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Inleiding

In deze cursus gaan we ohécrocontroller (uc) aan de binnenkant proberen te begrijpen. Voor een elek-
tronicus is het van uiterst belang dat we begrijpen wat er allemaal in dat zwarte blokje omgaat.

Eerst gaan we even de tijd terug in om te wetente kmasena ar de Achi psd vand

Daarna leren we kort dec geschiedenig&ennen. Wientwierpde eerste microcontroller éme ginghet
danverder tot de dag van vandaag.

Daarna duiken we in dginnenkant van de pcen proberen we te achterhalen hoe altesamenwerkt.
Hoe kunnen we een controller aan het werk zetten en onze data laten vefstpenachten laten uit-
voerer?

Je komt het allemaal te weten in deze cursus.

Ik dank bij deze ook Peter Dams voor de extra info die hij gaf om deze stmsttsiur te geven.

Veel plezier ermee.

Frank Marchal
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1.IC history

Hier vind je info over de uitvinding en geschiedenis van het IC (integrated circuit):

First 50 years of the 20th century: treecuum Tube (invented atl907by Lee DeForest) wasdominat-
ing the electronic market

C Problem:ragile, bulky, unreliable, power hungry, and produced considerable heat

Frank Marchal 4
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1947 FirstTransistor invented aBell Telephone Laboratories dphn Bardeen and WalterBrattain .

Transistors were miniscule in comparison, more reliable, longer lasting, produced less heat, ar
consumed less power

Stimulation for further engineering of more complex electronic circuits

Problem: thousandf discrete components should be still soldered by hand, thiscomsiming,
expensive, and takes a lot of space on a PCB. Also every soldered joint was a potential source
trouble.
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1958:FirstIntegrated Circuit (IC) build by Jack Kilby at Texas Instruments.

y The Man Who
Changed Our
World

From Computer Dexbtop Ercyclopeda
Reproduoed wth permisshn,
S 2001 The Computer Museum Hatery Cartar

Frank Marchal 6
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Voorstelling van een DIE (inendige van een IC waar alle elektronica circuits worden op voorzien).
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MAKING A MICROCHIP

Meer info en filnpjes over @ze technologie kan je terugvinden op:

http://newsroom.intel.com/docs/DGZ2 76

Frank Marchal 8
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Op de deze fotobs wordt getoond hoe sil

Frank Marchal 9
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Op deze foto wordt 1mm in het rood aangegeven. Zo kan je je proberen in te beelden hoeveel elekir
sche circuits er zitten in die 2mm op de chip.

Frank Marchal 10
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Combinatie van de 3 vorige technologieén

De zelfbouw AM radio van Franzis (zie demo)
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2. uC History

Voordat we spraken van chips bestonden er microcontrollers die zo grootalgaesm gebouw

Vacuum tube computers

SAGE Blockhouse/Computer:
10,170m?2, 250 tons, houses More than 200,000
vacuum tubes @ 3,000,000 Watts

Transistor Computers

- 2nd Generation
e From 1956 =~
e Half aroom

Frank Marchal 14



Microcontrollers inleiding Arduino/AVR based v0.6

Invention of ICs

« 3" generation

« TITMS1000
* 4004 (from Intel)
* 6800 (Motorola)

TI TMS1000
(1971-1974)

http://www.antiquetech.com/

Intel 4004 (1971)

www.computerhistory.org

T PICO1 (1971)
M Ot or 0' a M C 6 800 http://en.wikipedia.org/wiki/Microprocessor
(1974)

http://fen.wikipedia.org/wiki/Motorola_6800

Frank Marchal 15
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De volgende info geeft weer hoe de uC is gegroeideegnchip voor een kleine rekenmachine tot een
heuse krachtige processoof meerdere processors in 1 behuizing

Intel 4004 (first microprocessor chip in 1969 build for datapoint)

Modello 4004

Data di introduzione 15 Novembre 1971
Architettura 4bit
Larghezzabus 4bit

Clock 0,708 MHz
MIPS 0,06
Numero di transistor 2.750
Tecnologia NMOS 10 micron
Spazio di indirizzamento 640b

Layout ey Ve

Intel 8008 (same 4004 but other code number)

