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i Mikrokontroler

Uktad scalony z mikroprocesorem
- Autonomiczna praca

- Rozbudowany system komunikacji z
otoczeniem

Mikroprocesor — do pracy wymaga
elementow zewnetrznych
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i Mikrokontroler

= N — szyna danych, okresla bitowosc
mikrokontrolera (ale nie zawsze!)

= M — szyna adresowa, okresla
maksymalny rozmiar pamieci do ktorej
mikrokontroler ma dostep (przestrzen
adresowa)

= Kierunek szyny



Architektura
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‘L Architektura

# Zewnegtrzna szyna danych

Parmiec¢ danych Bufor szyny danych Pamieé programu
(wewnetrzna) (wewnetrzna)
t Wewnetrzna szyna danych # n #
1 } ! ’ §
: Rejestr RO il
Rejestr Riejealr rozkazéw
przejscio- wskaZnikow ‘ Uktady welwy
it Uklady
Dalmd?r peryferyjne
¥ rozkazdw Rn-2 Rn-1
Wskaznik stosu Rejestry
Akumulator Uktad o— specjaine
ALU slarowania Licznik programu
Rejestr adresowy
Zegar |—» t { t
&z Bufor adresowy
yna We/Wy
Uktad - sterowania *
rasilania
Sryna adresowa




* Uktad zasilania - liniowy

B1 Tr1 G1
~230V okolo U1 7805
o— | a4 3 8 * 0 +5V
%01 -—jl:?ozo 2 %?gn fm -L—G
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Uktad zasilania - impulsowy

(a) Ui LM2574-3.3
(-5)
(-12)
+Uzca5c:40v U L 5 Vin EB 1
C1._li. J_C2 L1
2 330uH
ON/OFF OUT ¢ o +Uwy ‘;'3,.53 \}.;
+
2,4,6,8 ca L ‘J_:.C‘,, (+12V)
DI& 470 2201
s
(b)
U1 LM2574
+Uzcas<4DV S 5 Vin B 1
C1_li‘, J.CE L1
3 7 330uH
ON/OFF  OUT - . o +Uwy
2,4,6,8 Ca_L WL R1
D1 47n 220u R2
W‘Ii 1k

Uwy=1.25-(%0+1) vl



i Uktad zasilania - ognhiwo

= Bateria, akumulator (Ni-MH, Li-Ion, Li-
Po)

= Przetwornica podwyzszajgca, obnizajgca
= Zasilanie sieciowo-akumulatorowe



‘_L Generator sygnatu CLK

= Wbudowane
= RC, mato stabilne, niska czestotliwosc

Vee U1 AVR

R||3+100k
XTAL1

C=>20p
% GND
U1

Dowolny mikrokontroler
(z mozliwoscig dolgczenia rezonatora)

= Zewnetrzne ———
.L XTAL1 C1, XTAL
« Petla PLL e i Bk

I -CE% (OSC2, EXTAL)




i Uktad wykonawczy

= ALU
= Akumulator

= Rejestr tymczasowy
= Rejestr wskaznikow (CZNV)




i Uktad sterowania

= Sterowanie uktadem wykonawczym
= Rejestr rozkazow

= Dekoder rozkazow

= Licznik programu

= Rejestry specjalne (SFR), wskaznik
stosu (SP)

= Kontroler szyn, przerwan, ...



i Rejestry

= Pamiec ,podreczna”
do zapisu danych

= Szybszy zapis niz
zapis do pamieci
danych

R15

R14

H13

Riz

R11

R10

RO9

RO8

R7TH |

H7L

REH |

REL

RSH

RSL

R4H
|

R4l

R3H

R3L

R2H

' R2L

RIH !

R1L

ROH

i ROL

16-bitowe
rejestry globalne

8- i 16-bitowe
rejestry globalne

4 restawy (banki)
rejestrow 8- | 16-bitowych



i Operacje

Byte-oriented file register operations
13 8 7 B

OPCODE

d

f (FILE #)

d = 0 for destination W

d = 1 for destination

f = 7-bit file register address

Bit-onented file register operations

13 10 9

f

OPCODE b (BIT #)

f(FILE #)

b
f

inn

3-bit bit address
7=

bit file register address

Literal and control operations

General
13 g8 7
OPCODE k (literal)
k = 8-bit immediate value
CALL and SOTC instructions only
13 1. 38
OPCODE k (literal)

kK = 11-bit immediate value




‘L Operacje ARM

kod kod uaktualnie- rejestr pierwszy
warunck grupy r. | rozkazu | nie CPSR | docelowy operand pole Operand_2
Il 4bity | 3bity | 4bit | 1bit 4bity | 4bity | 12 bitéw
liczba przesunigé
(stala natychm.) kod rej. zrodi. 2
— 5 bitow 3bity | 4 bity
liczba przesunigé
(rejestr) kod rej. zrodl. 2
—— [ 4 bity 1 4 bity | 4 bity |
liczba przesunigé
(stala natychm.) stata natychmiastowa
8 bitow |

