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Evolutia microprocesoarelor |

LEGEA LUI MOORE

e in 1965,  Gordon Moore, co-
fondator al Corporatiei Intel, a
prezis ca “Numdarul de tranzistori si
rezistori pe un singur chip se va
dubla la fiecare 18 luni” in legatura
cu dezvoltarea tehnologiei
semiconductoare digitale. Cand
Gordon Moore a facut aceasta
faimoasa afirmatie, in anul 1965,
existau doar aproximativ 60 de
tranzistori individuali pe un singur
chip.

e Tn ultimii ani, Corporatia Intel a
reusit sa plaseze 1.2 Miliarde de
tranzistori individuali in
microprocesorul  Quad-core i7-
2700K Sandy Bridge de 64 de biti
care opereaza la aproape 4GHz, iar
numarul de tranzistori pe un singur
chip continua sa creasca, la fel si
viteza noilor microprocesoare si
microcontrolere.

Moore’s Law — The number of transistors on integrated circuit chips (1971-2016)

Our World
in Data

Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately every two years.
This advancement is important as other aspects of technological progress — such as processing speed or the price of electronic products — are

strongly linked to Moore's law.
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Data source: Wikipedia (https:/en.wikipedia.org/wiki/Transistor_count)

Year of introduction

The data visualization is available at OurWorldinData.org. There you find more visualizations and research on this topic.
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Evolutia microprocesoarelor Il

Familiile cele mai reprezentative de microprocesoare,
prezentate n ordinea generatiillor aparute, au intel.
fost/sunt:

e 1971 -INTEL 4004 (tehnologie PMOQS), 4 biti
e 1972 - INTEL 8008 (tehnologie NMOS), 8 biti

« 1974 - MOTOROLA 6800, 8 biti 0

« 1976 - ZILOG Z-80, 8 biti

« 1978 - INTEL 8086, 8088, 16 biti MOTOROLA
« 1978 - MOTOROLA 6809, 8 biti

¢ 1979 - ZILOG Z8000, 16 biti , [ 0 g

e 1979 - MOTOROLA 68000, 68020 (1984), 68030, 32
biti

e 1985 -INTEL 80286, 80386, 80486, 80586, 32 biti

e 1990 - RS/6000 (IBM RISC) 32/64 biti

e 1995 - INTEL Pentium I, II, IlI, IV, ...., etc., 32 /64 biti.

e 1996 — Atmel AVR

e 1983 - ARM 32/64 biti -> Cea mai mare cantitate
de procesoare produsa




Evolutia microprocesoarelor lli

De ce (in ce scop) si cand au
aparut microprocesoarele?

in anii 1970, M.E. Hoff de la Intel a reusit
inlocuirea a 11 circuite traditionale cu numai 2-3

circuite, prin folosirea conceptului de logica
programata -> primul microprocesor pe 4 biti
INTEL 4004

Care au fost conditionarile
tehnologice ale aparitiei
microprocesoarelor?

Ce avantaje aduc
microprocesoarele?

Cate porti logice contine un
microprocesor?

Aparitia tehnologiei “circuitelor integrate pe scara
larga” (LSI) in anii 1970 (sute pana la mii de porti
pe un chip).

Sistemul de calcul dezvoltat in jurul unui
microprocesor 1isi realizeaza functiile pe baza
unui program propriu.

Un singur chip (microprocesorul) inlocuie mai
multe circuite mai simple, reducand costurile si
complexitatea sistemului pe ansamblu.

Pana la zeci de milioane de porti logice in
procesoarele complexe.



Producatori actuali de microprocesoare
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Clasificarea circuitelor integrate

Small Scale Integration, sau (SSI) — Un circuit contine pana la 10 tranzistori;
exemple sunt portile logice (AND, OR, NOT, etc).

Medium Scale Integration or (MSI) — Un circuit contine intre 10 si 100
tranzistoare sau de la 10 porti la cateva zeci; exemple sunt decodoarele,
demultiplexoarele, multiplexoarele, numaratoarele, etc.

Large Scale Integration or (LSI) — un circuit contine intre 100 si 1,000
tranzistoare sau sute de porti; exemple sunt unitatile aritmetico-logice,
memoriile, circuitele de intrare/iesire.

Very-Large Scale Integration or (VLSI) — un circuit contine intre 1,000 si
10,000 tranzistoare sau mii de porti logice; exemple sunt procesoarele,
memoriile de capacitate mare si circuitele logice programabile.

Super-Large Scale Integration or (SLSI) — un circuit contine intre 10,000 si
100,000 tranzistoare si le regasim sub forma de microprocesoare,
microcontrolere sau circuite 1/0.

Ultra-Large Scale Integration or (ULSI) — un circuit contine peste 1 million de ; B
tranzistoare fiind utilizat in calculatoare in CPUs, GPUs, videoprocesoare, CX?S'ZE‘;? &
microcontrolere, FPGAs sau circuite I/0O complexe.




Structura generala a unui sistem de calcul

Unitate
centrala
(Procesor)

Memorie Memorie
ROM RAM

Magistrala de control

Echipamente periferice
cu rol de intrare

Echipamente periferice

Circuite I/O cu rol de iesire

Echipamente periferice
cu dublu rol

11




Magistrale (Bus)

Maglsjcrala: un grup de I|n.|| Numar de linii (biti)
electrice pe care se transmit

semnale electrice digitale
care au o aceiasi functie Magistrala unidirectionala
logica in sistemul de calcul. /

Magistralele pot fi :

Numar de linii (biti)

unidirectionale - transmit

semnalele electrice digitale /
intr-un acela,Si sens Magistrala bidirectionala
bidirectionale - transmit

semnalele electrice digitale /

in ambele sensuri

Tntr-un sistem de calcul se intalnesc 3 categorii de magistrale:

- magistrala de adrese (unidirectionala)

- magistrala de date (bidirectionala)

- magistrala de comenzi sau control (bidirectionala — unele linii au o directionalitate, altele alta
directionalitate)



Memoria

Memoria este un circuit digital care permite stocarea

. v . . T . Locatie d
si regasirea de informatii binare, folosind celule de M e
memorare.
Continutul circuitului de memorie adresat printr-o . "

L . .. o . o ... Validare Comenzi
unica combinatie binara aplicata pe liniile de adrese Citire/Scriere Adresa W = Capacitatea
poarta denumirea de locatie de memorie. n Linii Ad CIRCUIT  an e —
. . . o . (i Adrese 2'xw (exptimatd
Totalitatea locatiilor de memorie formeaza circuitul de MEMORIE S no
. { ity 21 hitd) N=1 locatide
memorie. Linii Date memotie
O locatie de memorie este formata dintr-un numar de
celule de memorie, cate una pentru fiecare bit memorat, W bt
. . .. . — w hit

care sunt accesate simultan prin aceiasi informatie de
adresa.

Numarul de biti continuti in locatia de memorie poate fi:
4 biti = semioctet (nibble);

8 biti = octet (Byte);

16 biti = cuvant (word);

32 biti = dublu cuvant (double word);

64 biti = dublu dublu cuvant (double double word).

Organizarea circuitului de memorie se exprima prin produsul neefectuat dintre numarul de locatii si numarul de biti dintr-o locatie
de memorie. Se utilizeaza urmatorii multipli pentru numarul de locatii de memorie: 2% = 1k, 220 = 1M, 230 = 1G, 2%° = 1T Exemple:
214 (locatii) x 8 (biti/locatie)=16kx8=16ko=16kB, 2%?> x 16=4Mx16=4Mw.

Pentru a adresa o memorie cu capacitatea de N locatii sunt necesare n linii de adresa: n = [log,N] biti.
Exemplu: O memorie cu organizarea 1IMB=1Mo=1M x 8=220 x 8 trebuie sa fie adresata cu n = log,22° = 20 biti (adresarea memoriei
se face prin 20 linii de adresa) si prezinta 8 linii de date.

Capacitatea circuitului de memorie se exprima prin produsul efectuat dintre numarul de locatii si numarul de biti dintr-o locatie de
memorie si se masoara in biti si multiplii lor: 21%= 1kb, 22°b= 1Mb, 23%= 1Gb, 2%%b= 1Tb. Exemple: 21* (locatii) x 8 (biti/locatie)=
217b=128kb, 4Mx16= 222x2%b= 2%°b=64Mb



Tipuri de circuite de memorie

Memorii cu continut fix (continutul nu se pierde, chiar dacd tensiunea de alimentare dispare)

PROM (Programmable Read Only Memory). Acest tip de memorie poate fi doar citit, iar datele pot fi scrise o singura data, in momentul
inscriptionarii (programarii).

EPROM (Erasable Programmable Only Memory). Poate fi stearsa cu raze ultraviolete puternice si apoi reinscrisa cu alte valori.

EEPROM (Electricaly Erasable Read Only Memory). Poate fi stearsa si reprogramata prin semnale electrice. Este mai lentda decat memoria
RAM, dar dupa decuplarea alimentarii datele inscrise sunt retinute pe timp nelimitat.

