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PREFATA

Lucrarea "Microcontrolere-Arhitecturd si aplicatii" se adreseaza celor
care doresc sd cunoascd functionarea si utilizarea microcontrolelor si este
utila tuturor celor care doresc sa inceapa studiul acestora.

In aceasta lucrare se prezintd in mod gradat modul in care se realizeaza
un microprocesor, de la circuite logice simple la circuite complexe,
programabile si ilustreaza sistemele cu microprocesor, care integrate intr-un
singur circuit integrat, formeaza un microcontroler. De asemenea se indica
modalitatile practice pentru implementarea unei aplicatii In timp real cu
microcontroler.

Lucrarea este structurata in 6 capitole.

Capitolul 1 se referd la notiuni de aritmeticd binard si introduce
principalele notiuni despre circuitele logice.

Capitolul 2 descrie functionarea automatelor secventiale programabile
care vor sta la baza realizarii unitatilor centrale de prelucrare (procesoare),
ce constituie nucleul unui microcontroler.

Capitolul 3 se referd la unitatea centrala de prelucrare (UCP) in
arhitectura clasica von Neumann. Sunt ilustrate: functionarea
microcalculatorului elementar, metode pentru cresterea performantelor UCP
si subsisteme ale UCP - unitatea aritmetica, unitatea de comanda, unitatea
de adresare. Se exemplificd arhitectura unor procesoare specializate in
prelucrarea digitala a semnelelor.

Capitolul 4 descrie modul 1n care un procesor se poate sincroniza cu
dispozitive externe. In acest capitol se prezinta conceptul de intrerupere si
problemele referitoare la sistemul de intreruperi al unui microcontroler.
Sunt ilustrate tipuri de transfer de intrare-iesire (paralel, serial, programat
sau prin DMA). Se prezinta modul de proiectare a selectiei memoriei si a
porturilor de intrare - iesire.

Capitolul 5 ilustreaza doud arhitecturi de microcontrolere: arhitectura
AVR (Atmel) — pentru microcontrolere de uz general si arhitectura
ADSP218x (Analog Devices) — pentru microcontrolere pentru prelucrarea
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de semnal. Sunt descrise modelele de programare, organizarea datelor,
semnalele procesorului, realizarea unui sistem cu microcontroler.

Capitolul 6 prezintd modul in care se poate realiza o aplicatie de timp
real cu microcontroler si limbajul de programare pentru microcontrolerul
ADSP218x. De asemenea, se indicdA modalititi pentru optimizarea
programelor scrise n limbaj C, pentru microcontrolere.

Corecturile si sugestiile cititorilor vor fi intotdeauna bine primite.

Bucuresti

Prof. dr. ing.Sorin Zoican
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1. ELEMENTE DE ARITMETICA
BINARA SI CIRCUITE DIGITALE
ELEMENTARE

1.1. Elemente de algebra booleana

Algebra logica sau algebra booleana a fost conceputd ca o metoda simbolica
de tratare a functiilor logice formale, fiind ulterior extinsd si in alte domenii.
Deoarece intre logica formald si circuitele de comutatie (cu doud stéri) existd o
corespondentd directd (logica formala studiaza valoarea de adevar sau de fals a
unor afirmatii ce pot fi numai adevarate sau false, iar circuitele de comutatie sunt
realizate prin interconectarea unor comutatoare ce au doud stari: inchis sau
deschis), algebra booleana s-a impus ca cea mai importanta modalitate de analiza si
sinteza a circuitelor de comutatie.

Algebra booleana se defineste axiomatic astfel: fie (M, *, +) o multime cu
douad operatii si M={0, 1} cu urmatoarele proprietiti (axiome):

a) pentru orice elemente x1, x2 M exista relatiile (parte stabild):
x1l *x2eMsi x1 +x2 eM
b) operatiile * si + sunt comutative
xl ex2=x2°x1 sixl+x2=x2+xl1
c) operatiile i + sunt asociative
(xlex2)ex3=x1+(x2°x3)si(xl +x2)+x3=x1+(x2+x3)
d) operatiile « si + sunt distributive una fata de alta:
x1 e (x2 +x3)=x1*x2 +x1 *x3;
x1 + (x2 * x3) = (x1 +x2) » (x1 +x3);
e) existd element neutru pentru fiecare operatie
xel=x §ix+0=x;
f) existd element invers (complementar) pentru fiecare operatie
X*X=X gl xtx=1;

Valorile 0 si 1 modeleaza logic starile circuitelor logice (digitale) care au doua
stari. O functie f: M -> M", M = {0, 1} se numeste functie booleana. M" reprezinta
produsul cartezian M x M x M x ... x M.

