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BMEVIIIAAO6

4. elbadas

Mikroprocesszor bevezetes



Fontosabb fogalmak

N N
$ ALY "CPU
* Vezerloegyseg ) X
. Memoria Mikrokontroller
* Perifériak )

*Neumann architektura (lattuk)

azonos memoriatartomanyban a kod es adat
Harvard architektura

kulon memoariatartomanyban a kod es adat (eltéer6

kezeles, lehet kulonbozd formatum is)

—->Modositott Harvard architektura
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PIC24 mikrokontroller felépitese

» Laboron hasznalt tipus: PIC24FJ256GA705

Program
memoria

(FLASH)

 Fizikailag:
12MB program

-2 4 millidé utasitas

24 bit >

CPU

Perifériak

16 bit )

64kB RAM cimezhetb
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RAM

yakorlatilag:
256kB program
16kB RAM van




Ji® cru

16 bites belsd és kulsd
adatutak

* 16db 16 bites regiszter
* 16 bites ALU

+ szorzé (16*16=32 bites)
+ 0s7t6 (32/16=16+16 bites)
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16 bit

Bels6 adatbusz

16 bit 16 bit
Téablazat cimzés Programszamlalé DMA Adat
23 bit 23 bit memoria
(RAM)
\ Cim MUX /
H
16 bit
Periféria
Program vez.jelek Cim Mux és
memoria cimszamitdék
(FLASH) (RAGU,WAGU)
24 bit alsé 16 bit

kov. ut. regiszter

e |

Utasitas regiszter

16 bit

16 bit

16 bit

0 Szorzé  lesl W regiszter tomb
Utasitas dekodold |35 & o
k< 4 5 § 5 16 x 16 bit
vezérl6 egység — , .
< Oszto >
Orajel Reset
generator| | generator Y — -
Megszakitds kezel6 ALU
é é 1111 16 bit
0sc1 MCLR Kérések Temp reg.

Perifériakhoz



Kérések

Megszakítás kezelő

vezérlő 
jelek

Perifériákhoz

Belső adatbusz

Periféria
vez.jelek

DMA

16 bit

13 bit

16 bit

16 bit

16 bit

ALU

Osztó

Szorzó

W regiszter tömb

16 x 16 bit

16 bit

16 bit

16 bit

Adat
memória
(RAM)

Program
memória
(FLASH)

24 bit

Cím MUX

OSC1

MCLR

Reset generátor

Órajel generátor

Utasítás dekódoló 
és 
vezérlő egység

alsó 16 bit

Utasítás regiszter

24 bit

köv. ut. regiszter

23 bit

23 bit

23 bit

Programszámláló

Táblázat címzés



16 bit

Cím Mux és címszámítók
(RAGU,WAGU)

Temp reg.

16 bit




& Miikodés
o Szinkron sorrendi hal6zat

» Utasitasok feldolgozasa orajellel utemezett elemi Ieépesekbdl all
* 1 gépi ciklus (instruction cycle, Tcy) = 2 6rajel

Instruction Clock Cycle

I J = B B g L
Example Program 0o |1 [ 12 [T [14 ][5 |
| MAIN  asw instruction #1 | Fefch |Execute] Most Assembly
- _ .
2 ASM instruction #2 ‘ Fetci ‘Execute‘ ) instruction take one CyCIe
< to execute
3 ASM instruction #3 ‘ Fetch ‘EXBCU’[B‘
4 call SURB1 ‘ Fetch Execute‘
S ASM instruction #7 Fetch ‘ Flush ‘
. l
[ ]
[ ]
51 SUBl AsM instruction #8 ‘ Fetch Execute‘

52 return .. -

Instructions modifying
the Program Counter take

two cycles to execute
https://microchipdeveloper.com/local--files/16bit:architecture/pipeline.svg
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Mukodes

1 gepi ciklus (instruction cycle, Tcy)