FLASH. Este o categorie speciala de memorie EEPROM, care se poate sterge si reinscrie bloc cu bloc, fara a fi necesara trimiterea datelor bit
cu bit

NVRAM (Non Volatile RAM). Este o memorie RAM nevolatild, care retine datele si dupa decuplarea sistemului de la alimentarea cu energie
electrica, are consum mic fiind alimentata de la baterie sau acumulator.

Memorii cu continut temporar

Memorii statice (au nevoie doar de prezenta tensiunii de alimentare pentru memorarea informatiei):

Memoria staticad (RAM, SRAM). Celula de memorie construitd pe baza unor componente electronice active (tranzistori). Avantajul cel mai
important este viteza mare de acces, iar dezavantajele sunt: consum crescut, capacitate mica, cost mai mare.

Memorii dinamice (necesitd si operatia de reimprospdtare — refresh pe ldngd prezenta tensiunii de alimentare pentru memorarea
informatiei):

Memoria dinamica (DRAM). Celula de memorie e construita pe baza unui condensator atasat unui tranzistor unipolar care memoreaza , 0"
sau ,, 1“ Necesita reimprospatare. Avantajele sunt capacitatea mare, consumul mic si costul de asemenea mic. Dazavantainl acte o viteza de
acces si de lucru mai mica.

SD PC-133

SDRAM (Syncronous RAM). Este o memorie rapida care lucreaza sincron cu procesorul (opereaza
la tactul extern al acestuia) fara timpi de asteptare. K4ss{m‘

ongx

DDR-SDRAM (Double Data Rate). Functioneaza utilizand ambele fronturi ale impulsurilor de ceas DDR3 4G 1333

(crescator si descrescator), in acest fel practic dubland viteza de transfer a datelor la memorie
DDR-SDRAM 2 (DDR2). Utilizeaza o tehnologie denumita "4 bit prefetch”, astfel incat poate transmite
4 biti pe ciclu de ceas, pe fiecare linie de bit

DDR-SDRAM 3 (DDR3), DDR-SDRAM 4 (DDR4)



Tabel cu adresele unor blocuri de memorie
frecvent utilizate

Adresa Marimea Adresa Marimea Adresa Marimea
e U . o o memoriei memoriei memoriei memoriei memoriei memoriei
Un |tat| le de masura n hexa- in octeti si n hexa- n octeti si n hexa- n octeti si
. zecimal kocteti zecimal kocteti zecimal kocteti
pentru memorie sunt
exprimate in octeti:
0000 0 FFFF 64k F 0000 960k
— 910 — e
1k=2%=1024 OCtetlr 0010 16+1 1 FFFF 128k 10 0000 1M+1
00F0 240 2 FFFF 192k 1F FFFF 2M
— 920 — .
1 M - 2 - 1024 k, 0OFF 256 3 FFFF 256k 20 0000 2M+1
0100 256+1 7 FFFF 512k 2F FFFF 3M
1G =230=1024M, 1T= O1FF 512 8 FFFF 576k B Sl
— 7F FFFF 8M
240 =1024G 0200 512+1 9 FFFF 640k
80 0000 8M+1
0300 768+1 A FFFF 704k
FF FFFF 16M
0400 1024+1=1k+1 B 0000 704k+1
0800 0000 128M+1
0800 2k+1 B FFFF 768k OFFE 0000 256M
0C00 3k+1 C 0000 768k+1 1000 0000 256M+1
1000 4k+1 C FFFF 832k 2000 0000 512M+1
DDR3 8GB 1600 77 ( ¢ B
Py e e 2000 8k+1 D 0000 832k+1 4000 0000 1000M+1
AR g =1G+1
3000 12k+1 D FFFF 896k
4000 16k+1 E 0000 896k+1 8000 0000 2G+1
8000 32k+1 FFFF FFFF 4G

E FFFF 960k



Structura circuitului de memorie

Tn structura unui circuit de memorie apar circuitele de tip multiplexor si demultiplexor.

Validare

= (Enable) [
c Intrari DMUX 1:2"

selectie

!

lesiri

"012 f‘H

1T I

Demultiplexorul este un circuit digital care distribuie
(repartizeaza) semnalul digital aplicat pe o intrare
(denumita validare - enable) si il transfera catre una dintre
iesirile circuitului, identificata prin intermediul semnalelor
digitale aplicate intrarilor de selectie.

O alta interpretare a functionarii este aceea de a identifica
o combinatie de semnale binare aplicate intrarilor de
selectie prin activarea corespunzatoare a uneia dintre iesiri,
atat timp cat circuitul este validat.

DMUX-ul are rol de distribuitor sau repartitor, respectiv de
identificator de coduri binare.

Notatia circuitului DMUX indica raportul de distributie
(repartitie) 1:2" corespunzator circuitului.

1] !

0o 1 2
o r Intrari Validare |¢—e@
Intrari (Enable)
9 C .
selectie MUX 2" :1
lesire

!

Multiplexorul este un circuit digital care selecteaza semnalul
digital aplicat pe una dintre intrari, identificata prin intermediul
semnalelor digitale aplicate unor intrari de selectie si 1l
transfera catre iesirea unica a circuitului, atat timp cat circuitul
este validat.

MUX-ul are rol de selector sau de concentrator de semnale
digitale.

Notatia circuitului MUX indica raportul de selectie 2":1
corespunzator circuitului.



Memoria - Schema bloc — Functionare |

Schema bloc a unei memorii cu organizare 2" x 1

DATA IN
MAG. DE
ADRESE
Validare 1
A (Enable 1)
Lo | Intrari
ORI ) @ ¢ fselectie  DMUX 1:2"
Validare 2 «—0
[ o S lesiri (Enable 2) COMANDA
VALIDARE 0 1 2 f \ SCRIERE
MEMORIE
Validare
(Enable)
pmuxza:2" | _ | |4 -
]
oe—— [ [ ] ...... L]
...... |
1 ------ | I
- 2 | — |
L=l [ MATRICEA :
. CELULELOR .
| DE MEMORIE :
) Eaj N - ]
Intrari | —
selectie - :l D D """ L :
=y L YT 1
A B C
COMANDA
[ o
ADR. LINIE validare L. ©'TRE
o> Intrarl +—o
Intrari (Enable)
ADR.COLOANA X am selentie MUX 2" :1
lesire
DATA OUT

Asupra circuitului de memorie se pot efectua 2 tipuri de operatii:

1. Citirea unei locatii prin actiunile:

- transmiterea adresei locatiei cautate pe magistrala de adrese catre
memorie; o parte a adresei este folosita de DMUX-ul raspunzator de
accesarea liniei din matricea celulelor de memorie, iar cealalta parte
de MUX-ul care selecteaza coloana pe care se afla celula cautata;

- aplicarea comenzii de citire care conduce la aparitia datei cautate la
linia DATA OUT.

Operatia de citire se deruleaza in mod similar atat la memorii ROM,
cat si la memorii RAM.

2. Scrierea unei locatii prin actiunile:

- transmiterea adresei locatiei ce urmeaza a fi scrisa pe magistrala de
adrese catre memorie; o parte a adresei este folosita de DMUX-ul
raspunzator de accesarea liniei din matricea celulelor de memoriei, iar
cealalta parte de DMUX-ul ce selecteaza coloana pe care se afla celula
cautata;

- aplicare datei ce urmeaza a fi scrisa pe linia DATA IN;

- aplicarea comenzii de scriere care provoaca memorarea datei de
intrare Tn locatia adresata.

Operatia de scriere este proprie memoriilor RAM.

Totusi, si in memoriile ROM se poate realiza "operatia de scriere”, dar
aceasta poarta denumirea de programare si se realizeaza in conditii
speciale.

Duratele de executie ale operatiilor de citire, scriere conduc la un
parametru important al circuitelor de memorie — timpul de acces.
Acest timp este legat de tehnologia de realizare a circuitelor,
tehnologia ce utilizeaza tranzistoare bipolare fiind cea care ofera
timpii cei mai mici (memoriile cele mai rapide). Totusi, tehnologia
bipolara consuma multa energie si nu conduce la densitati mari de
integrare pe suprafata de siliciu.



Memoria - Schema bloc — Functionare I

Tipul celulelor de memorie folosite in matricea celulelor de memorie difera, functie de circuitul
de memorie. -4

La memoriile ROM realizate cu tranzistori bipolari, celulele de memorie sunt de fapt fuzibile g
(asemanatoare sigurantelor electrice), care se ard la programare, procesul fiind ireversibil.