Functiile logice sunt reprezentate cu ajutorul simbolurilor din figura 1.1:
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HOT OR AHD
Y Y

HOR HAND %OR
X X+y :'K >: Xy j‘ x@®y
Y Y Y
1 AND
: x1.x2. .. .xN x2

j) HL+X24...+xN

Figura 1.1. Reprezentarea functiilor logice

N XN

1.2 Coduri numerice
1.2.1 Reprezentiri in virgula fixa

Codurile numerice se impart in coduri binare si coduri binar-zecimale.
Codurile binare sunt reprezentdri ale numerelor utilizate in sistemele digitale.
Exista urmatoarele tipuri de coduri binare:

1.2.1.1 Reprezentarea in modul si semn (MS)
Fie (bn-1 bn-2 ... b0 ¢ b-1 ... b-m) = (N)2

Valoarea nurnz“u'uhéi in baza 10 este:

N=(1)bn-1- ;’1\-*2'

1=-m

Gama dinamicad a numerelor reprezentate in MS este + ( 2*! - 2-M) (valoarea
maxima, in modul este atinsa pentru bi=1, i = - m, n-2, adica

n-2 22 ) o1, -m
i=-m 2"

Uzual m=0 (numere intregi). in acest caz - numere intregi reprezentate in MS
pe n biti - gama dinamica devine (2 ™! -1). In multe cazuri domeniul £(2 ! -
1) se scaleaza cu 2!, adica
N '=N/ 2 "I, deci virgula va fi plasatd imediat dupa bitul de semn; se reprezinta
pe n biti numere fractionare cu semn. Gama dinamica pentru reprezentarea MS a
numerelor fractionare este + (1-1/2"1).
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1.2.1.2 Reprezentarea in complement de 1 (C1)

Daca N>0 atunci valoarea lui zecimala este (in reprezentarea MS):
n-2
(N)MS = 072! + ~b »21
-n
Numirul negativ (-N) se reprezintd in complement de 1 prin (-N)c1 =1 b__
2-.b_,,, unde bi=1-bi (complement fata de 1).
Pentru a reprezenta in C1 un numar negativ se considerd valoarea lui absoluta
si in reprezentarea acesteia se complementeaza toti bitii.

Exemplu: (9)., = 00001001 = 9H
(-9)c; = 11110110 = F6H = 15x16+6 = 246 = 255-9 = (2" -1)- 9
Rezultd o a doua reguld pentru obtinerea reprezentérii valorilor negative ale
unui numdr intreg in C1: scaderea din 2"-1 a valorii sale absolute.

Gama dinamica pentru reprezentarea C1 este =(2™! - 2™) (la fel ca in cazul
reprezentarii MS).

Dezavantajul reprezentarilor MS si C1 este acela ca valoarea 0 se exprima in 2
moduri diferite; de exemplu pentru (MS) valoarea 0 este 000...0 sau 1000...0.

1.2.1.3 . Reprezentarea in complement de 2 (C2)

Pentru numere pozitive reprezentarea este identica cu cea din (C1) si (MS).
Daca numadrul este negativ atunci (N)C2 = 2" - N| = valoarea zecimala a codului

numarului negativ N. Regula generala pentru N # 0 este (-N)C2 = 2" -N.
Dacd numarul binar are reprezentarea in C2: b 1, b 2, ..., bO.b-1..b_,

atunci valoarea sa in zecimal eszte datd de relatia:
n-
N=(-1)b,.,.2- + "b,.2i
i=-m
Gama dinamica pentru reprezentarea in C2 este: -2"! <= N <=2n-1 . 2-m
deoarece pentru N>=0 b _.j=0 si valoarea maxima se obtine pentru bi=1, i = -m, n-
n-2
2, deci NN = 7b. »2i = 2m-1.2”m - jar pentru N<O b _1=1 si valoarea
i=-m
minima se obtine pentru bi=0, i = -m,n-2, deci N _i = -2m!
Prin scalare cu 2™! se obtine reprezentarea in C2 a numerelor fractionare.