—_ 2 érajel Instruction Clock Cycle
. e, , L _ o o oo
* A legtobb utasitas vegrehajtasa 1 ciklus R E [ R E W[ ® ]
’ ’ ;s r 7 . ‘ Fetch ‘Execute‘ Most Assembly
* A programot tarol6 flash memoria elérése is Pl [Banie] ) "Sicton take ons cyole
pontosan 2 orajel (1 ciklus) [Fete \‘Efj“;eE —
» A kovetkezO utasitas felolvasasa (fetch) és az Ftch | Pl |
aktualis végrehajtasa (execute) egyszerre \ l \
. ’ . Fetch |Execute
— JFean
tortenik

. . . Instructions modifying
» Pipeline-elv (modernebb processzorokban sokkal tobb  the Program Counter take

reszmavelet torténik egyszerre) two cycles to execute

* Ha valamelyik utasitas mashova ugrik, rossz
utasitast olvastunk elore, ezert az 2 ciklusig tart
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« Orajel elballitas (oszcillator)

* Alaphelyzet (Reset aramkorok)
— Kiilsé (MCLR)
— Belss (POR, PWRT)

— Tapfeszultség hibara (Brown out)
— Programhibara (Stack over/underflow)

Program betoltés és Debug tamogatas

Fontos kiegeszitok

|/O portok
Perifériak
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» Orajel elballitdsa adott frekvenciaval

* Frekvencia meghatarozo tag:
piezo kristaly, vagy RC tag

* Tobb valasztasi lehet6seg (konfiguracio)
» BelsO szorzasi lehet6seg (PLL)

* Frekvencia atkapcsolasi lenetoseggel
—>energiatakarekossag!

Oszcillator
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BelsO orajelkezel6 halozat

Secondary Oscillator

———————

XT, HS, EC_

L - -

In
PLLMODE[3:0]

XTPLL, HSPLL
ECPLL,FRCPLL

SOSCEN
Enable

ET OSCFDIV.
gl ([
RCDIV[2:0]
SOSC
LPRC
FRC

Oscillator

LPRC
Oscillator

FRC
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Peripherals

—————————

i

P = m == ==

Clock Control Logic

Y

FSCM

Timer, CCP, RTCC, CLC, WDT, PWRT _

WDT, RTCC, CLC_

WODT, Other Modules
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* Reset hatasara:

— Minden periféria-vezerlo
regiszter az elOirt
alaphelyzetebe all

— A programszamlalo 0-ra
all.

— A memoria tartalma nem
valtozik!
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Reset

RESET

Instruction

P

Glitch Filter

MCLR

WDT

Module

Sleep or ldle —9

VoD Rise

)
|

POR

Detect
oD
Brown-out

Reset

Enable Voltage Regulator

)R

Trap Conflict

llegal Opcode
Configuration Mismatch

Uninitialized W Register

SYSRST
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 Aramkoérben néhany IC-labon keresztiil lehet a
mikrokontrollert programozni

« Ugyanezeken a labakon lehet megfelel6 eszkozzel

hibakeresést is vegezni (debug)

- késObb még lesz rola szo...
Extemnal

Programozas-Debug

Programming VDD Device to be
Signals Programmed
VDD VDD
VPP + MCLRNPP
Vss Vss
Data ICSPDAT
Clock I ICSPCLK

VIIIAAOG Digitalis technika 2
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22 .. 1 0

Program Counter 0

Up to 4M instructions
of User memory space

(addressable by Program
Counter)

Configuration memory space

(Not addressable by PC)
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Program memoria szervezes

{

24 bits

Reset Vector 0x000000

0x000004

Primary and Alternate

Interrupt

Vector Tables 0xO001FE

0x000200

Program Memory

Unimplemented Memory

Ox7FFFFE

Device ID and Configuration Registers

{‘

OxFFFFFE

FLASH memoria

Programkddot
(utasitasokat) tarol, ezek
olvasasa 24 bitesen
tortenik

Olvasasa 1 ciklus id6 (de
ez atlapolva torténik)

Adatok is tarolhatok
benne-maédositott Harvard arch.