Modello 8003

Data di introduzione 1 Aprile 1972
Architettura 8 hit
Larghezza bus 8 hit
Clock 0,200 MHz
MIPS 0,06
Numero di transistor 3.500
Tecnclogia NMOS 10 micron
Spazio di indirizzamentc 16kb
Layout 5 3

Frank Marchal 16
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Microcontrollers inleiding
Intel 8080 (1975, 4500 transistors)

Frank Marchal

Arduino/AVR based

From Computer Deshktop Encyclopedia
Reproduced with permission.
@ 2000 Intel Corporation

Modello 8080
Data di introduzione 1 Aprile 1974
Architettura 8 bit
Larghezzabus 8 bit
Clock Z MHz
MIPS 0,64
Numero di transistor 4.500
Tecnologia NMODS & micron

Spazio di indirizzamento

Layout

17
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Altair 8800 van MITS (in 1975), eerste microcomputer met de 8080 van Intel

Tom Carlson

Tom Carlson

CPU card van Altalr met 8080 van Intel

. —_—— — gy — — — -

— -_\-._.-‘ ‘_.'__.-L‘-.-_.. i . - s .v
.- - — — - — - -

o 0 e ar + = D

ALTAIE CEQOD LUMPLTER

Tom Carlson

front panel

Frank Marchal 18
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Paul Allen en Bill Gates maken BASIC programma voor Altair 8080.

Il nastro perforato contenente la versione 1.0
dell'interprete Microsoft BASIC

Eerste BASIC programma op ponsband van MICROSOFT

Faul Allen (seduto) e Bill Gates
alla Lakeside School

Frank Marchal 19
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Microsoft staff photo, December 7, 1978.

Top row: Steve Woodleft), Bob Wallace Jim Lane

Middle row: Bob O'RearBob GreenbergViarc McDonald Gordon Letwin

Bottom row: Bill Gates Andrea LewisMarla Wood Paul Allen

MOS Technologies maakt de 6502

Deze wordt het hart van de eer&fRPLE Il personal computer (van Steve Jobs en Steve Wozniak).
Ook decommodorebevatte deze microprocessor.

Frank Marchal 20
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APPLE I

IBM 6 serste microcomputer in 1981 (met een 8088 van Intel, 4.77MHz)

Frank Marchal 21
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Extra: heteersteBreakout arcade gamewerd gemaakt dodsteve Wozniakin 1975in zijn vrije tijd

in zijn tuinhuisje . Hij noema: hetde Gigatron. Deze computer had naggeneigenmicroprocessor

maar werkte wel als een microprocessomDeze bestond gewoon 4#l o0 s s e T Hijlhadld&zé s
chips mogenlenenvanuai bedri jf en bouwde in zijn vrije
toenin feite nog niet uitgevondersteve Jds zal hem hiermee helpen. Ze ontwikkelen keyboard
waarmee je d&igatronkan besturen. Ze gaan dit concept zelf proberen te verkaut HP en Atari

geen interesse hebben.

1 jaar laterop 1 april 1976zo0uMOS de 6502 en ZILOG de Z80Qanceren (wkeen chip met de com-
plete microprocessoraanboprd | ees de Gi gatr on nu). Wwenwerdrm $nel i
deApple | geborenDit was eerdoe-het-zelf soldeerkit Je kon voor 666,66 euro dekepen in de

Byte Shop. De computer had ngegen behuizing. leder maakte deze.Zetfwerden el 75verkocht. Dit

was een innoverende computer met een kloksnelheid van 1MHz, 7kB RAM en een video terminal. Je
programmeerde deze met BASIC.

Accumulator A Instruction
Register
[
Program Counder atruct
[ PCH [ PCL ] E]lE]EEE i Decodar
I Status Register ., Controd Bus. |
-

| Address Bus |

Frank Marchal 22
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Vandaag kan je d@igatron terug kopen al$TL soldeerkit en kan je zo jouw eigen microprocessor
maken zonder enige microcontroller chip.

Meer info kan je hierover vinden dytps://www.youtube @m/watch?v=418i xOBTPg
en ophttps://gigatron.io/

Gigatron in prototype faseonder microcontroller

Steve Wozniak toont de Applé
Gebouwd samen met Steve Jabs
1977. Nu had de PC al een kunststoffe
behuizing.