Gama dinamica (pentru m=0) este: -1 <=N <= 1-

Exista doua moduri de obtinere a reprezentarii lui (-N) in (C2):
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1) Se adauga 1 la reprezentarea binard in C1 alui (-N)
2) Se scade din 2n valoarea zecimald a lui N si apoi se reprezintd in binar (ca
numar fara semn).

In tabelul 1 sunt prezentate implementarile MS, C1 si C2 pentru numerele
intregi pe 8 biti. Se observa cé in reprezentarea C2 numarul 0 se exprima intr-un
singur mod spre deosebire de reprezentarile MS si C1.

1.2.2. Reprezentari in virgula mobila (flotanta)

Un numar N real se reprezintd in virgula mobila prin doud numere binare: un
numar fractionar cu semn pe m biti numit mantisa (M) si un numar intreg cu semn

pe n biti numit exponent (E), conform relatiei N=M<2E. Daca exponentul este
reprezentat in C2 atunci: 2n-1 <E <20-1.1 mantisa respectd inegalitatea
1
0 <M| Sl——_1<1.
2m
Rezulta gama dinamica pentru reprezentarea in virgulda mobild (numere

diferite de 0): 22" <|IN|< (1- ).22“’171 <22 1

2m—1 2m—1

(deoarece daca N#0 cea mai mica mantisa este F, iar cel mai mic exponent este

-2n‘1). Uzual n=8, m=24 (exponent pe un octet, iar mantisa pe 3 octeti). Gama
dinamica este mult mai mare decat in cazul reprezentarilor in virgula fixa. Pentru

n=8 rezultd o gama cuprinsa intre 10-38 §i 1038,

Tabelul 1
Valoarea fara semn a codului de Valoarea obtinuta prin interpretarea
reprezentare a numarului codului binar ca numair cu semn
zecimal | binar ‘ hexazecima (MS) 1) (C2)
1
| 0 | 00000000 | 00 | 0 | 0 | 0
| | 00000001 | 01 | 1 | 1 | 1
| 2 | 00000010 | 02 | 2 | 2 | 2
| [ . | | | |
L 127 01111111 | 7F L 127 L 127 127
| 128 | 10000000 | 80 | 0 \o-127 | -128
| [ .. | | | |
| 254 | 11111110 | FE | -126 | -1 | 2
| 255 11111111 | FF C-127 | 0 | -1




Elemente de aritmeticd binard i circuite digitale elementare 15

1.3. Elemente de aritmetica binara

1.3.1. Adunarea si scaderea numerelor binare

Adunarea si scaderea numerelor binare de 1bit se realizeaza conform tabelului
2. in care T - transport in rangul superior si [ - imprumut din rangul superior.

Suma numerelor de 1bit se realizeazd cu ajutorul sumatorului de 1bit
repreyentat in figura 1.2; pentru numere de n biti, suma se efectueaza cu un
sumator de n biti care reprezintd o extensie a sumatorului de 1bit.

Tabelul 2
Cox [y [ oxy [T | xy | 1
o0 [ o | o | o [ 0 | 0
o 1t [ o [ 1 | 1
.t [ o | 1t [ o | 1 | 0
ot 1t o [ 1 [ 0o | 0
in e ] -
! T ! i
J il A !
it Sty o R G Sl -~ il el L
(] o
il i N
D il Kl = HE yw LR O
Al =4}
0] SaETi SN 0r [H i Gt
b] Swmator p= 'n° bik
(59 ICLINE Facl-. .. Wl OO ek . ‘eSpabicthe yo &
braneoormil o, lar rezulcatyl este Sec . S0 5l ranssoril onl

Figura 1.2. Sumatorul binar

Functionarea sumatorului de n biti, asociata bitului de rang i este ilustrata in
tabelul 3.
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Tabelul 3
| | Intrari | Iesiri
| | xi | yi | Ci | Si | Citl
0 [ 0 0 0 0 0
] 0 0 1 1 0
2 0 1 0 1 0
3 0 1 1 0 1
o4 [ 0 | 0 | 1 0
|5 1 0 1 0 L
6 | 1 1 0 0 L
o7 1 1 1 L1

1.3.2. Adunarea si scaderea in C2

In reprezentarea in complement de 2 adunarea si sciderea se pot realiza cu
aceeasi unitate aritmeticd (sumatorul pe n biti); acest lucru constituie un avantaj
important. Scaderea lui Y din X se realizeaza prin adunarea la X a complementului
de2alluiY.