(Az adatok benne is 16 bitesen olvashatdk/irhatdk)

Konfiguracios teruletet is
tartalmaz (késdbb)
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* Az Osszes utasitas egy (vagy kett0) osszetartozo 24 bites értek

» 0sszesen 2db dupla szavas utasitas van, ezek specialisan vannak kdédolva

* A programszamlalé (PC) legalso bitje fixen O

» azaz mindig 2-esével |ép és sosem lehet paratlan

* Minden lehetseges PC éertékhez érvényes utasitas tartozik
« Adat olvasasnal paratlan cimrél is olvashatunk, ilyenkor a felso 8 bitet kapjuk

Program memoria szervezes

0-kkal kiegészitve Most Significant Word Least Significant Word
__J-A\_ A
Address g— 2493 }?1/5/ \[}\ Address
0x000001 00000000 ' 0x000000
0x000003 00000000 0x000002
0x000005 00000000 0x000004

Phantom YT
Bytes 24-bit Instructions
(read as 0)

VIIIAAOG Digitalis technika 2 13



OxO7FF
O0x0801

64KB of Addressable
Data Memory Space
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Ox7FFF

0x8001

\ OXFFFF

[ 0x0001 |

16 bits

R 0x0000

MCU Special Function Registers
(access peripheralsand 1/O pins)

OxO7FE
Data Memory Ox0800

DMA buffers (if available)
.......................................... Ox7FFE
0x8000

Unimplemented Memory
OxFFFE

RAM/adat memoariatartomany

Periferiak vezerlo
regiszterei es a tenyleges
adatmemoria itt talalhato

16 bites szervezesl

Altalaban a belsé
memoria nem tolti ki a
teljes lehetseges cimteret

A kulso busz is ebben a
cimtérben van

14



16 bits

0x0001
MCU Special Function Registers

(access peripheralsand 1/O pins)
OxO7FF

0x0801 Data Memory

DMA buffers (if available)

Ox7FFF

0x8001

Unimplemented Memory

OxFFFF

VIIIAAOG Digitalis technika 2

Adat memoria cimzese

N 0x0000

OxO7FE
Ox0800

Ox/FFE

O0x8000

OxFFFE

16 bites cim, 16 vagy 8 bites adat

A 106 bites adatok ugynevezett little endian
formatumban vannak (a kisebb helyiéertek
van a kisebb cimen)

» 16 bites adat csak paros cimen kezdddhet!

A tenyleges adatmemoria a 0x800 cimtol
kezddodik.

ElGtte periferia vezerlo és egyeb specialis
regiszterek vannak.

Minden ciklusban egy olvasas €s egy iras is
tortenhet (ugyanarra a cimre is)

Egy része a stack terulet (kesobb)
15
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Fontosabb regiszterek

B  15db ,szamozott” ,munka”

s regiszter (W0-W15)

" « W15 a stack cimzésére is

we szolgal (W14 is részben)

W10 » késObb

i * SR (Status Register)
W:“;‘(‘Sf: "tt)’ 0 — Jelzbbiteket (flag) tartalmaz

SPLIM 0 az utolsd muivelet

eredmenyeére vonatkozoan
« PC (programszamlalo)

VIIIAAOG Digitalis technika 2 16



Gepli utasitasok

* A mikrokontroller altal végrehajthaté muveletek
« Binaris formaban vannak tarolva 24 biten, a program-memaoriaban
->gepi kod
* A gepi kod egy része (5-10 bit) a muveletet hatarozza meg, masik
resze tartalmazza a parametereket (operandus)
* A programot irhatnank gépi kodban, szamokkal is (e szsmyii lenne)

* Az egyes binaris kodokhoz megjegyezhet6 neveket (mnemonik)
rendelunk - assembly programozasi nyelv

« Az assembler (assembly ,forditd”) igazabdl csak a megjegyezhet6
neveket nehezen megjegyezhetdo szamokra cseréli le...

