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STRESZCZENIE

W artykule opisano projekt i proces optymalizacji struktury logicznej systemu
mikroprocesorowego, zaprojektowanego i wykorzystywanego do celéw dydaktycznych w
laboratorium Instytutu Informatyki i Elektroniki Uniwersytetu Zielonogérskiego.

1. WPROWADZENIE

Najatrakcyjniejsza i najwydajniejsza metoda zdobywania wiedzy jest nauka poprzez
doswiadczenia praktyczne. Umozliwienie studentom pracy z rzeczywistymi (nie wirtualnymi)
modelami powinno znacznie zwiekszy¢ jakos¢ ksztatcenia.

W tym celu zostat zaprojektowany system mikroprocesorowy integrujacy mikrokontroler
jednouktadowy i ukiad logiki programowalnej CPLD (Complex Programmable Logic
Device).

2. ARCHITEKTURA SYSTEMU

System zostal zaprojektowany jako system modutowy. W podstawowej wersji sklada sie z
mikrokontrolera, uktadu CPLD, 64KB pamigci programu i 32KB pamieci danych. Plyta
gtébwna wyposazona jest w trzy ziacza rozszerzen ogolnego przeznaczenia, podstawke pod
modut komunikacji bezprzewodowej w standardzie Bluetooth [1] oraz port dla wyswietlacza
alfanumerycznego LCD. Schemat blokowy urzadzenia przedstawiono na rys. 1.

2.1. Mikrokontroler

Wybrano uktad 80C32 z rodziny Intel MCS-51 [2]. Ukfad ten jest bardzo popularny i jest
jednym z najtanszych na rynku. Zastosowanie zegara 11.0592MHz pozwala na uzyskanie
synchronizacji wbudowanego w mikrokontroler portu szeregowego RS232 z wykorzystanym
w systemie modutem Bluetooth. Magistrale danych, adresowa i sterujaca mikrokontrolera
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podtaczono bezposrednio do uktadu CPLD, ktory petni role mostka do magistrali systemowe;j.
Jeden z portdw mikrokontrolera zarezerwowano dla wyswietlacza alfanumerycznego LCD.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu mikroprocesorowego

2.2. Uktad CPLD

Ukiad CPLD petni role mostka pomiedzy mikrokontrolerem, a magistrala systemowa.
Konieczne jest zaimplementowanie w nim dekodera adresu, kontrolera przerwan oraz ukfadu
sterowania zapisem do pamigci FLASH (w celu rekonfiguracji czesci programowej).

Zastosowano ukiad XC9572XL-7TQ100C firmy Xilinx [3].
2.3. Pamigé programu

Jako pamig¢ programu zastosowano ukiad Atmel AT49F512-55] [4]. Jest to 8-bitowa pamieé
FLASH o pojemnosci 64KB. Uktad zasilany jest pojedynczym napigciem 5V i posiada
whbudowany generator napigcia programujacego.

2.4. Pamigé danych

Jako pamigé danych zastosowano ukiad Cypress CY62256L [5]. Jest to 8-bitowa pamigc
SRAM o0 pojemnosci 32KB. Pozostate 32KB z przestrzeni adresowej mikrokontrolera
zarezerwowano dla kart rozszerzen (Port0..2).

2.5. Modut komunikacji bezprzewodowej Bluetooth
Zastosowano modut ROK 101 008 firmy Ericsson [6].
2.6. Ukiad zasilania

Ukfad zasilania zostat zaprojektowany w sposéb umozliwiajacy zasilanie napieciem statym
lub przemiennym o napieciu 7-24V.
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3. STRUKTURA LOGICZNA SYSTEMU

czujniki i aktuatory

| ROM || RAM | |B|ueT00th|

A
lL ji Modut Modut Modut
| RS232 110 110 110
_ 0 1 2
80C32 il o~

— \ INTO /\ _
_INTR | Kontroler
N T

przerwan <!
<

A ————__
//// — \\\\

e INTO ~
/ — — \
/ INTR INT1 \
I — I
\ INT2 /
\ /

N\ 7/

N 7

~N 7

Rys. 2. Struktura logiczna systemu

Opisywany system mikroprocesorowy wykorzystywany jest jako jednostka centralna,
sterujaca elementami wykonawczymi robota. System poprzez szereg czujnikéw, takich jak:
czujniki  stykowe, optoelektroniczne czujniki przemieszczenia/obrotu oraz czujniki
zblizeniowe czerpie informacje o otoczeniu i po ich analizie podejmuje decyzje, w jaki
sposéb sterowac aktuatorami (np. silnikami krokowymi).