Fie X,Y doi operanzi, R rezultatul operatiei de adunare (scadere) si (X)c2,
(Y)2, (R)Cp reprezentarea in complement de 2 a lui X,Y, respectiv R. Exista
urmatoarea relatie: ( X+Y)cp = (X)2 + (Y)CZ, cu conditia sa nu existe depasiri
de gama. Depasirea (overflow) reprezintd, 1n cazul operatiilor aritmetice,
modificarea bitului de semn datoritd faptului cd rezultatul operatiei este mai mare
decét limitele gamei dinamice admise de reprezentarea numerica.

Suma algebrica se poate efectua in (C2) prin adunarea reprezentarilor in (C2)
ale operanzilor. Rezultatul, pozitiv sau negativ va fi corect cu conditia sa nu existe
depasiri de gama.

Exemplu: n=8; G =(-128,127)
1. >0, b>0; a=10, b=4; at+b=14; (a)2=10; (b)c2=4; (a)c2H(b)Ccp=14

2.a<0,b<0;a=-1;b=-3;atb=-4; (a)cp =256 - 1 =255 =FFH
(b)Cp = 256-3=253=FDH deci (-1)cp+(-3) = FF+FD=1|FCH = FCH =
=(4)c2

3.a=0b<0

3.1.a=1;b=-3;atb=-2; (a)cp = 1; (b)cp =256 - 3 =FDH
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(Do + (-3)cp = 1+FD =FEH = (-2)(»

32.a=3;b=-1;atb=2; (a)cp = 3; (b) =FFH
3)c2 + (-1)cp =3+FF =1/02 =2

1.3.3. Depasirea aritmetica (overflow)

Depasirea aritmetica poate apare numai daca operanzii sunt de acelasi semn si
rezultatul este mai mare decat M sau mai mic decat (-M '), unde gama dinamica
G=[-M ', M]. Pentru numere intregi pe n biti reprezentarea in C2 poate fi ilustrata
ca in figura 1.3.

255
-1 O 1
A5 T , -
Mimiara i-21% £
Nagative = =
-l I:-"-..: .". o
G« 30,27~ 11 %, -, ST {29
JOmRive % b T
7o 28 W 1
[-128]

ReprexEntarea cirostara & nismarelor in C32

Figura 1.3. Depasirea aritmetica

De exemplu (pentru n=8): 127+2 = 129>127 deci rezulta depasire aritmetica.
Efectuand adunarea in (C2) se obtine: (127)cp + (2)cp = 7FH + 2H = 81H =

10000001 = (-127)c

S-a alterat bitul de semn, deci a aparut depasire aritmetica.

1.3.4. Detectarea depasirii aritmetice

Fiea,b € G.

1. Daca a si b sunt de semne contrare, nu apare depasire aritmeticd deoarece
latb| € G.

2. Daci a si b sunt de acelasi semn poate apare depisire aritmetica. In tabelul
asociat operatiei de adunare se observa, pentru cazurile 1 si 6, daca consideram ca
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X; s1 Y; reprezintd bitii de semn ai operanzilor, iar Si reprezintd bitul de semn al

operatiei, ca:

Xn-1=0,  Yp1=0, Ch-1=1 -—>S1=1, C4=0
Xn1=L Ypi=1, Ch1=0 ->S,41=0, C,=1

Deoarece semnul rezultatului a fost alterat rezultd ca a aparut overflow. Se
observa ca exista relatia (in ambele cazuri):
Cp-1 © Cp = 1. Notam cu OVF depasirea aritmetica, deci:

OVF =C,.1 © Cp, unde @ reprezinta suma modulo 2 (SAU EXCLUSIV).