VIIIAAOG Digitalis technika 2
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Gepli utasitasok

* A muveletek parameterei lehetnek regiszterek, konstansok, vagy
memariaban tarolt értekek (valtozok)
— A konkrét utasitas hatarozza meg, hogy hany és milyen tipusu paraméterei lehetnek

* Az egyes utasitasoknak 0, 1, 2 vagy 3 paramétere (operandusa is lehet)
« Utasitas csoportok:

— Adatmozgato utasitasok

— Aritmetikai miveletek

— Logikal muveletek

— BitmuGveletek

— Vezerlés atadas

— Vezeérlé miveletek

VIIIAAOG Digitalis technika 2
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Geépi utasitasok - mozgatas

* Adatmozgatas

» lgazabol masolas, de igy hivjak
« Keét operandusa van: honnan, hova
mov(.b) honnan, hova

* Mozgathat csak 8 bitet egyszerre (.b vegzodessel) vagy
16 bitet egyszerre (.b végzodés nélkul)

* A két operandusa tobbféle formaban megadhato

» Ezeket hivjak cimzési modoknak
» Elég sok cimzési mod van, csak keveset fogunk hasznalni. ..

VIIIAAOG Digitalis technika 2
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Mozgatas — regiszterek kozott

* Egyik (szammal rendelkezd) munkaregiszterbdl a
masikba mozgat (masol)

 Pl.. mov W3, W1 :tedd a W3 tartalmat a W1-be

Az eredeti tartalom W3-ban is ott marad, de W1-be is ugyanaz kerul

* mov.b W3, W1

Csak az also 8 bitet masolja at, W1 felso 8 bitjét valtozatlanul meghagyja

VIIIAAOG Digitalis technika 2 20
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+ Gépi kodban:
mov W11 W7

Mozgatas — regiszterek kozott

01111 0000 0 000 0111 000 1011

Altaldban minden bit jelent valamit, részletesen a reference

manual-ban megtalalnhato (érteni kell, de egyesével tudni nyilvan nem
kell, ahogy gépi kodot olvasni sem...)

mov.b W11, W7
01111 00001 000 0111 000 1011

VIIIAAOG Digitalis technika 2
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Mozgatas — kozvetlen cim

* Az egyik munkaregiszterbol memaoriaba vagy memaoriabol
munkaregiszterbe masol

 Pl.: mov 0x1000, W1

» Az 1000h cimen Iév6 szamot teszi a W1-be (0x elétag, mint a C-ben, 16-0s
szamrendszer)

« Hasonldan:
mov W2, 0x800

» A W2 tartalmat teszi a 800h cimre a memoariaba

VIIIAAOG Digitalis technika 2
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ii‘ Mozgatas — kozvetlen cim

« Ugyanez gepi kodban:
mov 0x1000, W1
10000 000100000000000 0001

mov W2, 0x800
10001 000010000000000 0010

* Vegyuk észre:

— Ugyanaz a mnemonik kulonboz6 gepi kod lehet (az operandusok alapjan
egyértelmien)

— Igy is csak 15 bit cimnek van hely a gépi kddban (ez nem baj, mert a 16
bites adat ugyis paros cimen kezdodik)

— Egynél tobb memariacim 24 biten nem fér el, ezért a mev-1000,2000

érvenytelen
VIIIAAOG Digitalis technika 2 23



Mozgatas — kozvetlen adat

* Regiszterek és memoria kozt mozgatni |0, de valahogy
el0oszor szamoknak kellene bekerulni a regiszterekbe.

* Pl.: mov #23, W1 ;tedd a 23-as szamot a W1 regiszterbe
» Kozvetlenul a kddban levé szamot mozgatja regiszterbe
* A # jel jelenti azt, hogy kozvetlenul a szam értekrol van szo
és nem cimet jelent!
» A # jelek lehagyasa szamok elél a leggyakoribb hibaok ©
* Barmilyen 16 bites szam mozgathato barmelyik
munkaregiszterbe

« Ennek forditva nincs értelme...

»mov-W1#10-érvénytelen.
VIIIAA06 Digitalis technika 2
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Mozgatas — indirekt cimzés

» Osszetett adatszerkezetek (tdmb, struktura) hasznalatanal
szukseg van pointerekre.

» A megcimzett memoriarekesz helyét is egy memaoriarekeszben (vagy regiszterben)
talaljuk

» Leggyakoribb formaja a regiszter indirekt cimzes:
 Pl: mov W11,[W1]

» A W11-ben lévb szamot masolja oda, ahova a W1 mutat
* A []-jelek kozott levo regiszter indirekciot jelol.
 Forras és cél is lehet indirekt

» €s ezen kivul is van meég mas indirekt cimzeési mod is, ezekrdl kesobb...

