného za°ízení � emulátoru pam¥ti. Funkci tohoto za°ízení si
m·ºeme znázornit obrázkem 12.3, na kterém je oblast programu vyvíjeného systému mapována
na pam¥´ emulátoru pam¥ti. Tato oblast pam¥ti je b¥ºn¥ realizována jako dvoubránová, lze ji
naplnit a modi�kovat z vývojového pracovi²t¥ a £íst aplika£ním systémem. P°ipojení je b¥ºn¥
realizováno kabelem zapojeným do objímky vn¥j²í pam¥ti programu vyvíjeného systému.
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Pam¥´ emulátoru m·ºe být sou£ástí pam¥ti vývojového pracovi²t¥ (výjime£n¥) nebo sou£ástí
samostatného emulátoru pam¥ti, který komunikuje s vývojovým pracovi²t¥m po vhodném
rozhraní. Procesor samostatného emulátoru bývá pro jednoduchost realizované funkce £asto
nahrazován jednoduchou logikou.
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Obrázek 12.3: Princip emulace pam¥ti

Emulátor pam¥ti dovoluje (obvykle) zp°ístupnit pouze prostor programu, nedává p°ístup
k prom¥nným. Jejich zp°ístupn¥ní lze dosáhnout dopln¥ním aplika£ního systému o monitor a
terminál.

Výhodou emulátoru pam¥ti je jeho snadná realizace jako dopl¬ku osobního po£íta£e. Jeho
pouºití je v²ak omezené na systémy, které dovolí p°ipojení emulátoru do objímky vn¥j²í pam¥ti
programu (tedy na systémy s vn¥j²í sb¥rnicí).

12.3 Sledování výpo£tu, logická analýza

Uºite£nost emulace pam¥ti lze podstatn¥ zvý²it, m·ºeme-li zastavovat výpo£et aplikace p°i
p°edvolené události, nap°íklad p°i zm¥n¥ vstupního nebo výstupního signálu, nebo p°i p°ístupu
procesoru ke zvolené bu¬ce pam¥ti programu nebo dat (p°i pr·chodu programu ur£eným místem
a/nebo p°i p°ístupu ke zvolené prom¥nné). Toho lze nejsnadn¥ji dosáhnout p°ipojením logického
analyzátoru k vyvíjenému systému (obr.12.4) a jeho nastavením takovým, ºe vyvolá ukon£ení
záznamu do své sledovací pam¥ti, pop°ípad¥ i zastavení procesoru aplika£ního systému, p°i
dosaºení dané podmínky. Pro snadné p°ipojení bývají logické analyzátory vybavovány sondami,
které dovolují p°ipojení analyzátoru na pouzdro mikropo£íta£e p°ípadn¥ na pouzdro vn¥j²í
pam¥ti.

Logický analyzátor, krom¥ schopnosti identi�kovat podmínku zastavení a generovat signál
zastavení pro aplikaci (STOP), ukládá sledované informace do sledovací pam¥ti. Po zastavení
tak máme k dispozici, krom¥ informace, ºe výpo£et vyvolal p°edpokládanou akci, informaci
o pr·b¥hu p°edcházejícího výpo£tu ve form¥ záznamu °ady hodnot sledovaných signál· ve sle-
dovací pam¥ti analyzátoru. Tyto hodnoty mohou být navíc kvalitním logickým analyzátorem
presentovány ve form¥ posloupnosti provád¥ných instrukcí. Vybavení aplika£ního systému mo-
nitorem a terminálem dává pochopiteln¥ moºnost zjistit navíc podrobnosti o stavu prom¥nných
aplikace v okamºiku zastavení.

Logický analyzátor m·ºe být v °ad¥ p°ípad· nedostupný, moºnost zastavení aplika£ního
programu p°i spln¥ní zadané podmínky v²ak m·ºe být pro lad¥ní natolik zajímavá, ºe se vyplatí
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Obrázek 12.4: Sledování výpo£tu logickým analyzátorem

p°ipojit k vyvíjenému za°ízení t°eba i jednoduchý vícekanálový komparátor, který vygeneruje
signál STOP.