Frank Marchal 23
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Apple Introduces the First Low Cost Microcomputer System with a
Video Terminal and 8K Bytes of RAM on a Single PC Card.

The Apple Computer. A truly com-
plete microcomputer system on a
single PC board. Based on the MOS
Technology 6502 microprocessor, the
Apple also has a built-in video termi-
nal and sockets for 8K bytes of on-
board RAM memory. With the addi-
tion of a keyboard and video monitor,
you'll have an extremely powerful
computer system that can be used for
anything from developing programs
to playing games or running BASIC.

Combining the computer, video
terminal and dynamic memory on a
single board has resulted in a large
reduction in chip count, which means
more reliability and lowered cost.
Since the Apple comes fully assem-
bled, tested & burned-in and has a
complete power supply on-board, ini-
tial set-up is essentially “hassle free”
and you can be running within min-
utes. At $666.66 (including 4K
bytes RAM!) it opens many new
possibilities for users and systems
manufacturers.

You Don’t Need
an Expensive Teletype.

Using the built-in video terminal
and keyboard interface, you avoid all
the expense, noise and maintenance
associated with a teletype. And the
Apple video terminal is six times
faster than a teletype, which means
more throughput and less waiting.
The Apple connects directly to a
video monitor (or home TV with an
inexpensive RF modulator) and dis-
plays 960 easy to read characters in 24
rows of 40 characters per line with au-
tomatic scrolling. The video display
section contains its own 1K bytes of
memory, so all the RAM memory is
available for user programs. And the

Byte into an Apple

COMPLETE
VIDEO TERMINAL
ELECTRONICS ~~

LOW-PROFILE
SOCKETS
ON ALL IC'S

FIRMWARE _ . —
IN PROMS

KEYBOARD
INTERFACE

APPLE Computer Company ¢ 770 Welch Rd., Palo Alto, CA 94304 « (415) 326-4248

OCTOBER 1976

Frank Marchal

BREADBOARD
AREA

Keyboard Interface lets you use al-
most any ASClI-encoded keyboard.
The Apple Computer makes it pos-
sible for many people with limited
budgets to step up to a video terminal
as an I/O device for their computer.

No More Switches,
No More Lights.

Compared to switches and LED’s,
a video terminal can display vast
amounts of information simulta-
neously. The Apple video terminal
can display the contents of 192 mem-
ory locations at once on the screen.
And the firmware in PROMS enables
you to enter, display and debug pro-
grams (all in hex) from the keyboard,
rendering a front panel unnecessary.
The firmware also allows your pro-
grams to print characters on the dis-
play, and since you'll be looking at
letters and numbers instead of just
LED'’s, the door is open to all kinds
of alphanumeric software (i.e.,
Games and BASIC).

8K Bytes RAM in 16 Chips!

The Apple Computer uses the new
16-pin 4K dynamic memory chips.
They are faster and take %4 the space
and power of even the low power
2102’s (the memory chip that every-
one else uses). That means 8K bytes
in sixteen chips. It also means no
more 28 amp power supplies.

The system is fully expandable to
65K via an edge connector which car-
ries both the address and data busses,
power supplies and all timing signals.
All dynamic memory refreshing for
both on and off-board memory is
done automatically. Also, the Apple
Computer can be upgraded to use the
16K chips when they become availa-

6502
MICROPROCESSOR

CIRCLE NO. 7 ON INQUIRY CARD

CRYSTAL
CONTROLLED
TlM}NG

8K BYTES RAM

ble. That's 32K bytes on-board RAM
in 16 IC’'s—the equivalent of 256
2102’s!

A Little Cassette Board
That Works!

Unlike many other cassette boards
on the marketplace, ours works every
time. It plugs directly into the upright
connector on the main board and
stands only 2" tall. And since it is
very fast (1500 bits per second), you
can read or write 4K bytes in about
20 seconds. All timing is done in
software, which results in crystal-
controlled accuracy and uniformity
from unit to unit.

Unlike some other cassette inter-
faces which require an expensive tape
recorder, the Apple Cassette Inter-
face works reliably with almost any
audio-grade cassette recorder.