— 1

4 bity




i Adresowanie

= Rejestrowe

ADD AR1

Kod rozkazu — (A) «— (A} +(R1)

H—

Rejestr R1 1

r Akumulator ] l
=

= Natychmiastowe

Kod rozkazy —

ADD A #dana

00100100

dana

{A) + (A) + #dana

Akumulator

_..@._

= Bezposrednie

Kod rozkazu ——

ADD Aadres

00100100

adres B-bitowy

(A) — (A) + (direct)

Y

Akumulator

Operand

e —
Wewnetrzna pamigd

danych

00

256 bajtow
RAM

FF



‘L Adresowanie

s Indeksowe

BO Kod rozkazu

B1

Rejestr indeksowy

Przesuniecie

Operand

] Przesuniecie

H.,_..-—'-'__I

Pamigé danych

= Posrednie

B1
B2

Kod rozkazu

Adres

poéradni

Adres efektywny

Operand

Pamiec




‘L Adresowanie ARM

+ Architektura ARM udostepnia 11 podstawowych trybéw adresowania:

>
>
>

Adresowanie natychmiastowe (ang. immediate) #<immediate>, np. #13,
Adresowanie rejestrowe bezposrednie (ang. register) <Rm>, np. r7,

Adresowanie rejestrowe z przesunieciem (ang. register with offset) <Rm>, rot
#<shift_imm>, np. r0, LSL #4,

Adresowanie rejestrowe posrednie (ang. register indirect),

Adresowanie rejestrowe posrednie z indeksowaniem (ang. register indirect pre-indexed
with no wite-back),

Adresowanie rejestrowe posrednie z preindeksowaniem (ang. register indirect pre-
indexed with wite-back),

Adresowanie rejestrowe posrednie z postindeksowaniem (ang. register indirect post-
indexed with wite-back),

Adresowanie wzgledem licznika programu (ang. Program Counter register indirect).
+ Posrednie wzgledem PC,
+ Posrednie wzgledem PC z indeksowaniem,
+ Posrednie wzgledem PC z preindeksowaniem,
+ Posrednie wzgledem PC z postindeksowaniem.



i Pamiec

= RAM
= ROM

= EEPROM

= Flash —operacje na wielu komorkach za
pomocg jednej operaci
= NOR (dostep do kazdej komorki, wolny transfer
- firmware)

= NAND (szybki transfer blokowy — pamiec
przenosna)



Pamiec

Bit Line
Ground Bit Line
Select Word Word Word Word Word Word Word Word Select
Line 5 Line 6 Line 7 Transistor

Line 1 Line 2 Line 3 Line 4
| | | | |

Transistor Line O

NAND

Eit Line

wWord Word word word word
Line 3 Line 4 Line 5

Line 0 Line 1 Line 2

NOR T I L




apa pamieci

‘LM

Rejestry kontrolerow
urzgdzen zewnetrznych

Zewnetrzna pamigé
danych

ALY

Przestrzen
nie wykorzystana

,
N

Zewnetrzna pamied
programu

Przestrzen adresowa
pamigci zewnetrzne|

Adresy procedur
obslugi przerwan

Programy diagnostyczne

i systemowe
{monitor)

Uktady
wejscia/wyjscia

Rejestry specjaine
SFR

Pamigc¢ danych
i stos

Rejestry

Przestrzen adresowa
pamigci wewnetrzne)

Architektura Von-
Neumanna

Wspolna szyna dla
programu i danych

Wspdtdzielona pamiec

I programu | danych

| Maszyna
\ Von Neumanna

'

Jednostka

ALU

slerujgca

[ X

/ Vejscie

Wyjscie




i Mapa pamieci

... 00H

-

Pamiec programu

\

F .. FFH
Adresowanie  Adresowanie
Zewnetrzna posrednie bezposrednie
pamigé
programu
Livioddr :
Pamiec S?)Z’:J_:}R;
danych SFR
X...XX+1H Y...YY+1H
. XXH YiioYYH _
Wewnetrzna | | Zewnetrzna Rejestry,
pamigc pamigc dalne,
stos
programu programu 0...00H