Na rys. 2. przedstawiono strukture logiczna systemu. Kontroler przerwan realizuje operacje
iloczynu logicznego trzech sygnatéw przerwan z portéw rozszerzen.

4. OPTYMALIZACJA STRUKTURY SYSTEMU
4.1. Kryterium optymalizacji

Podstawowym kryterium optymalizacji jest czas reakcji na zgtoszenie przerwania
zewnetrznego.

4.2. Zakres optymalizacji

Zakres optymalizacji obejmuje modyfikacje struktury kontrolera przerwan i podprogramu
jego obstugi.

4.3. Analiza parametréw

Mikrokontroler pracuje z czestotliwosciag 11,0592MHz. Na cykl maszynowy sklada si¢ 12
taktow zegara, co daje czas rowny 1,085s.
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Ponizej przedstawiono program obstugi przerwan zewnetrznych przed optymalizacja:
.org 0000h
1jmp START
.0org 0003h

1jmp INTO ;2 cykle
.0org 26h
START:
1jmp START
INTO:
mov DPTR, #INTO_BASE ;2 cykle
movx A, @DPTR ;2 cykle
jz INT1 ;2 cykle
lcall INTO_SERVICE ;2 cykle
reti ;2 cykle
INT1:
mov DPTR, #INT1_ BASE ;2 cykle
movx A, @DPTR ;2 cykle
jz INT2 ;2 cykle
lcall INT1_SERVICE ;2 cykle
reti ;2 cykle
INT2:
mov DPTR, #INT2_BASE ;2 cykle
movx A, @DPTR ;2 cykle
jz RETURN ;2 cykle
lcall INT2_ SERVICE ;2 cykle
RETURN :
reti ;2 cykle
.end

Poniewaz zastosowano bardzo prosty kontroler przerwan, konieczne jest przegladanie statusu
portéw, w celu okreslenia, z ktérego portu nadeszto zadanie przerwania. Czasy reakcji
uzaleznione sa od numeru analizowanego przerwania i narastaja dla kazdego kolejnego
przerwania o 6 cykli maszynowych, czyli 6,51us.

Czasy reakcji na zgtoszenia poszczeg6lnych przerwan przedstawiono w tabeli 1.

Tab.1. Czas reakcji na zgtoszenie przerwania

. Czas reakecji
Nr przerwania
[cykle] [us]
0 10 10,85
1 16 17,36
2 22 23,87
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4.4. Propozycja rozwigzania optymalnego
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Rys. 3. Automat stanu proponowanego kontrolera przerwar
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Zastosowanie kontrolera przerwan przedstawionego na rys. 3. umozliwia zoptymalizowanie
podprogramu obstugi zadania przerwania:

.org
1jmp
.org
1jmp
.org
START: 1ljmp
INT_EXT:
mov
movx
mov
jmp
WYWOLANIA:
lcall
reti
lcall
reti
lcall
reti

.end
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W tabeli 2 przedstawiono czasy reakcji na zadanie przerwania, uzyskane po optymalizacji.

Tab.2. Czas reakcji na zgtoszenie przerwania po optymalizacji

. Czas reakcji i
Nr przerwania Zmiana
[cykle] [us]
0 12 13,02 20%
1 12 13,02 -25%
2 12 13,02 -45%

Na rys. 4. przedstawiono wykres poréwnawczy.
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Rys. 4. Por6wnanie czasow reakcji przed i po optymalizacji

5. WNIOsKI

Przeprowadzona optymalizacja doprowadzita w przypadku przerwania INTO do wydtuzenia
czasu reakcji o 20%, jednakze S$redni czas reakcji zmniejszyt sie 0 25%. Dodatkowo
osiagni¢to jednakowe czasy reakcji na wszystkie przerwania zewnetrzne. Opracowany system
znalazt zastosowanie praktyczne w dydaktyce Instytutu. Planuje sie dalsza jego modyfikacje
przez zastosowanie wielopoziomowego, priorytetowego kontrolera przerwan i jego
optymalizacje.

LITERATURA

[1] Bluetooth Special Interest Group: Specification of the Bluetooth System, Bluetooth
Special Interest Group, 2001

[2] Philips Semiconductors: 80C31/80C32 DataSheet, Philips Semiconductors, 2000

[3] Xilinx: XC9572XL High Performance CPLD, Xilinx, 2004

[4] Atmel: AT49F512 512K (64K x 8) 5-volt Only FLASH Memory, Atmel Corporation, 2004

[5] Cypress: CY62256 256K (32K x 8) Static RAM, Cypress, 2002

[6] Ericsson Microelectronics: ROK 101 008 Bluetooth Module, Ericsson Microelectronics,
2001

268



