Microcontroladores

Sistemas embebidos para tiempo real



I Objetivos

basicos de microcontroladores
- CPU, ISA, arquitectura

« Comprender la importancia de conocer
el uC

 Utilizar e interpretar manuales de
usuario

I » Describir los conceptos y bloques
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I Agenda

* Repaso:
I - uP vs. uC, CPU, tamano de palabra.
* Arquitectura
- RISC vs. CISC
- Harvard vs. von Neumann
 Comparacion AVR vs. MSP430
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uP vs. uC

Peripherals

MPU

CPU

CPU

Peripherals

Figura modificada de “Fundamentals of Microcontrollers” de John Donovan (NXP)
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CPU: unidad central de proc. (core)

- ¢ Tipos:
> 8ls — Acumulador
| —  Registros

W Program Counter ulisvidiay — Pila (stack)

____________________________________________

| I PPN

Register

Figura extraida de “Fundamentals of Microcontrollers” de John Donovan (NXP)
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CPU: pipeline

IF | 1D MEM

WB

EX

MEM

WB

IF ID | EX |[MEM
j IF ID | EX WB
t IF ID MEM| WB
IF EX [MEM| WB
ID | EX [MEM| WB

Figuras extraidas de http://es.wikipedia.org/wiki/Unidad central de procesamiento
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ID | EX

MEM

WB

Instruction
Decoder




Tamano de palabra

DATA
4 8,16 or 32

ADDRESS
(any bit width)

Figura extraida de “Fundamentals of Microcontrollers” de John Donovan (NXP)

MEMORY
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* Bus de datos
e Bus de direcciones
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Procesadores CISC vs. RISC

Complex Instruction Set Computing Reduced Instruction Set Computing

CISC

Machine instructions

RISC

Machine instructions

Microcode conversion

Micro instructions Instruction execution

Microinstruction
execution

Figura modificada de “Fundamentals of Microcontrollers” de John Donovan (NXP)
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Procesadores CISC vs. RISC

* Procesador CISC (Complex Instruction Set Computing)
— Instrucciones de largo variable
— Decodificacion de instrucciones complejo (microcoding)

— Numero de ciclos de reloj de ejecucion variable
» Ejemplo: shift and rotate (2 ciclos), integer multiply (~ 80)

* Procesador RISC (Reduced Instruction Set Computing)
— Conjunto de instrucciones reducidas y ortogonal
— Instrucciones de tamano fijo (o varia muy poco) y similar formato
— Decodificacion de instrucciones mas facil
— Ejecuta misma (aprox.) cantidad de ciclos
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I Arquitectura Harvard vs. von Neumann

HARVARD VON NEUMANN
InStruction e CPU |4 Data CPU |[¢mmp 'TriELOn
Memory Memory Memory

Figura modificada de “Fundamentals of Microcontrollers” de John Donovan (NXP)
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Arquitectura Harvard vs. von Neumann

* Arquitectura Harvard
— Memorias de codigo y datos
* Espacio de memoria diferentes
* Caminos separados hacia la CPU.
— Mas rapida
* Arquitectura von Neumann
— Cddigo y datos son mapeados en uno solo
espacio.
— Mas flexible:
» Facilmente puede escribir en memoria de
codigo
* Pueden ejecutar codigo desde RAM
* Arquitectura Harvard modificada

— Contenido de la memoria de cédigo puede ser
leida como datos.

HARVARD

Instructiunﬂ. CPU

Memory

)

Memory

VON NEUMANN

CPU

)

Instruction
and Data
Memory
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Controlador de interrupciones

Imtarnal Interrupks

Wil

Extarnal [ — IC | S
|'lz“'c'u-|:'t5 .—: {imterrupt CPU
i *| contraller)

Fuente: Figura modificada de “Fundamentals of Microcontrollers” de John Donovan (NXP)

* Interrupciones: fundamental importancia
— Senal asincrona
— Flujo de ejecucion del programa
— Arquitectura de software
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Modos de operacion

 |dea basica:

— Modos de bajo consumo: CPU y periféericos no
usados.