Software:

A tape of APPLE BASIC is includ-
ed free with the Cassette Interface.
Apple Basic features immediate error
messages and fast execution, and lets
you program in a higher level lan-
guage immediately and without
added cost. Also available now are a
dis-assembler and many games, with
many software packages, (including a
macro assembler) in the works. And
since our philosophy is to provide
software for our machines free or at
minimal cost, you won'’t be continu-
ally paying for access to this growing
software library.

The Apple Computer is in stock at
almost all major computer stores. (If
your local computer store doesn’t
carry our products, encourage them
or write us direct). Dealer inquiries
invited.

$666.66*

* includes 4K bytes RAM

4 FULLY REGULATED
POWER SUPPLIES

. EXPANSION
,/ CONNECTOR

—_ CASSETTE
~ "BOARD
CONNECTOR

INTERFACE AGE 11

24
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Belangrijkste microprocessor bouwergot op heden

TexaslInstruments 9800 (1974)

Motorola 6800 (agosto1974) -> zalin Apple gebruikt worden
RCA 1802 (1974)

Fairchild F8 (1975)

MOS Technology 6502 (1975)

National Semiconductors SC/MP (aprile 1976)
Zilog Z-80 (luglio 1976)

Intel

AMD

Philips NXP

Microchip (PIC é )

Atmel (AVR, Tiny é )

= =4 =4 =4 -4 -4 -8 -8 a8 oa e

Mooreds | aw: Het aantal tra
24 maandenop dezelfde chip oppervlakte.

Gordon Moore, 2005 efmunder Intel

Frank Marchal 25
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Originele grafiek vare wet varMoore
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l Transistors*

[~10,000,000,000

5
2
8
o
8
£
&
e
E
3
c
§
£
£
o
o
-]
3
a
K]
E

‘S 1~1,000,000,000
5
= g 2 §§_§. ~100,000,000
§ g ¢ EOoE
g e E 2L c - 10,000,000
. 4 5 E e E
| b
f‘ 1,000,000
" g
% 2 - |- 100,000
19‘70 1&;75 1980 ‘ 19;5 1990 1995 1 2600 ‘ ‘ 2605 ‘ ‘ 26)0
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*Note: Vertical scale of chart not proportional to actual Transistor count
Actuel e OC overzicht voor Intel
: | Year of
Microprocessor ftraaiation
4004 | 1971 | 2,300 |
8008 | 1972 | 2,500
8080 1974 | 4,500
8086 1978 | 29,000
Intel286 | 1982 | 134,000
Intel386™ processor | 1985 W 275,000
Intel486™ processor | 1989 ‘ 1,200,000
Intel” Pentium® processor ' 1993 \ 3,100,000
Intel® Pentium® Il processor | 1997 } 7,500,000
Intel® Pentium® lll processor | 1999 W 9,500,000
Intel” Pentium® 4 processor 2000 42,000,000
Intel® Itanium® processor 2001 ‘ 25,000,000
Intel® Itanium® 2 processor | 2003 } 220,000,000 |
Intel” Itanium® 2 processor (9MB cache) | 2004 592,000,000

Zie voor meer recentere info bittp://en.wikipedia.org/wiki/List of Intel chipsets
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Extra: Laatste nieuwe snufies op gebied van microcontrollers (artikels ge-
vonden op internet):

3D geheugenchips:

3D geheugenchip

Eerste commerciéle 3Bgeheugenchip

Snelle geheugenkubus geproduceerd met nieuwe -3&bricagetechnologie
Publicatiedatum: 8 december 2011

Micron en IBM starten met de commerciéle productie van eeg8&mReugenchip, ddybrid Memory

Cube( HMC) . Hi erbij wordt gebr whiptechgobogieavadrlij dooraen |
bindingen in het silicium substraat worden aangebracht (Thf8iglon Vias, TSV)Met de geheugen-
kubus van Micron kunnen snelheden worden behaald die 15 keer hoger zijn dan wat met de huidige t
nologieén mogelijk is. Hoewel de kubakips in eerste instantie zullen worden toegepast in grote net-
werken, snelle servers en industriéléoauatisering, zullen deze naar verwachting over enige tijd ook
worden gebruikt voor consumentenproducten.