La memoriile ROM realizate cu tranzistori unipolari, celulele de memorie se formeaza prin
sarcina electricad aplicata pe 2 terminale speciale ale tranzistorilor, diferenta de potential care i M e e (-
apare conducand la efectul de memorare. La memoriile ROM uniplare este posibila stergerea si ' .
reprogramarea acestora. Operatiile de stergere se pot face prin expunere la raze UV (la anumite .-
tipuri de memorii ROM) sau prin aplicarea de semnale electrice la ROM-urile de tip flash.

i eeptiBime o]l

La memoriile SRAM (realizate cu tranzistori bipolari sau unipolari), celulele de memorie sunt
formate din bistabili sau latch-uri, realizate cu 4 — 6 tranzistori bipolari sau unipolari, elemente
care au proprietatea de memorare cat timp se aplica tensiunea de alimentare, fara a mai fi ,
nevoie de actiuni suplimentare asupra circuitului de memorie. -

Tn memoriile DRAM, celulele de memorie sunt condensatori care insotesc tranzistorii unipolari.
Acestia au capacitati foarte mici (<1pF) si au pierderi mari. Stocarea sarcinii electrice pe
armaturile acestora, de fapt ceea ce produce si efectul de memorare prin diferenta de potential
care apare, este o sarcina dificila. La aceste circuite se impune efectuarea repetitiva unei actiuni
suplimentare — reimprospatarea sau refresh-ul prin care se reincarca sarcina electrica pierduta
la armaturi. Operatia de refresh este suplimentara in raport cu operatiile de citire/scriere si
micsoreaza timpul de disponibilitate al memoriei pentru operatiile cu procesorul. Pentru o
functionare corecta a memoriilor DRAM se impune atdt mentinerea tensiunii de alimentare, cat
si efectuarea ritmica a refresh-ului (la intervale de timp de pana la 2 — 4 ms).

La memoriile DRAM o celula de memorie foloseste un singur tranzistor unipolar. Prin diferenta fy il ' il ' '
numarului de tranzistori folositi pentru formarea unei celule de memorie rezulta eficienta mult 11 :
maritd a memoriilor DRAM fat3 de SRAM. i I |
Comparativ cu toate tehnologiile actuale de fabricare ale memoriilor, circutele DRAM sunt cele PAS—tola ofu ofu ol
mai avantajoase atat din punct de vedere al pretului de cost (pentru 1 bit), cat si din punct de o1 : :
vedere al densitatilor obtinute pe suprafata de siliciu (numar de tranzistori/unitatea de - R R
suprafatd). Din pacate, progresele tehnologice legate de micsorarea timpului de acces la Cns_}} [

operatiile cu memoriile sunt mici si de mai mult timp a aparut o diferenta intre vitezele

3
procesoarelor moderne si raspunsul memoriilor semiconductoare. {88 - RT3 Ly
TRISTATE

BUS

-~ a30—-

-1
Il
ROW ADDR. DEMUX: SELECTS ROW _ |

o,

L
LATCH |
[ [




Stiva

Stiva este o zona de memorie a carei dimensiune poate, dupa tipul procesorului, sa creasca odata cu adresa de
memorie sau sa scadd odata cu adresa de memorie. Caracteristica sa este ca datele sale pot fi citite doar strict in
ordinea inversa in care au fost scrise (LIFO — last in first out).

Stiva este implementata in memorie si se adreseaza prin registrul de stiva (RS) care contine baza stivei si registrul
registrul pointerului de stiva (SP).

Exemplu:

n cazul stivei care creste odatd cu sciderea adresei de memorie (creste “In sus”), incdrcarea unui cuvant in stiva
se face prin decrementarea registrului SP cu o locatie si scrierea cuvantului dorit a fi retinut in stiva la noul varf al
stivei. Scoaterea unui cuvant din stiva este realizata prin copierea lui din varful stivei si incrementarea registrului
SP cu o locatie.

Stiva contine de obicei adresa de revenire in programul apelant, indicatori, parametri.

T adresa de memone nstructiune cu stiva(Fush 1) - Tk stivd
Fush 4 | instructiune cu stiva(Push ) : N
Pap | instriactivne cu stiva (Push 3)

instractivtie cu stiva (Fush 4
instractiute cu stiva (Push &)
instractiute cu stiva (Fush &)
instractiute cu stiva (Push T
3 instructiune cu stiva (Fush &) -

STIVA



Automate de control

Un automat de control reprezinta un ansamblu de circuite digitale (structura digitald) capabil sa evolueze in timp, trecand prin
stari bine definite, in ritmul unui semnal de ceas provenit de la un oscilator, in conformitate cu o schema logica sau algoritm,
avand capacitatea de a interpreta valorile logice ale unor semnale digitale care i se aplicd (conditii de testat sau diverse
semnalizari) si, functie de acestea si de algoritmul implementat (starile prin care trece), sa genereze comenzi in consecinta sub

forma de semnale digitale.

AUTOMAT
DE CONTROL cLiK OSCIEATOR
CONDITII DE COMENZI
TESTAT, GENERATE

SEMNALIZARI

Schemele logice sunt alcatuite din blocuri logice elementare de tip executie comenzi, respectiv testare conditie:

COMANDA ADEVARAT 4 CONDITIE DE
GENERATA TESTAT
BLOC LOGIC BLOC LOGIC
EXECUTIE COMANDA TESTARE CONDITIE

Un automat este capabil sa execute blocurile logice elementare care apar in schemele logice sau algoritmi, indiferent de modul lor
de interconectare. Dimensiunea fizica a automatului este legata de marimea schemei logice pe care trebuie sa o implementeze.



Structura unui automat de control

Un automat de control este organizat in jurul unei

memorii ROM, ale carei locatii contin secvente de biti

care transcriu blocurile din schema logica implementata.

Fiecare locatie de memorie contine implementarea

binara a unui singur bloc logic elementar din algoritm.

Parcurgerea schemei logice se face prin adresarea

memoriei, realizatd prin intermediul unui numarator cu

dublu rol: numarare, respectiv presetare (incdrcare cu o

valoare de la care poate sa reinceapa procesul de

numarare) si care este actionat de un semnal de ceas

provenit de la un oscilator.

Blocurile logice de executie comenzi se realizeaza prin

DMUX-ul prezent in schemd, comandat de un camp de COMENZI
date corespunzator de la memoria ROM. GENERATE
Blocurile logice de testare a conditilor sau a
semnalizarilor primite sunt imlementate prin MUX-ul din
figura, comanda fiind asiguratd de un alt camp de date
corespunzator de la memoria ROM. Functie de valoarea
logica a conditiei testate, iesirea acestui circuit comanda
functia de numarare la numarator, specifica blocurilor CONDITII DE
logice de executie comenzi sau a blocurilor de test TESTAT,
pentru situatia de conditie neindeplinitd, respectiv SEMNALIZARI
functia de incdrcare paraleld — presetare (comanda
LOAD) pentru blocurile de test in situatia conditiei
testate indeplinite — situatie corespunzatoare salturilor.
Se pot face astfel parcurgeri liniare sau ramificate in
schemele logice.

O adresa se aplicd memoriei ROM la fiecare semnal de
ceas generat de oscilator, in acest ritm executandu-se
fiecare bloc din schema logica (algoritm).




Microsistemul de calcul

Microsistem = Sistem de calcul bazat pe microprocesor sau pe microcontroler (On Chip Computer).

Structura de baza a unui microsistem cuprinde:

1.dispozitive/circuite periferice de intrare/input (l);

2.unitatea de memorie (M);

3.microprocesorul (format din automatul RALU - unitatea aritmetica si logica si registri si automatul UC —
unitatea de comanda);

4. dispozitive/circuite periferice de iesire/output (O).

(desen)

Un sistem embedded (sistem “incorporat” sau “inglobat”) este un microsistem care face parte dintr-un sistem mai
mare, cu componente mecanice sau electromecanice, constituind “inteligenta” acestuia.

Sistemele embedded comanda si controleaza multe aparate si dispozitive functionale (ex: ceasuri digitale, aparate
electrocasnice, televizoare, computerul de bord al automobilelor, roboti, etc).

Caracteristile principale ale sistemelor embedded sunt:
- abilitatea de a executa o singura sarcina specifica

- rulare repetata un program

- reactie la evenimente in timp real

- siguranta in functionare

- miniaturizarea

- viteza

- cost mic, consum redus




Microprocesorul |

Microprocesorul este un sistem microprogramabil compus din doud automate interconectate astfel incat sa comunice bidirectional:
Automatul de Comanda (AC) ;

Automatul de Prelucrare (AP) .

La acestea se adauga si o serie de mecanisme specifice:

- mecanismul registrului PC (Program Counter sau Instruction Pointer) — pentru adresarea si preluarea (fetch) a instructiunilor de executat
- mecanismul registrului SP pentru adresarea stivei si rezolvarea apelului, respectiv revenirilor din subrutine

- mecanismul de intreruperi pentru preluarea si tratarea evenimentelor prioritare ce apar pe parcursul executiei programelor

- mecanismul de reset sau initializare (ce include circuite de tip POR — power on reset, PBOD - Programmable Brown Out Detector, watchdog, etc)
- mecanismul de management al memoriei prin care se extinde capacitatea de adresare

- mecanismul memoriei cache prin care se obtinere o reducere timpului de obtinere a a datelor din memorie de catre procesor

- mecanismul semnalului de ceas

Prin interconectarea celor doua automate se obtine un sistem microprogramat care functioneaza astfel:
1. Automatul de comanda genereaza o secventa de comenzi (prin executia unor microinstructiuni) catre automatul de prelucrare.