1.3.5. Inmultirea numerelor binare

Se va prezenta algoritmul de inmultire a numerelor intregi cu semn

n-2
reprezentate in C2 pe n biti. Fie (X)cp = (-1)x,_, 2" + Z x; @2 si

i=0

n-2
M2 =(-Dy,  *2"" + z yie2'.
i=0

Se noteazd produsul numerelor X si cu P, deci P=XY. Dacd X si Y sunt
reprezentati pe n biti, produsul P va avea lungime dubla, 2n biti.

Produsul P se poate calcula prin mai multi algoritmi; viteza de executie (de
calcul) depinde de tipul algoritmului utilizat.

Exista algoritmi de inmultire cu un pas (inmultitor cu n+n intrari si 2n iesiri -
analog cu tabla Tnmultirii - la iesire se obtine imediat produsul) si algoritmi in n
pasi (n este numarul de biti pentru operanzii ce se inmultesc) secventiali. In acest
caz viteza de lucru este mai micd, dar complexitatea circuitelor utilizate este mai
redusd decat in cazul algoritmilor cu un pas.

In continuare se va studia un algoritm secvential de inmultire a numerelor
binare intregi reprezentate pe n biti.

Luand in considerare modul de scriere a lui X rezulta:

P=XY = {(-1) X;p.12™ + X5 202+ +X( 20} Y =
= (-1) X120 1Y + X, 5 2027 +..+ X 20y =
= 2°1 [DXpop(Y2m) + 2-1 (X o Y20 + . +2-1(Xg Y2}

Inmultirea cu 2D este echivalentd cu o deplasare la stdnga cu n biti, iar

inmultirea cu 271 este echivalenta cu o deplasare la dreapta cu n biti.
Deinmultitul Y, inmultit succesiv cu bitii Tnmultitorului X, x;, se adund la

produsul P (care initial va lua valoarea 0), dupa care are loc o deplasare spre
dreapta a lui P cu 1 bit, s.a.m.d.
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Rezulta algoritmul de inmultire din figura 1.4.

In implementarea fizica a algoritmului, inmultirile cu 21 si 2-1 se realizeaza
prin deplasdri la stinga sau la dreapta. Deplasarea la dreapta se executa cu
conservarea bitului de semn (deplasare aritmeticd). Daca la adunarea anterioara a
rezultat OVF=1 atunci inseamna ca bitul de semn deja s-a alterat, deci trebuie
inversat.

Deci deplasarea la dreapta se face dupa urmatoarea regula:
pPn-1 © OVF -=>py_1, Pi+1 - Pj» i=0...., n-2, unde p; sunt bitii produsului P.

| sTaRT |

PE=0Y _-".-|
Pamtil =0 18 i~ edaciibs
g |
F = 2 {P+7" a1 |-14

== 0= n-:

—— ==

| =T | ll=me

Figura 1.4. Algoritmul de inmultire binara

1.4. Circuite logice
1.4.1. Introducere

Circuitele logice (digitale) se pot clasifica in circuite combinationale (CLC) si
circuite secventiale (CLS). Circuitele combinationale sunt caracterizate de faptul ca
iesirea depinde de intrare prin intermediul unor functii boolene; in cazul circuitelor
secventiale, iesirea depinde de intrare si de starea circuitului (care contine istoria
intrarilor). Circuitele combinationale nu au "memorie" spre deosebire de circuitele
secventiale.

Circuitele digitale reprezinta fizic (electric) variabile boolene (in tensiune sau
curent). In figura 1.5 sunt prezentate principalele caracteristici ale circuitelor
logice. Orice circuit logic este caracterizat de tensiunile de iesire Vou, VoL si de
tensiunile acceptate la intrare Vi, Vi corespunzatoare nivelelor logice de "1" logic
(high) si de "0" logic (low). Aceste valori sunt alese astfel incat sa se asigure
interconectarea intre circuitele logice (domeniu Voy C domeniu Viy si domeniu
VoL C domeniu Viy). Existd o stare speciala de iesire numitd starea de inalta
impedanta (high-Z) care permite conectarea mai multor iesiri impreuna.
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1.4.2. Circuite combinationale (sisteme de ordin 0)

Sistemul de ordin 0 nu are memorie; modificarea intrarii produce modificarea
iesirii, impusa de functia f, aproape simultan (dupd un timp de propagare mic).
Circuitele combinationale sunt realizate cu porti logice.