— Prever mecanismo para reactivarse.
— Modo de operacion compatible con arquitectura
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I Periféricos
 Timers
I » Digital I/O
« ADC
« DAC
« DMA

e Interfaz I/O

» Especializados (no siempre disponibles)
- MPU / MMU
- SVS
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Periféricos

» Watchdog timer (WDT)

- Permite realizar un reset

- Protege de problemas de software
* Ejemplo:

- Habilitado por defecto!

- SI no quiero que resetee:
« WDTCTL = WDTHOLD | WDTPW; //deshabilita WDT
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1/0: Interfaces

* Seriales
- Asincorono
« UART (Universal Asynchronous Receiver / Trasmitter)
- Sincronos
e SPI (Serial Peripheral Interface)
e |2C (Inter-Integrated Circuit Circuit)
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I 1/0: interfaces

* Mas complejos y mayores funcionalidades:
I - USB (Universal Serial Bus)

— CAN (Controller Area NEtwork)

- Ethernet

- |EEE 802.15.4/Zigbee
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I Paseo guiado

I * Manuales de MSP430G2553
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Actividad en grupo

* Diferencias: Atmega versus MSP430
— Comparar los uC en funcion de:

Tipo procesador, N-bits, frecuencia maxima

Arquitectura y mapa de memoria

Registros (cantidad, uso, etc.)

PC + SR + SP

Modos de direccionamiento

Instruction set

Modos de bajo consumo

- Grupos: 4-5 estudiantes

- Material: Manuales de los fabricantes
- Tiempo: 10 minutos
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Tabla comparativa

Atmega (AVR)

MSP430

Arq. procesador

Frec. Maxima

Tamafo de palabra

Modos de operac.
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Ejemplo de microcontrolador

= < Diata Bus B-bit
* Pr B
= Flazh qram | HTES .
FROGRARM e STACK Progem | Covnter ared Caonitrol
COUMNTER POINTER [T 1 Memary [
et Irternapt
3 . S— 32xa e Urit
Instnuction Gansral
FROGRANM ™ SRAM Fiegistar Pumpess oAl
FLASH L ‘ i = Registrars e Uriit
o Instnictian W
Decodar o t x-ﬁﬂdw
INSTRUCTICH SEMERAL £ =
REGISTER | Ll PURPOSE o & AT
REGISTERS Gontrol Lines g g "|_Comparator
L i
2 b X 2 i _—
INSTRUCTION & - -
DECODER -] N 142 Madule
Ly z
Diata ) i
l e o L0 Moduls 2
COMTROL
LINES ALU o 1O Modulen
& . EEPRCM  |e
: MCU (uC Unit):
STATLIS .
AVR CPU REGISTER CPU + memoria + IO +... —
‘:""—\-\_,-o-"?
Figura modificada de: "ATmega32 (L)“ datasheet Fuente: "ATmega32 (L) datasheet (Figure 2. Block Diagram, page 3)

(Figure 2. Block Diagram, page 3)
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Ejemplo de microcontrolador

I-—------—_--—_-‘-----—_—-—__---------q

|

I
ACLK |
: S?;;km * I;I%Sruf RAM Peripheral Peripheral || Peripheral |
> SMCLK N |

I
| MCLK SN N NN PN PN AN | |
I I
I

l L ||
| - MAB 16-Bit et - 3 II
o] MA |
: RISCCPU| | l
| 16-Bit T |
I S |
= T : ' us | i o h\

I ] " [ Mosi6Bi Ol Bus K ~ MDB&-Bit_ ) :

I
JTAG § | I
| NAVARVAV N\ N S ¥ |
| ACLK — — I
| SMCLK Watch:{gg [ |Peripheral Peripheral[ |Peripheral[ |Peripheral |
: I
L I