2. Automatul de prelucrare proceseaza datele de intrare in functie de comenzile primite si transmite indicatori despre natura rezultatelor obtinute care
influenteaza evolutia ulterioara a automatului de comanda.

Semnale de
Date de iesire dg lagire
Comenzi
Comenzi
uc
RALU
Indicatori de stare Indicatori de stare
Semnale de
Instrl..ll':;iuni intrare

Date de intrare

Automatul de prelucrare se numeste traditional Unitate
Aritmetico-Logica cu Registre (Register Arithmetic-Logic
Unit, RALU). El contine si indicatorii rezultatelor Z, S, C.

Automatul de comanda este denumit ,Unitate de
Comanda” (UC)



Microprocesorul Il

Criterii de clasificare a microprocesoarelor

- dupa numarul de biti; exprima dimensiunea operanzilor (in biti) ce pot fi procesati printr-o singura instructiune, de obicei
reprezentand si marimea magistralei de date; conform acestui criteriu cu cat un procesor este organizat pe un numar mai
mare de biti, cu atat este mai puternic;

- dupa arhitectura; pot fi procesoare Von Neumann (Princeton) sau Harvard;

- dupa setul de instructiuni; pot fi procesoare CISC (complex instruction set computer) sau RISC (reduced instruction set
computer); setul de instructiuni diferd de la procesor la procesor reprezentand un element de individualizare a acestora;

- dupa numarul de instructiuni executate simultan; pot fi procesoare scalare (o singura instructiune executata la un moment
dat) sau superscalare (mai multe instructiuni executate la un moment dat, eventual in stadii diferite);

- dupa modul, locul utilizarii si al accesabilitatii pentru mai multi utilizatorii; sunt procesoare pentru laptop, desktop,
workstation, server, mainframe, supercalculator;

- dupa clasificarea lui Michael Flynn:

SISD (Single Instruction Single Data — o singurd instructiune, o singurd data de prelucrat); sunt microprocesoarele clasice Von
Neumann;

SIMD (Single Instruction Multiple Data — o singura instructiune, mai multe date); sunt procesoarele matriceale (vectoriale);

MISD (Multiple Instruction Single Data — mai multe instructiuni, o singura data); sunt procesoarele care utilizeaza conceptul de
pipe-line (executii de mai multe instructiuni simultan, dar in stadii diferite);

MIMD (Multiple Instruction Multiple Data — mai multe instructiuni, mai multe date); sunt procesoare dedicate pentru
supercalculatoare, folosind arhitecturi paralele de calcul.



Microprocesorul Ill
Modelul Harvard

Date de iesire

l Comenzi

Semnale de de iesire

RALU ucC

Indicatori de
stare

Date de intrare

Instructiuni  Semnale de intrare

Date de iesire

[ 1

N (MICRO)
E— PROCESOR

|

Datede  Semnale De
intrare intrare
Instructiuni

Modelul (arhitectura) Harvard se caracterizeaza prin separarea cadii de transfer pentru datele de
intrare/iesire fata de cea a instructiunilor (liniile de transfer ale datelor sunt separate de cele pentru

transferul instructiunilor).

Prin acest paralelism (separatie) a cdilor de comunicatie de date si instructiuni se asigura o viteza de transfer

si (implicit) o viteza de procesare mai mare.



Microprocesorul IV
Modelul von Neumann

Semnale de de iesire

Comenzi
RALU uc Modelul von
Neumann
Indicatori de
stare

Semnale de intrare

Magistrala de date si
instructiuni

Daca se unesc, pentru reducerea numarului total de linii de semnal, liniile de date de intrare, de date de
iesire si instructiuni Intr-o singura magistrala bidirectionald (bus de date si instructiuni) se obtine modelul
von Neumann (sau Princeton).



Microprocesorul V
Modelul von Neumann

e Un exemplu de model Von Neumann (8086)

: BUIS
Setul de registri R L I e S
R - : — Registre | tic
- Registrii sunt circuite de 5 — cerale ] 1= HpEcoDmcAToR] [cLocH]
memorare utilizate pentru R ] TTTITT T3I3

stocarea temporara a datelor.
- Cu cat un procesor are mai
multi registri, cu atat este mai
usoara utilizarea sa.
- Registrii pot fi pe 8, 16 sau 32
de biti.

ACUMULATORUL (WORK Register) memoreaza rezultatele intermediare. De exemplu, poate fi utilizat la
fnsumarea unui sir de numere.

PROGRAM COUNTERUL (PC) calculeaza adresa urmatoarei instructiuni de executat din program.

REGISTRUL DE STARE contine printre altele indicatorii de stare Z(zero), C(carry), N(negativ), V(overflow), |
(interrupt)



Microprocesor vs. Microcontroler

Microcontrolerul

acelasi chip.

Un microprocesor (MPU -
micro proceesor unit) contine
pe acelasi cip:

- unitatea centrala de
procesare — UCP (registre,
ALU, indicatori, magistrale);

-unitatea de gestionare a
intreruperilor interne Si
externe;

- circuite pentru generarea si
gestionarea impulsurilor
ceasului (modificari ale
frecventei, reducerea

radiatiei, etc);

circuite de alimentare cu
tensiuni de valori diferite, etc;
unitatea de management a
memoriei.

(MCuU

microcontroller unit) este de reguld un
circuit complex obtinut prin adaugarea
unor dispozitive (circuite) suplimentare la
un microprocesor, totul fiind integrat pe

Microcontrolerul
- este sistem de calcul pe un singur chip
-memoria si porturile 1/0
sunt conectate intern

Microprocesorul
- este o unitate centrald de procesare
-memoria si porturile I/0
sunt externe chipului

CPU
CPU |
Memoria Memoria
\ Porturile I/O
'*1 Porturile I/O

Un microcontroler cuprinde pe acelasi chip un microprocesor si, in plus, o serie
de circuite necesare unui sistem de calcul (practic, poate fi un microcalculator
complet):

- memorii (RAM, ROM, EPROM/EEPROM, FLASH);

- periferice de comunicatie a datelor paralela si seriala - (porturi paralele, porturi
seriale asincrone si sincrone — UART, USART, SCl, SPI, 12C);

- periferice de gestionarea timpului (timere pentru generarea intarzierilor de
timp, circuite pentru captura de timp/ masurarea si compararea timpului);

- circuite antiblocare de tip watchdog;

- circuite de securitate pentru protectia softwarelui inscris in memoria ROM;

- circuite pentru numararea impulsurilor sau generarea de impulsuri PWM (pulse
width modulation - impulsuri modulate in durata);

- convertoare analog-digitale si digital-analogice;



Functionarea microprocesorului |

-instructiunea-

Instructiunea este o componentd a unui program prin care se
cere ca una sau mai multe operatii sa fie executate de procesor.

Structura instructiunii in memorie este o succesiune de locatii de
memorie continand obligatoriu codul instructiunii si optional una
sau doua adrese de operand. Instructiunile unui anumit procesor
pot fi in unul din doua tipuri de format:

- instructiuni cu format fix (toate instructiunile au aceeasi lungime
in memorie);

- instructiuni cu format variabil (instructiunile pot fi diferite ca
lungime in numar de octeti ocupati in memorie).

Structura instructiunii:

(Opcode | Mod | Operandi

Opcode | Mod | Operandi. | Operandz

* Unele instructiuni nu au operanzi sau au doar unul

e Opcode spune ce operatiune se efectueaza

*  Modul indica tipul instructiunii: tip registru, tip memorie

e  Operanzii pot fi imediati sau pot fi gasiti in memorie prin adresa lor

Cod operatie
Adresa operand 1
Cod operatie

Cod operatie
Adresa operand 1
Adresa operand 2

Cod operatie
Adresa operand 1

Cod operatie
Adresa operand 1

Adresa operand 2



Functionarea microprocesorului ll
- ceasul, cicluri -

Operatiile de bazd sunt componentele instructiunilor (fetch, citire-scriere in memorie, etc.). Acestor componente
le corespund una sau mai multe perioade de ceas.

Starea este perioada de ceas (T) a sistemului, fiind o componenta a operatiei de baza. Operatia de baza poate sa
contind mai multe stari.

Ciclul masing este format din una sau mai multe stari T reprezentand intervalul de timp in care se executa o
operatie de baza a instructiunii. Ciclurile masina pot avea un numar fix sau variabil de stari.