12.4 Obvodová emulace

Schéma na obr.12.4 zahrnuje prakticky v²echny podstatné prvky, které jsou základem ob-
vodového emulátoru, ozna£ovaného £ast¥ji jako emulátor procesoru nebo emulátor mikropo-
£íta£e. Obvodový emulátor umoº¬uje emulaci pam¥ti programu ale i dat, zahrnuje programo-
vatelnou klí£ovací logiku, sledovací pam¥´ a má schopnost analýzy stavu programu po jeho
zastavení.
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Obrázek 12.5: Princip obvodového emulátoru

Podstatnou odli²ností od p°edchozího schématu je rozhraní mezi obvodovým emulátorem



12.4. Obvodová emulace 131

a aplika£ním systémem a fakt, ºe p·vodní procesor (mikropo£íta£) aplikace je nahrazován
procesorem (mikropo£íta£em) obvodového emulátoru (obr.12.5). Zatímco emulátor pam¥ti
je p°ipojován do patice vn¥j²í pam¥ti, obvodový emulátor zapojujeme do patice procesoru
(mikropo£íta£e).

Struktura dne²ního obvodového emulátoru (obr.12.6) nej£ast¥ji zahrnuje °ídící procesor,
pam¥´ a obvody rozhraní. Tato £ást dovoluje komunikaci emulátoru s vývojovým pracovi²t¥m
po vhodném rozhraní. Vlastní obvodový emulátor je tvo°en emula£ním procesorem (mikropo-
£íta£em) a obvody rozhraní pro aplikaci, které obvykle tvo°í emula£ní koncovku (emulation
pod). Pam¥´ emulátoru lze pouºít na míst¥ pam¥ti programu a/nebo dat aplikace, programo-
vatelná adresa£ní logika dovoluje n¥které oblasti pam¥ti aplika£ního systému vyuºít p°ímo a
jiné emulovat. Adresa£ní logika dovoluje i p°eadresování vn¥j²ích periferních za°ízení aplikace.
Programovatelná klí£ovací logika a sledovací pam¥´ slouºí pro záznam výpo£tu.
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Obrázek 12.6: Struktura obvodového emulátoru

Vybavení obvodového emulátoru vlastním procesorem (p°ipadn¥ vyuºití emula£ního proce-
soru nebo mikropo£íta£e) dovoluje naprogramování reakce na podmínku zastavení. Po zastavení
pak lze automaticky uchovat libovolnou stavovou informaci, nastavit parametry dal²ího výpo£tu
a emulaci znovu odstartovat. Takový emula£ní krok lze libovoln¥ opakovat, výsledkem m·ºe být
podrobný záznam chování aplika£ního systému v konkrétní situaci.

Obvodové emulátory jsou dnes v¥t²inou navrhovány pro emulaci více typ· mikropo£íta£·.
Zm¥na typu emulovaného mikropo£íta£e vyºaduje pouze vým¥nu kabelu s emula£ní koncovkou
(emulation pod), která obvykle zahrnuje objímku pro emula£ní mikropo£íta£ a obvody rozhraní.

Obvodový emulátor, jak jsme si ho práv¥ popsali, je z pohledu vývojového pracovi²t¥
periférií, která je p°ipojena na vhodné rozhraní (v¥t²inou sériové). P°i vhodném programovém
vybavení vývojového pracovi²t¥ a obvodového emulátoru tak p°ichází v úvahu p°ipojení i
v¥t²ího mnoºství obvodových emulátor· i r·zných mikropo£íta£· na jedno vývojové pracovi²t¥.
Taková kon�gurace vývojových prost°edk· vytvá°í prost°edí pro efektivní lad¥ní aplikací s více
mikropo£íta£i.
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