Bij de nieuwe geheugentechnologie worden doorverbindingen in het silicium gebruikt om de bestu-
ringslogica te verbinden met op elkaar gestapelde DR&gén. Bij prototypes van de geheugenkubus
werden doorvoersnelheden gemeten van 128 gigabytes per seconde, dat is tien keer sneller dan bij
snelste bestaande geheugen. Daarnaast heeft de kubus voor het datatransport 70% minder energie
dan convenonele geheugenchips, en neemt deze maar 10 % van de ruimte in. De Hybrid Memory Cu
zal in het 32 nm proces van IBM worden geproduceerd in de halfgeleiderfabriek in East Fishkill (New
York),

Meer info:
http://mwww-03.ibm.com/press/us/en/pressrelease/36125.wss
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Multicore processors:
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Het werk wordt verdeeld aier de verschillende processors
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Multikern (core)processorinfo

Uit Wikipedia, de vrije encyclopedie

Eenmultikernprocessor is eenchip waarop meerdengrocessorefEng.:core9 zijn geintegreerd.

Door het groeiende aantal processen dat op een gewone desktopcomputer draait, de vele dingen die
sen met hucomputerdoen tenjl ze met iets anders bezig zijn, de hoge prijs van echte multiprocessor-
systemen en daarnaast de hoge effectiviteit van het werken met méereleds is het tegnwoordig
interessant om meerdere kernen op één processor te integreren. Bij een dubbelkernprocessor zitten
€én chip als het ware twee complete processors, die één enkele verbindinghoetduetheugedelen

0 wat dan ook de flessenhals van multikernprocessoren is.

Inhoud

1 1Huidige situatie (2006)
o 1.11BM
o 1.2AMD
o 1.3Intel

2 Voordelen

3 Nadelen

4 Toekomst

5 Ook in kleinere uitvoerin

= =4 —a —a

] Huidige situatie (2006)
IBM

IBM heeft met haar Poweserveprocessoren sinds de introductie varPdever5SCPU in 2005 haar
tweede generatie multikernprocessoren in haar productlijn. RE&xeprocessoren worden hoofdzake-
lijk gebruikt in servertoepassingen voor IBNBgstem pBesturingsystememlX enLinux. Voorheen
bekend alpSeriesen daarvoor alRS6000 enSystem i(Besturingsystemen5/OS, AIX en Linux.
Voorheen bekend alSeriesendaarvoor al$AS/400. Tegenwoordig maakilicrosofts Xbox 36000k
gebruik van drie IBM Power processoren.

AMD

AMD's nieuwste generatie processors was er al op ontwikkeld orduaditorete worden, en nu heeft
AMD met zijn Toledo ervoor gekozen om eerst de servermarkt in te stappen voordat ze de consumer
versies van hudualcoreprocessors lanceerden. Waarschijnlijk is deze zet bedoeld om Intel een stap
voor te zijn in de markt waar de meeste winst te behalnwat ook blijkt uit het feit dat de 8xx serie
voor & en 4way-servers het eerst uit komt, gevolgd door de 2xx serie voor twinprocessorsystemen er
als laatste de 1xx serie, bedoeld voor singleprocessorsystemen. Nog iets later komen de desktopvers
van deze chips uit.

De Desktop versie van de di@re processors vaaMD was deAthlon 64 X2 Dit omdat het eigenlijk
gewoon twee aan elkaar geplaktdlon 64s zijn.De quadcore versies heten "Athlon FX" en "Phenom
X4". De FX series zijn al oud en al vrijwel uit dearkt. De nieuwste quacbre processors zijn de Phe-
nom X4 series.
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Intel

Intel is precies de andere kant op aan het werken: ze begonnen met de introductie vaR eletiunteD
ExtremeEdition 840 Gmithfield). Deze processor draait op 3,20 Gigahertz, 600 Megahertz lager dan h
oude,singlecoretopmodel. Intel introduceerde al eerder een technologie waardoor (virtueel) 2 threads
tegelijk op 1 fysieke core kunnen draaietyperThreading(HT). Op eerdualcoreprocessor met HT
zouden dan 4 threads tegelijk uitgevoerd worden.