Ciclul instructiune este o succesiune de cicluri masina in care primul ciclu M, este ciclul de extragere din memorie
a codului instructiunii ce urmeaza a fi executat.

ciclu masina My

+ F
+ |+ + —— -
extragere cod decodificare BXECutie scriere informatie

instructiune

ciclul itstnactiuni

Decodificd ] Executd




Functionarea microprocesorului lll
-ciclul instructiune-

cidul |1 |2 13 14 |5 |6 |7 |8 |9
Instrl - Decode  Execute -
Instr2 - Decode  Execute -

Instr3 -

Executia ciclica secventiala a instructiunii in procesor: o singura
instructiune la un moment dat



Functionarea microprocesorului IV
-ciclul instructiune-

Cidul 1 |2 |3 |4 |5 6 |7 |8 |9
Instrl - Decode  Execute -
Instr2 - Decode  Execute -
Instr3 - Decode Execute -
- Decode  Execute -

Executia ciclica a instructiunii tip “linie de asamblare/pipeline”. Prin
suprapunerea fazelor se produce cresterea numarului de instructiuni operate
in unitatea de timp.




Registrele

Doua tipuri de registre

Cu destinatie speciala (Special
Purpose Register). Continutul lor
poate fi doar citit, sau partial citit-
scris

e  Exemple:

*  Program Counter (PC)

Este folosit pentru memorarea adresei
curente a instructiunii care se executa.De
reguld se auto-incrementeaza

*  Registrul de Stare

— Contine un numar de biti care se
asociaza cu starea operatiilor
executate de procesor (CPU)

— Bitii tipici de stare:
— V: Overflow (depasire)
— C:Carry (transport)
— Z:zero
— N: Negativ
e Stack Pointer (SP)
. Input/Output register

Cu destinatie generala (General Purpose
Register). Continutul lor este in totalitate
accesibil adica poate fi citit si scris. Sunt
utilizate pentru memorarea temporara a
unor date sau rezultate

Registrele pot avea dimensiuni diferite: 8, 16, 32
biti si pot fi in numar diferit dupa tipul de procesor
Registrele pot fi structurate diferit (pot fi in spatii
separate de memorie)



Un model al programatorului

. Fluxul de date si instructiuni mai este numit si “modelul programatorului”.

Exemplu: modelul proramatorului pentru procesoarele PIC16 (Microchip)

Literal pe 3 bita
(din cuvantul instructiune)

Eegistre (RAMN) pe 8§ biti

i E

. .

Registrul W S

.

N2

tbirul d. sau din mstructiune
d="0 | | 4="7

b

Instructiutd cu literale

Registrele cu
Functiuni
Speciale
(SFR)

Eegistrele
Generale
(GPR)




Functionarea microprocesorului V
-CISC si RISC-

RISC — Reduced Instruction Set Computer

Set mai mic (numar mai mic) si mai simplu (programare mai usoara, de exemplu in cazul lungimii fixe) de
instructiuni;

Toate instructiunile au aceeasi durata de timp la executie si se executa la fel indiferent de registrii carora i
se aplica.

CISC — Complex Instruction Set Computer

O instructiune poate executa mai multe operatii de nivel inferior: de exemplu o singura instructiune poate
face operatiuni de incarcare a memoriei, operatii aritmetice si de stocare a rezultatului in memorie;
Instructiunile au o durata diferita de timp la executie si se pot aplica doar asupra unor registri.

Arhitectura cea mai potrivita pentru un procesor rapid.:

* este dependenta de aplicatiile ce vor fi executate;

e foarte putine instructiuni;

* multe registre;

e acces simplificat la incarcarea si depozitarea datelor in memoria principal3;

* posibilitatea ca majoritatea instructiunilor sa fie executate intr-o singura perioada de ceas.



Arhitectura setului de instructiuni |

- clasificare-

e Instructiunile se clasifica dupa:

Clasificarea instructiunilor difera dupa tipul de procesor

operatiunile efectuate;
modurile de adresare.

Clasificare dupa operatiile
efectuate:

Aritmetice

Logice

De lucru cu registrii si
memoria (de transfer, de
incarcare sau stocare date
in memorie)

De salt

De control

Etc

Clasificare dupa modurile de
adresare la memorie:

Inerent (fara adresare)
Imediat

Direct cu registrii

Indirect

Cu adresare pe bit

Cu adresare bazata

Cu index

Cu index si deplasare

Cu baza, index si deplasare
Etc



Arhitectura setului de instructiuni Il
-moduri de adresare-

Instructiunile trebuie sa specifice de unde se iau operanzii si cum se

formeaza adresa lor. Modul cum se formeaza adresa
variantele de adresare, dintre care cele mai importante sunt:

- "adresarea directa” ;
- “adresarea indirecta”.
Exemple:
e Valorile operanzilor sunt in instructiune.

e Valorile suntin registre - numarul registrului este in instructiune.

* Valorile sunt iIn memorie:

-adresa este in registru - numarul registrului este in instructiune;

-adresa este in instructiune;

-adresa este valoarea din registru plus o
diferenta/offset - numarul registrului  este in
instructiune, iar offsetul este in instructiune,
sau in registru (adresare indirecta).
 =» aceste cai de specificare a locatiilor operanzilor
sunt denumite “moduri de adresare”

[Codap| hlad Bl | Dieplasara,

B

BF

3l

| ()

de memorie determina

B

¥it)

p(AE—



Arhitectura setului de instructiuni Ill
-adresarea imediata-

Adresarea imediata:

e Operandul provine din instructiunea insasi => operandul este imediat disponibil
din instructiune

Exemplu : Exemplu (uP PIC16 Microchip)
addlw 0x20

addw #86, d5
Se face adunarea w<-w + 32,

Se face adunarea: d5 <- d5 + 86
Valoarea 86 provine din W este registrul de lucru (acumulatorul)

instructiune . )
0x20 (32 n baza 10) este valoarea din

d5 este un registru Instructiune



Arhitectura setului de instructiuni IV
-adresarea directa la registri-

Adresarea directa la registru:

 Numarul registrului in care gaseste operandul este continut in instructiune

Exemplu :

addw dO, d6

Se face operatia: d6<- dO+ d6
Valoarea din dO se aduna la d6

d6 este un registru

Exemplu (uP PIC16 Microchip)
movwf 0x30
Se memoreaza (w) in f, unde

W este acumulatorul si 0x30 (48,,) este
registrul f



Arhitectura setului de instructiuni V
-adresarea indirecta -

e Adrsarea indirecta

e Operandul este in memorie, adresa memoriei fiind continuta intr-un
registru, iar numarul registrului este continut in instructiune

Exemplu:

addw (a0), d3

Se face operatia: d3 <- d3 + (a0)

Valoarea din locatia de memorie a carei adresa se afla in
registrul a0 se aduna registrul d3

De exemplu, daca a0 este 20 si (20)=321, se aduna 321
la registrul d3



Microcontrolerul ATMEL ATMega 328P

Caracteristici generale

Contine:

- procesor RISC pe 8 biti, 131 instructiuni

- arhitectura Harvard modificata

- 32 registri de uz general pentru CPU

- 64 registri pentru programarea circuitelor I/O

- 32k x 8 memorie ROM flash (10.000 cicluri stergere)

- 2k x 8 memorie SRAM

- 1k x 8 memorie EEPROM (100.000 cicluri stergere)

- 3 canale timer (1 pe 16 biti, 2 pe 8 biti)

- 6 canale PWM

- 6 canale cu 10 biti ADC

-1 canal UART

- interfata seriala 2 wire (TWI —12C)

- interfata seriala SPI

- 23 pini programabili I/O (tip port paralel)

- surse de intreruperi interne si externe

- facilitati automate de reset (Power on reset — POR,
Programmable Brown Out Detector — PBOD, watchdog)
- operare cu semnal de ceas de pana la 20MHz, 20 MIPS
- programare In Circuit Self Programming (ICSP) pentru
memoria flash

-consum< 15 mA/ 5V

(PCINT14/RESET) PCE [
(PCINT16/RXD) PDO [
(PCINT17/TXD) PD1 0
(PCINT18/INTO) PD2 O

(PCINT1/OC2BANT1) PD3 O
(PCINT20/XCKI/TO) PD4 O
VCC O

GND O

(PCINTE/XTAL1TOSCT) PBG O
(PCINTZ/XTAL2ZTOSC2
(PCINT21/0COBITY
(PCINT22/OCOA/AIND
(PCINT23/AIN1
(PCINTO/CLKOANCP1

! T T S it e’

PBT L4
PD5°
PD& -
PDT -
PBO -

L0 T e = T I s O RN o R

—

S

28
27
26
25
24
23
22
21
20
13
18
17
16
15

1 PC5 (ADCS/SCL/PCINT13)
[1PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
[1PC3 (ADC3/PCINT11)

L1 PC2 (ADC2/PCINT10)

L1 PC1 (ADC1/PCINT9)

11 PCO (ADCO/PCINTS)

1 GND

1 AREF

L1 AVCC

1 PB5 (SCK/PCINTS)

|1 PB4 (MISO/PCINT4)
[1PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
[1PB2 (SS/OC1BIPCINT2)
1PB1 (OC1A/PCINTY)

— p—

Arhitectura initiala a microcontrolerului a fost proiectata la inceputul anilor ‘90 de 2 studenti, Alf-Egil Bogen si Vergard
Wollan, de la Norwegian Institute of Technology, pe cand lucrau la o societate de realizare a circuitelor integrate in

Trondheim. Ulterior, proiectul I-au vandut companiei Atmel din USA, unde ei lucreaza in prezent.