Fuente: "MSP430x2xx Family User's Guide“ (file: SLAU144H.pdf) Figure 1-1. MSP430 Architecture, page 26.
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Ejemplo de microcontrolador

XIN XOUT DVCC DVSS P2 X P3.x
8
l' - - - - - L & % & &R § N & Ek N J} L 2 R K B N ] - ---=
= Clock Elash ADC Port P1 Port P2 Port P3 :
SMCLK

- System 16KB RAM 10-8i 8 1/0 8 1/0 sio |
i 8KB 5128 8 Ch Interrupt Interrupt :
' MCLK 4KB 2568 | | Autoscan | | c2P2bility | | capability § pullup/ g
] 2KB 1 ch oma | frullup/down | § pullup/down pulldown [ §
: resistors resistors resistors | §
& )

1l 16MHz '
1| cru MAB '
)

1] incl. 16 HDE '
s | Registers :
1 '
| ) P S S P — I S P A S P S [ ]
= Emulation USCIAO =
o] 2BP Watchdog | [rimero_a3| Jrimer1_as] | YART .
! : Brownout | | COTP-A* WDT+ LIN, IrDA, '
' | JTAG Protection| by crarrerd 3CC 3cC e :
i Interface 15-Bit Registers Registers USCI BO ’
: Spy-BI- SPI, 12C '
i Wire — — — —— ]

ST/NMI

Fuente: "MSP430G2x53 MSP430G2x13 MIXED SIGNAL MICROC." (file: SLAS735J.pdf) Functional Block Diagram, MSP430G2x53, page 5.
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Actividad en grupo

* Compilacion “manual”

— Actividad
* Bosquejar el codigo assembler del siguiente codigo C
* Contabilizar:

— memoria int a, b, c;
— ciclos
int main( void )
— Grupos: {
» MSP430 2
* AVR (Atmega) c =a+ b;
) }
— Materiales

* Manuales correspondientes

— Puesta en comun
« Comparacion programas: complejidad, ciclos reloj, cant. mem.
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* AVR (Atmega)

mailn:
gooonea
gooonosg
gooona
oooooc
oooooE

oooola
ooonolz
oonol4
0onole
oooola

000014
oonolc
00001E
ooonozo
oonozz
oonoz4
000026
0o0nozs
000024
oonozc
0000z2E

gooo3n
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EDD1
ED10
E&ED
8300
8311

E0ODZ
E010
EGEZ
2300
8311

E&ED
8100
5111
EGEZ
8120
8131
oFoz
1F13
EGE4
2300
8311

9508

Comparacion

LDI
LDI
LDI
STD
LDI
LDI
LDI
sTD
LDI

LLOD
LDI

LDD
ADD
ADC
LDI
STD

RET

El6,
E17.
R30,

O=01
=00
U=60

Z.R1l6

Z+1.

R16.
R17.
R30.

R17

O0=02
0=00
O=62

Z.R16

Z+1,

R30.
Rle.
R17.
R30.
R15.
R19.
R16.
R17.

R30

R17

O=e&0
Z
Z+1
O=6
z
Z+1
k13
R19
Ox6d

7 Rl

Z+1,

R17

* MSP430
malm:
001118 4392
00111C 4342
001120 421F
001124 5Z21F
001128 4Faz
00112C 430C
00112E 4130

0z00
0202
0z0o0

0202
0204

Arquitectura de microcontroladores

mow .
[ Tmpr
Mo .
add .

mnow .

clr.

ret

g 4 4

¥o0xl ., &a
#¥0=x2 . &b
&a R1G
&b R1G
E15., &=

R12
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Comparacion

* AVR (Atmega)

— ciclos: 139-104 = 35

— memoria codigo: 44 (0006-0031, 0x2c bytes)
* MSP430

— ciclos: 95-74 = 21
— memoria codigo: 22 (021E — 0233, 0x16 bytes)
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Bibliografia

e “An Embedded Software Primer”
— David E. SImon

* *MSP430x2xx Familly User's Guide”
* “ATmega32 (L)
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