Wanneer AMD zijn eerste duabre processors uitbracht kon Intel in een relatief korte tijdspanne van
iets langer dan een maand hun eigen-doeds daar tegenover plaatsen. De reden hiervoodatdstel

al voorop stond met deze kennis, maar deze nog niet commercieel ging uitbuiten. Depeedpadces-
soren kregen de naam "Pentium D".

In 2006 kwamintel met zijn nieuwste generati@id-core processors: de Intel Core 2 Duo (C2D), welke
gebaseerd was op hun eigen "Core micro architecture". Hun codenaam tijdens de ontwikkeling was
"Conroe". Ook zijn er quadore processoren van Intel, kiéel Core 2 QuadEr zijn ook "Intel Core 2
Extreme" processoren. Dit zijn vaak de kigid processoren, vandaar de naam "extreme". Men kan aar
de letters zien of het een dw@re is of een quadore. Zo is een "Cor2 Extreme X...." een dudlore en

een "Core 2 Extreme QX..€en quaetore.De X staat voor "extreme" en de Q uiteraard voor "quad".

Voordelen

Het plaatsen van meerdere kernen op een processor heeft als voordeel dat relatief veel snelheid gew
nen kan woden met een geringe investering; een computer met een dubbelkernprocessor is slechts e
beetje trager dan een computer met twee losse processors, terwijl de dubbelkernprocessor geen spe
en vaak dure hardware zoals een moederbord met twee voetigheefl. Hoewel de aanschafprijs nu
nog relatief hoog is door het productieproces (de twee cores worden tegelijk gemaakt: is er één kern
pot, dan is de tweede kern ook onbruikbaar), maar in de toekomst zullen ze goedkoper worden en on
de moederbordemet €én processorvoet goedkoper zijn, zal er een aanzienlijke kostenbesparing mog:
lijk zijn.

Ook wordt gebruikers een gemakkelijke manier geboden om extra snelheid in hun systeem te krijgen
gebruiker kan eenvoudig zijn oude processor vervangen doamieave met meer kernen en daardoor
de snelheid van zijn machine voor een zeer geringe investering flink doen toenemen.

Nadelen

Het grote nadeel van multikernprocessors is dat software veelal niet automatisch gebruik maakt van
meerdere kernen; de softwanoet ofwel uit meerdere processen bestaan, ofwel specifiek van multi-
threading gebruikmaken. Klassieke applicaties met slechts een enkele thread profiteren nauwelijks ve
multikernprocessors.

Het productieproces van de processors vereist dat beide pmokessen tegelijk succesvol geprodu-
ceerd worden. Indien een kern defect is, is de andere ook niet meer bruikbaar. Vanuit fabrikageoogpt
zijn multikernprocessoren dan ook niet makkelijk hanteerbaar.

Ook betekent een verdubbeling van het aantal kernpmeleen verdubbeling van het energieverbruik
van de processor. Dit levert warmteproblemen op en om dit te compenseren dient in veel gevallen de
kloksnelheid van de processor verlaagd te worden. Applicaties die slechts één kern kunnen gebruikel
zullen daanm trager werken dan in een enkelkernsysteem waar een hoger geklokte processor in zit.
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Toekomst

De op dit moment (april 2006) verkrijgbare processors beschikken over één of twee kernen. In de toe
komst zullen dubbelkernprocessors niet meer voldoen, emadlein het x8&yebied multikernproces-
sors opduiken. Bij andere architecturen is dat al het gBualsNiagaraprocessdreeft 8 kernen die elk

4 threads kunnen verwerken, waardoor er in totaal 32 threads tegelijk kunnen worden uitgevoerd. Ho
wel dit momenteel voor de consumi@og niet zo praktisch is, zijn er servers die hier gebruik van kun-
nen maken en zal ook gemultithreadde consumentensoftware langzamerhand de overhand krijgen.

Intel ziet de toekomst voor muttbre processoren rooskleurig in. Tegen september 2006 had Intel al ee
prototype ontwikkeld van een 8fdre processor. Deze processor is in staat om een terabyte per seconc
te verwerken en het kan meer dan een teraflop leveren. Verwacht wordt dat adtgp12 op de

markt gaat verschijnen. Het prototype beschikt over 80 floatingpoint eenheden, die elk op 3,16GHz gt
klokt zijn. Het bedrijf liet hiermee zien dat 45rpnoductietechnologie stroomlekkage met factor vijf
verminderde en wist ook de prestatiest twintig procent omhoog te schroeven. Dit bericht werd in sep-
tember 2006 op het Intel Developer Forum geplaatst.