Microcontrolerul ATMEL ATMega 328P

Schema bloc

ATmega168/328
' S SPI
Waltchdog Dscglgztkorf .
Oscillator Bt ‘-
4—» 16-DIH T/IC 1 o—— X Port B
i
Watchdog
Timer EEPROM fe—> . [ s riTic2 .
RAM — TWI
S «— PortC
AVRCPU le—> o
Flash

g Analog
Comparator ]

«—> USART 1

Internal Data Bus




Microcontrolerul ATMEL ATMega 328P

Procesorul - CPU

Serial Program
Download
Ftair‘\e Program | Serial 1/0 > EEPROM
mory
F 3 - 4
Program Counter |«
v )
Insqucﬂon General-Purpose
Register Registers
and b = i
Peripheral /0,
Dec‘::'nder AVR o " | Analog, and
Core o | Timer/Counter
Functions
-~ L o
L 4 4 - ¥

Data RAM Status \/

and
Control ALU

Internal Data Bus



Microcontrolerul ATMEL ATMega 328P

Procesorul — CPU — catalog ATMEL

Data Bus 8-bit

Y

Program Status
Flash < - <
Program Counter and Control
Memory -
Interrupt
L 32x8 <> Unit
Instruction General
Register Purpose - SPI
- Registrers <> Unit
y
Instruction Watchdog
Decoder A < Timer
o =4 AN
= 7]
[75) oy
l @ 2 ALU _ Analog
Control Lines § 2 Comparator
— ©
[&] (1 b
@ =
;= -
= = <1 /O Module1
Data « »l<>| 1/0 Module 2
— > SRAM B
s /O Module n
EEPROM =
1/O Lines -




Microcontrolerul ATMEL ATMega 328P

Organizarea memoriei interne

Ox0D00 OxDD00 OxD000
32 GP
Ox001F RﬁgiStEFS
0x0020 EEPROM
RB“_IJ’D (ESEG)
ﬂ“mméz s EEPROM
. Extended End
Ox0OFF i
OxQ 100
(RAM slar)
Data
Program
RAM End
Bootlcader
Code End

Memoria interna este formata din 3 componente:

- Memoria ROM - flash - in care se pastreaza Programele executate de CPU (Code Segment) si Bootloader-ul

- Memoria SRAM - folosita pentru formarea si pastrarea celor 32 registri de uz general CPU si cei 64 registri ai circuitelor
I/O, dar si pentru pastrarea si actualizarea variabilelor din programele executate de CPU (Data Segment)

- Memoria EEPROM - folositd pentru pastrarea de informatii necesare programelor dupa reaplicarea tensiunii de
alimentare (EEPROM Segment)



Microcontrolerul ATMEL ATMega 328P

Setul de registri de uz general

AVR CPU General Purpose Working Registers

General
Purpose
Working

Reqgisters

7

0

Addr.

0x00
0x01
0x02

0x0D
0x0E
0x0F
Ox10
Ox11

Dx1A
Dx1B
0x1C
0x1D
Dx1E
Ox1F

X, Y si Z sunt registri de 16 biti
utilizati pentru adresarea
indirecta

X-register Low Byte
X-register High Byte
Y-register Low Byte
Y-register High Byte
Z-register Low Byte
Z-reqgister High Byte



Circuitele de intrare-iesire 1/0

Sunt circuite digitale, de obicei programabile, prin intermediul carora se pot conecta la magistralele unui sistem de
calcul divese echipamente periferice. Din acest motiv se mai pot numi cuploare.

De obicei, fiecare tip de echipament periferic necesita un circuit 1/O propriu.
Spre exemplu, un hard-disk necesita un circuit /O specializat propriu, destul de complex, programabil.
Alte periferice, spre exemplu cele care comunica prin USB, pot sa utilizeze un acelasi circuit 1/0, programabil.

Unele periferice, mult mai simple (led-uri, taste), necesita circuite 1/0 la randul lor simple - chiar registri de tip paralel-
paralel si care nu este nevoie sa fie programabili.

Totusi, Tn marea majoritate a cazurilor, circuitele 1/0 sunt circuite “inteligente”, care pot sa isi desfasoare activitatea fara
a mai fi nevoie in evolutia lor de interventii dese ale procesorului. Acest lucru este posibil datorita automatelor de
control pe care le contin, dar care necesita o programare prealabila.

Programarea prealabila se realizeaza de obicei la Tnceputul executiei programelor si consta in configurarea
continuturilor unor registri interni, prin instructiuni pe care procesorul le transmite, ca urmare a programului de lucru
scris de catre utilizator. Deci “inteligenta” circuitului 1/O este de fapt transmisa de utilizator, folosind ca intermediar
procesorul.

De obicei acesti registri poarta denumirea de registri de comanda si control, registri de stare, registri de date si se
identifica in datele de catalog.

Fiecare mare producator de procesoare produce si un set specific de circuite I/O si de aici o mare diversitate a acestora.
Cele mai intalnite circuite 1/O sunt: porturile paralele (prin intermediul carora se pot genera si recepta semnale
digitale, dar si transmite si receptiona date binare in format paralel, simultan de obicei pe 8 biti), canalele timer (care
permit numararea de impulsuri si indirect masurarea timpului, generarea de forme de unda legate de numararea de
impulsuri, etc), circuitele pentru controlul comunicatiei seriale — porturi seriale (care permit transferuri de date intre
diverse echipamente).

Astfel de circuite 1/O sunt continute si in microcontrolerul utilizat de modulul Arduino (produs de ATMEL, Atmega
328P). Pentru aceste circuite I/O au fost create librarii cu functii specifice pentru mediul de programare, prin care
munca de programare sa fie usurata, dar cateodata este nevoie si de setari directe de biti in registrii de comanda si
control.



Interfatarea I/O a microprocesoarelor |

O interfata este un concept care se refera la interactiunea dintre componentele din
interiorul microsistemului si exteriorul sau.

Un procesor utilizeaza circuite (dispozitive) /0 pentru transferul datelor intre interiorul
sau si lumea exterioara.

Deoarece circuitele (dispozitivele) 1/O sunt de obicei lente, este necesar ca la iesirea
procesorului datele de iesire sa fie valide mai mult timp. Cum datele sunt prezente pe
magistrala o scurta perioada de timp, ele trebuie sa fie memorate in registre (latch-uri)
externe.

Si in cazul intrarilor, datele trebuie memorate intr-un registru. Un semnal de
intrerupere poate sesiza prezenta datelor la intrare. Pentru conectarea
dispozitivelor de intrare la magistrala este necesar un buffer tri-state (adica un
circuit cu etaj de iesire care permite conectarea in paralel a mai multor iesiri de
circuite digitale).



Interfatarea 1/O a microprocesoarelor li
-porturi si metode de transfer-

Prin utilizarea circuitelor I/O denumite porturi, datele pot fi transferate intre
procesor si echipamentele periferice (lumea exterioara).

Transferul poate fi facut in grupuri de 8 biti utilizand magistrale. Acest mod se
numeste 1/O paralel, iar denumirea dispozitivului este “port paralel”.

Alta metoda este transmiterea seriald 1/O in care un bit este transferat la un
moment dat pe pinii TX si RX ai microcontrolerului. Circuitul 1/O care
gestioneaza acesti pini si de fapt comunicatia seriala este un “port serial”.

Metodele de transferare a datelor intre microprocesor si lumea exterioara
sunt:

-Intrare/lesire (I/0O) programata

-Intrare/lesire (1/0) utilizdnd sistemul de intreruperi

-Intrare/lesire (1/0) cu DMA (Direct Memory Access)



Interfatarea I/O a microprocesoarelor Il
-1/0 programat -

e uP executa un program pentru a face transferul intre uP si un circuit I/O printr-
unul sau mai multe registre ale circuitului I/O. uP controleaza complet transferul
datelor prin programul executat.

e La un circuit I/O port paralel apar de obicei doua registre prin care se gestioneaza
transferul 1/0:
- RD, Registrul de Date va contine datele reale care intra sau ies in/din uP.
- RDD, Registrul Directiei Datelor configureaza fiecare bit din registrul de

date ca intrare sau ca iesire, astfel:
1 in RDD indica bitul corespondent din RD ca intrare;

0 in RDD indica bitul corespondent din RD ca iesire.