1510 WiTare

.I-mm ek _I_mm Wi ~Lptt I-t=alie ynzssaria
vIIII Ve v LT Vu

a)

v ) Vin WVaue
!| <l tew = BMp 08 propagase

din starea High bn starea Low
g e = TP 08 propagare
: din starea Low in starea High
i t1 = timp de stabifire. (set-up)
th = timp da mentirere {hald)
Frant caménifcatis CL = cirguit logic

Ll

Crats i
la infrare ¥ Cbe dewee o etRLE
T e p— Cik
| B 3 1k
1}

a] Domanitle tens=unilor de ntrare = jesire pentru circuitale logice
b Caracrartssicts dinamice aka cirouitalar lagico

Figura 1.5. Caracteristicile circuitelor logice
Dintre circuitele combinationale uzuale se remarca: decodificatorul
(demultiplexorul), multiplexorul, sumatorul binar, comparatorul, buffer-ul,

codificatorul, memoria ROM si ariile logice programabile.

1.4.3. Circuite secventiale (sisteme de ordin 1)

Un sistem de ordin 1 este realizat din sisteme de ordin 0 conectate printr-o
bucli de reactie. Sistemul de ordin 1 are memorie. Ca exemple de sisteme de ordin
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1 se pot enumera: latch-ul asincron, latch-ul sincron, latch-ul adresabil, memoria
RAM si registrele.
1.4.4. Automate secventiale (sisteme de ordin 2)

Se noteazd X = multimea semnalelor de intrare, Y = multimea semnalelor de
iesire, Q = multimea starilor. Se defineste functia A:X x Q --> Q - functia de
tranzitie a starilor (functia de tranzitie internd) si 8:X x Q -->Y - functia de iesire
(functia de tranzitie externa). Multimea semnalelor de intrare este X={X1,X2,...Xp},

multimea semnalelor de iesire este Y={y1,¥2,...Yym/, 1ar multimea stdrilor este

Q={q1,q2,...,qp}. in figura 1.6 sunt reprezentate doui modele de automate
secventiale:

X

rGLE | CLC,
a 1 @
R R =3

"|T|| ——— .

n) Auidomad Kealy .

il

CLC - Circus kagic TR e |
comibinacng

Y

) Aol Modgne

A - Regst
Figura 1.6. Automate secventiale

Vom nota Qg41, Qi vectorii de stare ai automatului la momentele k+7,
respectiv k, X) vectorul de intrare la momentul k si Yi4q vectorul de iesire la
momentul k+1. Pentru automatul de tip Mealy exista relatiile Qg+1 = AXk, Q)
s1 Yk+1 = 0(X, Q) Pentru un automat Moore Qg+1 = AXk, Q) 51 Yk+1 =9
(Qp)-

Modelele Mealy si Moore nu reprezintd clase de sisteme diferite, ci modele
diferite. Un acelasi automat poate fi modelat ca automat Moore (pentru numar
mare de stari) sau ca automat Mealy (pentru numar mic de stari). Descrierea
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automatelor se poate face prin tablouri (tabele) sau prin grafuri de tranzitii ca in
figura 1.7.

OQistare) X} X I 0 (stare) Y (iesire)
Nilmirare)
q Y1
41
& . =
i i I ik

O} TaEss IESTanr
Up
H) labels stary urmmaludee

o0 a1, g -Flan

PR e &1 27 03 o - pueramenie o mirara

ool
| g2 —= =&
e

Ed

C descrerea prm graf de Sancrs
Figura 1.7. Descrierea automatelor secventiale

Ca exemple de automate secventiale se pot enumera: bistabilul T, bistabilul D,
numaratorul.

Automatele secventiale vor fi structurate astfel incat sa se simplifice circuitele
CLC, din structura acestora si s se poata modifica evolutia automatului prin citirea
unor informatii din exterior. Se ajunge la un nou concept — automat secvential
programabil — care sta la baza arhitecturii unui procesor sau microcontroler.
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