Ook in Kkleinere uitvoering

Tegenwoordig is er ook edviicrocontrollermet meerdere kernen, en welRigrallaxPropeller welke
acht 32bit processor kernen bezit.
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Propeller: P8X32A
Je kan heel mooi de 8 verschillende cores zien samenwerken.
Meer info hierover vind je op:

http://www.parallax.com/portals/0/help/P8X32A/QnaWeb/
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3. Inleiding tot de microcontrollers (zie voorafgaande figuren!)

Van 1969 tot 1971 bouwde Intel in opdracht van ontwerpers van de Amerikaamséatapoint de
eerste microprocesso4004. Omdat de microprocessor ongeveer 10 keer trager werkte dan verwac
ging de koop niet door. Intel heeft toen in 1972 beslotemetnproduct op eigen risico op de markt te
brengen. Dit gebeurde onder de coden8868 Deze microprocessor werd enkele jaren later opgevolgc
door deB08Q Deze microprocessor werd gebruikt om in 1978&etste microcomputerte bouwen. Dit
was deAltair 8800van defirma MITS . Naast de 8080 bezat deze microcomputer 256 bytes geheug
en dan toggleschakel aars en LEDOGsSs op een fro
MITS heeft van dit model ongeveer 2000 stuks verkocht. Voor dezputemwerd eeBASIC-pro-
grammeertaal gemaakt door twee jonge kerels (Bill Gates en Paul Allen) die een bedrijfje stichten r
de naanMICROSOFT.

In ditzelfde jaar (1975) bractMOS-Technologies de 650nicroprocessor op de markt aan sterkt gere-
duceerde pjzen. $25 in plaats van $150 voor de Intel 8080. Het is de 6502 die later zal dienen als |
voor deAPPLE Il . APPLE werd gesticht do@teve Jobsn Steve Wozniak. Dit was @erste echte
personal computer.

Wanneer in 1981B.M. besluit om ook een microcomputer op de markt te brengen is het startschot ge

ven voor een waanzinnige evolutie die tot op dit moment nog steeds doorgaat.

Een microcomputer is dus een kleine computer waarinreenoprocessor+ I/O + geheugerorgt voor

het verwerken van gegevens. Tegenwoordig vinden we kleine computertjes overal terug. In de weegs
van de sl ager, in de kassa van de supermarkt,
microcomputers zitten als het ware ingebakken oestellen die we dagdagelijks gebruiken, we spreken
v a emb@dded computers . Tegenwoordig zijn dezeiaéémiCatterno c o
We sprekeamhbeaddedncdntr ol | erKebisover demeimenocordrollars dato
deze cursus handelt. Alvorens de microcontrollers zelf te behandelen bespreken we eerst het bloksc
van een microcomputersysteem. Daarna maken we de overstap naar microcontrollers. Wat microcor
lers betreft zijn er heel veel fabrikanten die elk bigen (uitgebreid) reeks van microcontrollers verkopen.
We denken dan onder andere aan Intel, Motorola, Atmel, Microchip, Hitachi, Zilog, Dallas, Philips, S
mens, Nati onal Semi conductor, enzé Wi | petem n
tot deMEGA328P van Atmel.

Het is niet de bedoeling van deze cursus om een diepgaande studie van een microcontroller te geven
is het de bedoeling om een goed inzicht te krijgen in de werking van een microcontroller. lemand die .

aangetrokkewoelt tot deze materie moet de tijd nemen om tenminste één microcontroller volledig uit
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diepen. Welke microcontroller men neemt speelt eigenlijk weinig rol. De meeste microcontrollers werl
op een vergelijkbare manier en dus is de overstap van éémsorocontroller naar een andere (migratie)
meestal vrij makkelijk te maken. De verschillen zitten meestal in (soms zéér belangrijke) details. Ne
dus minstens één keer de moeite om je in deze materie te verdiepen. De beste literatuur om dkt te d
meestal niet een cursus of een boek maar wel de datasheet van het component.