RDD 1 o0 |0 | O 1|0 1

RD 1




Interfatarea I/O a microprocesoarelor IV

-1/0 programat -

Transferul 1/O programat se poate face
conditionat sau neconditionat.

Transferul neconditionat al datelor se
poate face oricand; perifericul extern
trebuie sa fie ready intotdeauna pentru
transferul datelor. Tn acest caz receptorul
nu informeaza emitatorul despre starea
primirii informatiilor.

Transferul conditionat al datelor intre uP
si perifericul extern se face prin hand-
shaking. Receptorul informeaza
emitatorul despre reusita sau nereusita
transferului de informatii, dar si despre
pregatirea pentru alta receptie. Practic,
hand-shaking-ul presupune si transmisia
de informatii suplimentare, fata de cele
propriu-zise prin care sa se controleze
validitatea datelor transferate si procesul
de comunicatie.

l

Citeste
starea
perifericului

DA

NU

Transfera
datele

l




Microcontrolerul ATMEL ATMega 328P
Structura generala canal timer programabil

Un circuit 1/0 canal timer este organizat in jurul unui numadrator, de obicei pe 8/16 biti, care poate fi configurat in
diverse moduri de lucru, prin registrii de comanda si control ai circuitului. Acest numarator poate numara impulsuri
digitale din surse diverse (interne sau externe). Un canal timer poate fi folosit pentru a genera la iesire semnale digitale,
functie de configuratia programata (exemplu semnal PWM). Circuitul poate fi folosit pentru masurarea timpului, daca se
cunoaste perioada semnalelor de numarare aplicate. O alta functie este aceea de captura de timp, adica masurarea
timpului intre doud evenimente. Tncd o functie intalnitd este cea de comparare de timp (cu o referintd).

-
s Town |
Timer/Coumlar
L \ 4 } Control aTn
-‘ [ TCNTn | J" Logic
In general, functia de generare r
impulsuri intarziate — Timer Function — are Intesnal I T
trei forme de utilizare: Data Bus l
- TON (Timer On-Delay): actiunea + i 1
de intarziere este declansata de nceputul ’ - 3 L > g ]» SO0CA
evenimentului de intrare; T' el e S
- TOF (Timer Off-Delay): actiunea < o 5 1
de Tntarziere este declansata de sfarsitul o -[ OCRNA ] { - ] - Waveform | OOCHE
evenimentului de intrare; - e Shndmae |
- TP (Timer — Pulse): actioneaza |
ca un monotabil si se utilizeaza pentru of OCRNB
crearea de impulsuri de durata precisa. 1| |

Se programeaza prin registrii de tip 1/0:

TCNTn — Registru numarator (Timer — Counter Register) n=0, 1, 2

TCCRn — Timer-Counter Control Registers

OCRNA, B - Output Compare Registers

TIFRn — Timer-Counter Interrupt Flag Registers

TOVn — Indicator depasire (Timer Overflow Flag) bit Tncadrul registrului TIFRn
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Semnale PWM - Pulse Width Modulation

LI

(17

Factorul de umplere este definit ca raportul dintre durata partii din impuls diferita de zero si perioada impulsurilor.

mr
y F
7504
o 30% : !
i 25% y F

TESTRE ‘
y I

Semnalele PWM, utile la comanda motoarelor de curent continuu, se pot genera prin folosirea canalelor timer programabile.



Rolul oscilatorului este sa furnizeze

semnalele de ceas necesare
executiei instructiunilor Si
sincronizarii cu circuitele 1/0,

respectiv perifericele.
Semnalul de ceas este folosit de
multe circuite 1/0O in evolutia lor.

0sC1

Y

= xT RF SLEEP

Y

Rext

H

0SC2/CLKOUT

FOSC/4

330k 330k

=N

XTAL PIC16

1u]

Sistemul de ceas (clock)

Distributia semnalelor de ceas la uP AVR

Asynchronous General /O Flash and
Timer/Counter Modules ADC CPU Core RAM EEPROM
A A A A ['} A A A
':Ik.-u::-:.
clk, AVR Clock clkry
Control Unit
':Ik.«;a.'r clk FLAEH
System Clock Reszet Logic Watchdog Timer
Prescaler
A + { A
Source clock Watchdog clock
Clock Watchdog
Multiplexer Oscillator
T A
Timer/Counter Crystal Low-frequency Calibrated RC
Oscillator External Clock Oscillator Crystal Oscillator Oscillator
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Structura generala canal de comunicatie seriala USART

Tipuri de coduri binare utilizate
in comunicatiile seriale

« 1

w LT LT U

Exemplu: corespondenta
intre valorile bitului si
nivelurile tensiuniiin
standardul RS232

5V
6&: ic
+ ¥
nv
-3V 7
agie
At B

OSsC

Baud Rale
—-l__tfﬁT‘-wm

-
-

l Sync Logic
———————

i

Rate

Baud

Genearator |

Parity

r Generalor

-

Clock

Fin
Contral

s | TID

Recovery

Imternal .L
Data & :
Bus Transmit Shift
— Register
.
Receive Shifl Register
¥

Data

Recovery

Parity

Pin
Control

—0 RxD

Check

Se programeaza prin registrii de tip 1/0:
UCSR — USART Control and Status Register

UBRR — USART Baud Rate Register

UDR — USART 1/0 Data Register
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Structura pachet date in comunicatia seriala USART

| FRAME |

|
(IDLE) \sr/ 0 X 1 X 2 X 3 X 4 X[5]X[5]X[7]X[8]X[P] /8p1 [Sp2]\ (St/IDLE)

St Start bit, always low.

(n) Data bits (0 to 8).

P Parity bit. Can be odd or even.

Sp Stop bit, always high.

IDLE No transfers on the communication line (RxDn or TxDn). An IDLE line must be
high.

Calculul bitului de paritate

Poon =d,_19..0d;®d, ®d; ®dy®0
Peven Parity bit using even parity
Podd Parity bit using odd parity

d, Data bit n of the character



Microcontrolerul ATMEL ATMega 328P
Structura generala canal de comunicatie seriala TWI - 12C

TWI este acronimul pentru Two Wire Interface, iar 12C inseamna Inter-Integrated Circuit, cele 2 prescurtari
reprezentand acelasi standard de comunicatie. Standardul a fost proiectat ca mod de comunicatie pe doua fire, cu
imunitate crescuta la perturbatii, intre diferite circuite integrate cu viteze de transfer de 100kbps si 400kbps (Fast mode).
Ulterior a fost extins pana la 1Mbps si chiar la 3,4Mbps (High-speed, sau Hs-mode).

I2C este o interfatd multimaster, ceea ce inseamna ca admite mai mult de un master pentru controlul liniei. Protocolul
I2C presupune ca fiecare dispozitiv are o adresa.

Cand un master doreste sa initieze un transfer de date, mai intai transmite adresa dispozitivului slave, cu care vrea
s& comunice. Toate dispozitivele ,ascultd” linia, pentru a-si identifica propria adresa. In aceastd adres&, un bit specifica
daca masterul doreste sa citeasca din/scrie in dispozitivul slave. Master-ul si slave-ul sunt intotdeauna in mod
complementar (transmitter/receiver) in timpul unei operatii de transfer de date. In ambele cazuri master-ul genereaza un
semnal de ceas.

Se utilizeaza doua formate de adresa: pe 7 bi{i si pe 10 biti. Protocolul de interfata dispune de proceduri de arbitrare
a transferurilor multimaster si de sincronizare a ceasului atunci cand incepe transmisia ca urmare a unei arbitrari.

SCL sSDA
’V Bus Interface Unit GBe-iL:raa‘IZr
Se programeaza prin registrii 1/0: 7
TWCR — Two Wire Control Register . =
TWB — Two Wire Bit Rate Register Address Match i
TWSR — Two Wire Status Register oo
TWDR - Two Wire Data Register x x
TWAR — Two Wire Adress Register > ° >
Status Register J |: Control Register
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Conectarea circuitelor I/0 in comunicatia seriala TWI - 12C

cC

Device 1 Device 2 Device 3 | ........ Device n R1 R2

SDA = £

SCL =

Y

Semnale folosite:
SCL - Serial Clock
SDA — Serial Data
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ia seriala TWI - 12C
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Structura generala convertor analog — digital ADC

KD COMWERSION

COMPLETE ia
. BEIT DATA BUS -
T 3|3 15 [}
Ca racte”.st-lCl. - l | AR SIF A TS, | | AD GATA REGIETER |
- 10 biti rezolutie ; X diz A

A =2(3)3 %= z

HE
|
MLX CECODER k.
PREBCALER
3 : !
1

COMWERENOM LOSEIC

- 13 -260 us timp de conversie i
- 76,9 kSPS (esant/sec)

- 6intrarisimple

- 0-Vcc domeniul tensiunii de intrare (V)
- intrerupere la sfarsit conversie

w SAMFLE 8 HOLD

I'_ COMPARATOR
| 10-BIT DAC >
TEMPERATURE :

BENSOR

(=] I

REFERENCE
[ . . . ADCT
Se programeaza prin registrii 1/0: [ - ADC MULTIPLENER

ADMUX — ADC Multiplexer Selection Register ,D;DD = s

ADCSRA — ADC Control and Status Register sea[]
ADC L, H — ADC data Registers s —

DIDR — Digital Input Disable Register =
g p g ,M.DD
o —




Voltage (V)

Microcontrolerul ATMEL ATMega 328P

Conversia analog — digitala pe 3 biti a unui semnal analogic

Analog Signal

Time (s)

Digital Value

7111
6(110) |
5(101) }
4(100) |
» 3(011) b
2(010) ¢
1{001) }

{000
( 3D

B

Digitized Signal

2 3 4
Time (s)



Sistemul de intreruperi al microprocesoarelor

O cerere de intrerupere este de fapt o semnalizare (semnal digital) generata de un circuit extern procesorului sau intern acestuia prin care se
anunta aparitia unui eveniment important care necesita tratare din partea procesorului.