* Barmely munkaregiszter hasznalhato indirekt modon

VIIIAAOG Digitalis technika 2
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Mozgatas — indirekt cimzés

* Vegyuk eszre, hogy az alabbi két kod ugyanazt vegzi el:

mov #1000, W2 mov w6, 1000
mov W6, [W2]

* A bal oldali latszélag hosszabb, viszont W2 tartalmat elotte
akar ki is szamolhattuk volna, nem csak beirtuk.

* A jobb oldalon a fix cimet a program mar leforditaskor
tartalmazza.

VIIIAAOG Digitalis technika 2
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Aritmetika

* Az aritmetikai utasitasoknak letezik 3 vagy 2 operandusos
formaja is.

» (1 operandusos is van, ilyenkor W0 az egyik operandus, nem fogjuk
hasznalni...)

» 3 operandusos: A=B+C, 2 operandusos: A=A+B

» Leggyakrabban a harom operandusos format hasznaljuk

* Legegyszerubb aritmetikai utasitas: osszeadas
* Pl. add(.b) B, C, A ; A=B+C muveletet szamitja ki

* A 3 operandusos muveletek operandusai regiszterek
mlndlg lehetnek (de néha mas is)

* A 3-bdl az utolso ketto operandus indirekt cimzési modokat is hasznalhat
VIIIAAOG Digitalis technika 2
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Aritmetika

* Pelda1: adjunk hozza az 0x1000 cimen levo 16 bites

szamhoz 100-at, az eredmenyt tegyuk az 0x1002-es cimre:

mov 0x1000, WO —>elbdszor behozzuk ami az 1000h-n van
mov #100, W1 —>behozzuk a 100-as szamot (#!)

add WO, W1, W2  —>elvegezzuk a muveletet
mov W2, 0x1002  ->visszairjuk az eredményt a helyére

VIIIAAOG Digitalis technika 2
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Aritmetika

« Példa2: adjunk hozza az 0x1000 cimen levo 16 bites
szamhoz 100-at, az eredmeényt tegyuk vissza az eredeti
helyre: (formalisan ugyanaz csinalhatjuk)

mov 0x1000, WO  —>eloszor behozzuk ami az 1000h-n van
mov #100, W1 —>behozzuk a 100-as szamot (#!)

add WO, W1, W2  —>elvegezzuk a mlUveletet

mov W2, 0x1000  ->visszairjuk az eredmenyt a helyere

VIIIAAOG Digitalis technika 2
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Aritmetika

« Példa2: adjunk hozza az 0x1000 cimen levo 16 bites szamhoz
100-at, az eredmeényt tegyuk vissza az eredeti helyre:

* Eggyel hatekonyabb megoldas (mert tanultunk indirekt cimzeést):

mov #0x1000, WO —>az 1000 cimet toltjuk WO-ba (#!)
mov #100, W1 —>behozzuk a 100-as szamot (#!)
add W1, [WO0], [WO] ->indirekt cimzest hasznalunk

» Nyertunk egy utasitasnyi id6t. ..

VIIIAAOG Digitalis technika 2 30



Y7, Aritmetika

« Példa2: adjunk hozza az 0x1000 cimen levo 16 bites szamhoz
100-at, az eredmeényt tegyuk vissza az eredeti helyre:

 Még hatekonyabb megoldas, ha olvastuk az utasitaskészletet:

mov #100, WO ->a 100 szamot toltjuk WO-ba (#!)
add 0x1000 —>egy operandusos add, kozvetlen cimzes

» Tanulsag: Assemblyben rengeteg j0 megoldas van, rengeteg ,trukkos” lehetdseggel,
a legegyszeribbet megtalalni nagyon nehéz.

A feladatmegoldasoknal mindig egy mukodo e€s sosem a
legegyszertibb megoldast kerjuk.

VIIIAAOG Digitalis technika 2 31
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