Bij deze cursus wordt er van uitgegaan dat de leerlingen een degelijke basis bezitten van digitale tecl

nieken. Bij de algemene inleiding gaan we uit van de opbouw va8leiéiprocessor.

Microcontroller
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4. Blokschema van een microcomputersystee(single core)
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Blokschematische voorstelling va een microcontroller

Uit bovenstaande figuur blijkt dat elk zinvol microcomputersysteem bestaat uit vijf blokken. De eer:
blok is deC.P.U. (central processing unit). Dit is het deel van de computer waar de besturing van de
computer in gebeurt. In deze unit vindt ook hetwerken van de gegevens plaats. Meestal is dit eer
microprocessor. De handelingen die de CPU uitvoertygiisch. Dit wil zeggen dat er een vast patroon
zit in de handelingen die de processor verricht. De CPU haalt namelijk steeds een instruittieebp
geheugen, voert de in de instructie aangegeve
Zoals je kan merken zijn érvee soorten geheugeterug te vinden. Eén geheugen wordt gebruikt om het
programma, dat moet worden uitgevoerd, tedrew. Dit deel van het geheugen noemen we hgtare
mageheuger(program memory). Het is noodzakelijk dat minstens één programmageheugen is dat ni
vluchtig is (nonvolatile). Dit wil zeggen dat dehoud van het geheugen wordétvimard ook als de voe-
dingsspanning van het geheugen wordt verwijderd. Hierin moet zich het programma bevinden dat w
uitgevoerd als de computer wordt opgestart (bootproces).

Een tweede deel geheugen isdeteugen waar zich de gegevehsvinden(data memory). Dit kunnen
zowel de te verwerken gegevens zijn als de resultaten die de CPU uitkomt na het uitvoeren van het
gramma.

Een laatste deel vorndie 1/0 (Inputi Output) of de randcomponenten (peripherical components). Vie
deze module komen gegevens de computer bienerorden de gegevens van de computer terug naa
buiten gestuurd. Als input kennen we onder andere het toetsenbord, de muis, een temperatuurmete

i ngang voor een schakel aar, enzé Als outoput
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motost ur i ng, een | ampj e, enzé Er zijn ook ran
hierbij vooral aan een modem.

Het is natuurlijk noodzakelijk dat desrschillende blokken met elkaar worden verbonden Zo moet de
CPU de verschillende instructiag het programmageheugen kunnen ophalen, resultaten naar de outp
modul e sturen enzé De verbinding gebeurt doo
hankelijk van de grootte van de gegevens (aantal bits) heb je meerdere draadjeBijvadicheeld als je
telkens een byte wil doorgeven dan moeigkt draadjesgebruiken. Zo een bundel van draadjes noemen
we eerbusen een draadje in deze bus noemen wdienDe bus verantwoordelijk voor het doorsturen
van degegevengdata) en dénstructiecodesvan het programma noemen wediabus In het geval
van microcontrollersystemen bedraagt de breedte van de databus meestal acht of zestien datalijnel
bus die aanduidt waar in het geheugen gegevens moeten worden opgehaald of weggezetwe de
adresbus. In de meeste-8it microcontrollersystemen is de adresbus 16 adreslijnen breed.

Naast de adresbus en de databus is er nog een derde bus. Deze busoeontdildbusgenoemd. Hierin
vinden we controlelijnen terug zoals de reaite-l i j n, de interruptlijner
controleren de richting waarin de gegevens over de databus gaan, bepalen de werking van de com
enze We komen op de verschillende cont debusl i

structuren meestal makkelijk terug te vinden. Ze bestaan uit een aantal parallel lopende printbanen.

Voorbeeld van een I/O register (port) die via datalijnen (8 bits databus) en een controle lijn verbonde
met de CPU.
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C Opdracht 1: vergelijk deze architecture met de uC architecture op volgende pagina. Kan jij de
gelijkenissen terugvinden?

C Opdracht 2: bekijk met de Ikde PC opstelling op de plank. Ken jij alle onderdelen?
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Gigatron architecture

Merk op dat de gigatrofvoor de apple Ibesbnduit losse 1@ die samereen microcontroller

vormen. Meer info vind je opttps://gigatron.io/
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