Daca cererea de intreruperea este acceptata de procesor, atunci acesta suspenda executia programului in curs, salvand in stiva adresa de
revenire, dar si eventuale alte informatii despre starea programului suspendat si trece la tratarea evenimentului aparut prin executia unui alt
program denumit “interrupt service rutine - ISR”. Dupa ce incheie acest program de tratare a intreruperii, uP se reintoarce la executia
programului suspendat refncarcand din stiva elementele salvate anterior necesare continuarii corecte a acestuia.

Cererile de intrerupere pot fi: hardware (aplicate pe pini specializati ai procesorului si care provin din surse externe) sau software (care provin
din surse interne procesorului; exemplu fortarea unei operatii de imparire cu 0)

Intreruperile hardware, la rAndul lor pot fi nemascabile - se primesc pe un pin unic notat de obicei NMI — non maskable interrupt - si necesit3
tratare imediatd sau mascabile. Intreruperile mascabile se pot dezactiva si activa pe cale software prin rularea de instructiuni specifice care
actioneaza asupra unui bistabil intern procesorului (interrupt flag).

Intreruperile mascabile se primesc pe pini notati INT (pot fi mai multi pini) si pot fi dezactivate sau activate prin executia unor instructiuni de
tipul DI (Disable interrupt) sau El (Enable Interrupt). Daca intreruperea este dezactivata (disable, uP ignora primirea respectivului semnal de
intrerupere).

Producatorii de procesoare au inclus in setul de ciruite 1/0 produse si circuite I/O de tipul controlor de intreruperi care au facilitati in ceea ce
priveste operatiunile care au loc intre procesor si circuitul 1/O generator de intreruperi pentru tratarea acesteia. Alte circuite 1/0 cu functii
diverse (canale timer, port paralel, port serial, etc) au fost proiectate astfel incat sa contind o logica minimald ce asigura suportul
mecanismului de intreruperi prin care sa asigura operarea in acest mod cu procesorul.

Tn sistemele de calcul cu mai multe surse de intreruperi se utilizeaza sisteme de priorititi programabile pentru a ierarhiza solicitarile primite.

Se intalnesc mai multe modalitati de tratare a intreruperilor. Un astfel de mod este tratarea vectoriala prin folosirea unei tabele a vectorilor
de intreruperi, in care se indica adresa rutinei de tratare a intreruperii aparute. Un astfel de mod foloseste si microcontrolerul ATMEL ATmega
328P din modulul Arduino (vezi planga urmatoare).

Mediul de programare in C al modulului ARDUINO permite implementarea lucrului cu intreruperi prin care sa fie semnalizate procesorului
evenimente prioritare care necesita tratare prioritard. Totodata, prin intreruperi este posibil si time-sharing-ul (impartirea timpului de
procesare intre mai multe activitati, acestea aparand ca se executa simultan/in paralel) — sursa de intreruperi fiind in acest caz un canal timer.
Sarcinile multiple pe care robotul line-follower trebuie sa le indeplineasca pot fi realizate apeland la tehnica time-sharing



Microcontrolerul ATMEL ATMega 328P

Schema de principiu pentru operarea in intreruperi

Interrupt vector

table
Main
Interrupt occurs
v T program |
Execution resumes — | code X‘l
A [ — * | Interrupt
code

\

ATMega 328P gestioneaza vectorial 26 surse de intrerupere interne si externe (2 externe, 3 de la pinii porturilor paralele, 10 de la
cele 3 canale timer, 1 de la watchdog, 3 de la canalul USART, 1 de la canalul SPI, 1 de la canalul TWI, 1 de la ADC, 1 de la un bloc
comparator, 1 de la EEPROM, 1 de la programarea memoriei ROM — flash si 1 de la RESET).

Pentru fiecare sursa de intrerupere in Tabela vectorilor de intrerupere trebuie scrisi 2 octeti (adresa rutinei de tratare).

Programarea mecanismului de intreruperi se face prin urmatorii registri I/O:
MCUCR — Microcontroller Control Register

EICRA — External Interrupt Control Register

EIMSK — External Interrupt Mask Register

EIFR — External Interrupt Flag Register

PCICR — Pin Change Interrupt Control Register

PCIFR — Pin Change Interrupt Flag Register

PCMSK — Pin Change Mask Register



Microsistemul ARDUINO UNO R3

Fata cu piese
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Spatele cablajului

AR 00 .

AR O 60 H . )\--4



Microsistemul ARDUINO UNO R3

Identificarea conectorilor si ai pinilor pe modul

Pins 35691011

. Pins0-13: b
USB-to- Digital inputs 'n'”""f’g :"“':-mt"
serial Analog of outpuls (PWM)

(4
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controller input

t
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LS | L} 3
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usB bl e Nrper o

s ARDUINO &

Reset button

5V Voltage
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Microcontroller

9-15vDC
voltage input

Pins AD - AS:
Analog inputs

¢ R:‘S” da.a!c.:ls (can alse function
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1o reset) Ground el
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voltage input
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Componente electronice pe modul

rxwan ARDUINO
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Arduino Uno R3 Pinout
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Microsistemul ARDUINO UNO R3
Schema bloc a modulului ARDUINO UNO R3

DC power input ICSP
@ T
PortB
DC power e
regulator
' ' Port C
pcC >
TXD
RXD
use
PortD
ATmega16U2 i
ATmega328
ICSP

Apar 3 componente majore:

- Microcontrolerul ATMega 328P

- Interfata USB (realizata cu un alt microcontroler ATMega 16U2)
- Sistemul de alimentare

ICSP — In Circuit Self Programming (permite programarea memoriei ROM flash)
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Limbaje de programare

-asamblorul si compilatorul-

Asamblorul/Compilatorul este
un program care accepta la
intrare un text numit “program
sursa”, scris in limbaj de
asamblare sau C si produce la
iesire un program executabil

Un asamblor, spre deosebire de
un compilator, face sa
corespunda, de regula, in mod
direct unei linii sursa, un cod
binar executabil.

Programele  sursa contin
etichete, instructiuni si directive.

Directive ale asamblorului:

. Cblock ... Endc, db, equ, org,
global, #define, #include

Cod sursa
— OE—] —
(ASM C, BASlC} Compilare
Asamblare

[ Testul livabajulu sursd in lireloag de asardblaze |

010011110101
111010101111 | — hsarblonl | ———»
100010101001

Inlodule binare in cod magmad

listingul prograrvaului
lista de erorn

tnodule ohiect dity bibliotecd

x
| Editor de legituri (Linker) 4————— Module binare

I
[ Bladule incircabils §i executabils |

[

Incdrcarea in memorie
in format executahil

Reprezentarea numerelor in limbajul asamblor

hexazecimal:

- 37h (litera h urmeaza dupa valoarea numerica):

- 0x37h (prefixul Ox este utilizat in special in limbajul C);

- 37 (implicit). Un numadr fara prefix sau sufix este
considerat automat hexazecimal.

binar:

—->b’00100110°. Prefixul este litera b urmata de numarul n
binar delimitat de apostrof.

zecimal:

- d’45’. Prefixul este litera d urmata de numarul in format
zecimal delimitat de apostrof.

- .45. Punctul utilizat ca prefix arata ca numarul este n
format zecimal.

ASCII: Caracterele ASCII sunt delimitate de apostrof: ‘A’

Etapele necesare pentru
obtinerea unui program
executabil Tn memorie
pornind de la un
program sursa
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Dezvoltarea aplicatiilor pentru ARDUINO UNO R3

Davelopment Host

Arduino IDE

Skelch

Libraries

\ Runtime

USB GCC
mierace_[S—— SoToN
r

; Arduino
Use

Interface

Flash Memory

Runtime Sketch
i = main( )

Firmware A

VO and Utility Application

Libraries Libraries
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