Wewnetrzna pamiec

danych

Architektura
Harwardzka

Rozdzielona szyna dla
programu i danych

Mozliwos¢ jednoczesnego
wykonywania i pobierania
rozkazu (przetwarzanie
potokowe)
pomicc |

danych

!
Dane[ T—_i ilnstrukcje
Jednostka

sterujaca

Wejicie ———
ALU
Wyjsicie




i Mapa pamieci

FIGURE 1-1: PIC16F84A BLOCK DIAGRAM

13 3 Data Bus 8
~——>=—| Program Coumter < “ EEPROM Data Memory
FLASH T .
Program H -
Memaory ¥ EEPROM
RAM L1 .
1 8 Level Stack : i —-| EEDATA <=+ Data Memory
1K x 14 (13-bit) File Reqgisiers B4 % B
68 x 8
Program |¢, | ll
e Il ?i RAM Addr ) p—
Instruction Register | Addr hMux .
‘ 5 Direct Addr H 7 b TR
] raamocki
Power-up
¥ Timer = I 8 IfO Ports
Instruction Oscillator 2 = [ ] ]
Decode & [F——- | Start-up Timer
Control B ALU _ E
ower-on iy ] RA3RAD
Reset 1
Timing | . Watchdog P RB7:RB1
Generation [~— Timer Wirg ’ E
I % - B E
OSC2/ICLKOUT MCLR VDD, Vss
OSC1/CLKIN




i Mapa pamieci

Prefetch address

32-bit | ) " — /
address bus : H

=T

-1}

- Architektura

address

----- — obecnych
sy komputerow

Address bus

J---_-----_----....-..-.1---------...-

=~ data bus

80 bits



Mapa pamieci programu

FIGURE 2-1: PROGRAM MEMORY MAP
AND STACK - PIC16F84A

CALL, RETURN 13
RETFIE, RETLW

Stack Laval 1

Stack Laval 8

T RESET Vector 0000h
Paripharal Interrupt Vactar | goodn

g :
E
g3
23
E;

hi IFFh

1FFFh




i Mapa rejestrow

W8] BCH
FIGURE 2-2: REGISTER FILE MAP - : ‘
PIC16F84A
. ) BE
Fila Address Fila Address Canaral Manoed
00h | Indirect addr(" | Indirect addr " | B0Oh Purpose {accassas)
Regsters in Bank 0
01h TMRO OPTION_REG | &1h {SHAM)
02h PCL PCL B2h
03h STATUS STATUS a3h
Oy FSR FSR Bdh
05h PORTA TRISA a5h 4Fh CFh
B0k Dok
06 PORTE TRISE B&h
07h — — BTh =
08k EEDATA EECOM1 Blh L e |
09k EEADR EECONZY 88h —__“‘“*\
OAR PCLATH PCLATH BAR - [ i
OBh NTCOMN INTCON 8Bk Bank 0 Bank 1
O Unimpiemantad data memary location, read as ‘0"
Mate 1: MNota physical registar




= Rosngcy/malejacy
= Adres powrotu, kopie rejestrow




i Architektura single cycle

PC

Instruction [25-0] Q\

Jump address [31-0]

A) A}
26 @zs

PC+4 [31-28]

Add

Read
address

Instruction
[31-0]
Instruction
memaory

Opcode
Instruction [31-26]

Instruction [25-21]

Jump
Branch

Add resull

//

ALU

(=) e = -

=

T MemRead

¥
ry

Control I MemioReg

| ALUOp

)‘ MemWrite

| ALUSrc

RegWrite

Read

Instruction [20-16]

rogiatar:! Read

Read datad

| -

M
u

instruction [15-11] 1’*
F Sudabeosini it Sl S

Instruction [15-0]

register 2
Regislers Read

S0\

Write

data 2
register

Write
data

—s| 1

ALU ALy
rasult

Addrass

Write

16 [\ 32
8 Sign |y

Instruction [5-0]

data

Read

data

Data
meamory

:xcg_-\

f




rchitektura multi cycle

| PC

CF

F'C'v"-'mel:ond/\ PCSoures

PCWrite |

lorD I'l Oulpuls

MemRead]l

MemWirila l Cantrod

MemtoReg ll

IRWrila 5 E%F

\N_uo;

ALUSrcE
ALUSes

Regvrile

Regli=t

Instruction [25-0] %ﬁ_ Shift <
Ao haft 2
Instruction
(0 ) [31-26] 1 5 FC [31-28]
M Instruction |_ Read ﬂ
u == Address [25-21] ™ | register 1 _] 7
o 1: Wi Instruction |_| _| Read daﬁtga‘{j > A X Zero
i [20-18] > register 2 | 1 >ALU
MemData : 0 _ Registers ALU
Instruction M Write ad B
, 050 [ 1 instruction] u TEgister  gata 2 0
e Instruction PN ) X — 4=t
register data >l 2
Instruction 0 3
[15=0] M
u
x
*| Memaory 1
data 5

register -

ALU

control

Instruction [5-0]

Jurmnp
address [31-0]

| AL O U g

BE =




Cykl wykonania instrukcji

PIC CLOCK/INSTRUCTION CYCLE

oo | Q2 | Q3 | @4 | @1 | G2 | @3 | @4 1 @1 | Q2 | @3 | Q4 1
s e WY VI s Y i, O e W e VIR . O e (B . S e S e AL s
9 f ) ¥ ) ]
a2 —o A | { , | . | | !nr_tlernal
- phagze
Q3 | f i / \ | T i] clock
4 kY i | 1 !
I | I
PC t Fi | S [1 le]
QOSCHCLKOUT { ) f'—]
(FC mode) | | |
: Feich INGT [P0)
I Execule INST (PC-1) Falch ING T (FLET |
! Exgcuie INET [FC) Fehcn INST [PC=I) !
| |

Exedle HGT (PLs1]

PIC INSTRUCTION PIPELINE FLOW

1. MOVLW HYS5" Fetch 1 Execute 1
2. MOVWF FORTE Fetch 2 Execute 2
3.CALL SUR 1 Fetch 3 Execute 3
4. pSF  PORTE, BIT:2 Fetch 4 Flush
Fetch SUB_1| Execute SUB_1

All instructions are single cycle, except for any program branches. These take two cycles since the fetch instruction
is “flushed” from the pipeline, while the new instruction is being fetched and then executed.




i Cykl wykonania instrukcji

Instr. No. Pipeline Sta
ID | EX [MEM wB

ge

1

- F |0 |Ex [vem we Potoki w IJC RISC
3 IF | ID [ EXx [MEM|WB

a IF | ID | EX [MEM

5 IF ID | EX

Goe |1[2[(3 5|5

= Pentium 3 - 10, P4 — 20, P4HT - 31
= Core i/ —12-14



i Hazard

= Niepozgdane efekty zwigzane z
Dropagacja ,,sygnatu” w warstwie
DFrogramowe]




‘L Hazard

s Structural hazard

Besolved by stalling the pipeline

TR Ex | WB stall or bubble
4 e I
= Ex | WB hazard %
lw a addr wl P T T E 1 Ex wB
' ' Ee R ad | M |wB
addbcd e Ex | wB
Flp =
add ! Ad | M |WB




‘L Hazard

= Control hazard

Branch not taken

Branch is taken

ID | Ex |WB
beq
IF ID | Ex
F b | Ex|ws
beq
IF | ID

WE

Wraong target

Continue to fetch but stall ID
until branch target is known
— one cycle lost

Need to refetch at new target
— two cycles lost



‘L Hazard

= Data hazard

multabc
add daf
mult N‘QB dependency
IF
agd | D | Bx |WB

IF
o ID | Ex | WB ~dependency
IF
add il Bl
Two bubbles

Data bypassed from pipeline
register to execution unit

n.b. register read
is in the ID stage

Bypass buses

registers ?&LU B

one C‘yGlE dEIa?
T WO cycles delay

R

e three + cycles delay



i Przerwania

s Zrodta przerwan (wewnetrzne,

zewnetrzne)

= Sposoby wykrywania
programowe)

= Priorytety

(sprzetowe,

AT91SAM9263 System Controller Block Diagram

pit_irg
rtt0_irg
rit1_irg
wdt_ir
dbgu_irg
pmc_irqg
rstc_irg

periph_i

System Controller

irg0-irgl ————»
fig ————»

g[2.29] — &

D




i RISC vs CISC

= Krotka lista rozkazow

= Ortogonalnosc listy rozkazow (ta sama
dtugosc)

= Brak rejestrow wyroznionych do
wykonywania konkretnych instrukcji

= SzybkosS¢ wykonania instrukgji

Obecnie produkowane procesory Intela z punktu widzenia programisty sg widziane jako
CISC, ale ich rdzen jest zgodny z RISC. Rozkazy CISC sg rozbijane na mikrorozkazy (ang.

microops), ktére sg nastepnie wykonywane przez szybki blok wykonawczy zgodny z
architekturg RISC.



