ARHUTEKTURA MIKROKONTROLERA

Mikrokontroleri
» Posebno projektovani za
povezivanje sa okolinom:

e Ima ugradene CPU, RAM, ROM,
taymere/brojace, serijske prenose
podataka

» Redukovani skup instrukcija
o Skup instrukcija  upravljacki
orjentisan | manipulacija
podacima na nivou bita, sa
grananjima i I/O operacijama

o Cesto su embedded kontroleri
(koriste se kao komponenta
sloZenijih sistema).

Mikroprocesori
Vise paZnje je posveceno na
interfejsu sa korisnikom
Nema ugradene CPU, RAM,
ROM, tajmere/brojacCe, serijski
prenos podataka
Skup instrukcija je promjenljiv
od jednostavnih do veoma
kompleksnih

Skup instrukcija  upravljacki
orjentisan 1 manipulacija
podacima na nivou bita, sa
grananjima 1 I/O operacijama




ARHUTEKTURA MIKROKONTROLERA

CCP/PWM
modul

Mikrokontroler
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VON-NOJMANOVA ARHUTEKTURA MIKROKONTROLERA

e Kod ove arhitekture postoji samo jedan memorijski blok 1 jedna 8-
bitna magistrala podataka

e Preko 8-bitna magistrale prenose se 1 podaci 1 adrese instrukcija, pa je
komunikacija spora

x8

CPU

~
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HARVARD ARHUTEKTURA MIKROKONTROLERA

e Kod ove arhitekture postoji dvije nezavisne magistrale: jedna za
podatke, a druga za adrese instrukcija

e ObiCno je se 8-bitna magistrala koristi za podatke, a 12, 14 il1 16 —
bitna magistrala za adrese instrukcija

x8 X12(14, 16)

CPU
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POREDENJE ARHUTEKTURA MIKROKONTROLERA

Harvard u odnosu na Von-Nojmanovu arhitekturu

e Programska memorija i memorija za podatke su dvije fizicki
odvojene memorije

e Pribavljanje instrukcije iz programske memorije 1 probavljanje
podatka iz memorije za podatke moze se istovremeno obaviti

e Programska 1 memorija za podatke imaju posebne adresne magistrale
1 posebne magistrale za prihvatanje podataka
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HARVARD ARHUTEKTURA: PIC 16F887 MIKROKONTROLERA

Configuration PORTA
13 Data Bus 8,
<=£=  Program Counter | 7 -
Flash @ -
4K)/8K X 14 — ~
— D
Program RAM
Memory 8-Level Stack 256(1)/368 Bytes -
(13-Bit) File -
Registers
Program 14 PORTE
Bus RAM Addr 5 -
v -
| ) Addr MUX
Instruction Reg | -
ﬁ Indirect —
Direct Addr 7 -
! = , 8 ¥ Addr -
FSRReg [Kr— -
STATUS Reg PORTC
8 -t
7 & !F L
3 | -
Power-up MUX M
vV Timer ﬂ -
Instruction Oscillator N -
Decode and [Kr—) Start-up Timer ALU g
Control
Power-on PORTD
OSC1/CLKIN Reset 18 | ]
X Timing > Watchdo =~
& Generation Timer 9 W Reg I~
4' > [
OSC2/CLKOUT Brown-out 4| CCP2 i
Reset %
|
Internal Rl
Oscillator |
Block cer2 K=
—— PORTE
MCLR VDD  Vss —

§
§
§
%

RAO
RA1
RAZ2
RA3
RA4
RA5
RAG
RAT7

RBO
RB1
RB2
RB3
RB4
RB5
RB6
RB7

RCO
RC1
RC2
RC3
RC4
RC5
RC6
RC7

RDO
RD1
RD2
RD3
RD4
RD5
RD6
RD7

~
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DIUCK IA' IA' GCPZ e
MCLR VDD Vss \— PORTE
- REO
In-Circuit <« RE1
Debugger K ) < KARE2
(I€D) — I RE3
T108I DX———  Timert
32 kHz < .
T10SO [X}———  Oscillator . . Y S 0
S 3 5@ 00 S5 3
TOCKI TIG | TICKI R O & & & » @ & |3
(R A s TPET
TOTT o 7
Master Synchronous
Timer0 Timer1 Timer2 EUSART ECCP Serial Port (MSSP)
L I T 1
VREF+|Z|—> Analog-To-Digital Converter 2 Analog Comparators xEE? 8 EEDATA
VREF-X}— (ADC) and Reference |Z||Z| CVRer
WEEEEENEE NN W 256 Bytes
T Y T Y Data
XXX XX XDXIXIXIXIXDXDXY] DXXDXIXIXIXIA] EEPROM
SSUILOE RO N® ALl
2222222222323> 22222325 EEADDR
LI ONANNAN =N §
5665078 L4
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HARVARD ARHUTEKTURA: PIC 16F887 MIKROKONTROLERA

Configuration PORTA
13 Data Bus 8, X RAO
Programska Program Counter < z RA1
.o RAZ2
memorija iL RA3

RA4
RA5
RAG
RA7

[ M -
RAM

8-Level Stack 256(1)/368 Bytes -
(13-Bit) File -

Registers
Adresna g PORTB

. 1 RAM Addr 9 <= RBO
magistrala & RBA
| Instruction Reg Addr MUX RB2

: — <+=X| RB3

Direct Addr 7 Indirect 2 RB4

za instrukcije

8 Addr

- «=X| RB5
FSRReg K= - Eg?
STATUS Reg PORTC ~co
8 -
» <= %|RC1
<} 4 ; - RC2
3 - RC3
) [N
Power-up MUX i RC4
\V4 Timer ﬂ <] RC5
Instruction Oscillator N = Eg?
Decode and <> | Start-up Timer ALU g
Control
Power-on PORTD
OSC%LKW Reset 8 RDO
Timing Lo Watchdo RD1
X Generation Timer 9 W Reg «=%| RD2
| — <[ RD3
0OSC2/CLKOUT Brown-out ccp2 — - RD4
Reset RD5

X
thj
IR IR

Internal RD6
Oscillator - RD7
Block cer2 K=
= PORTE
\\ MCLR VDD  Vss — /
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Program

Configuration
13
Flash
4KM/8K X 14
Program
Memory

Data Bus

Program Counter

!

8-Level Stack
(13-Bit)

PORTA

E

HARVARD ARHUTEKTURA: PIC 16F887 MIKROKONTROLERA

RAO
RA1
RAZ2
RA3
RA4

~

magistrala za

podatke

INT D

memorija za

Bus 14 RAM Addr 9
podatke /|
. Addr MUX
Instruction Reg |
Direct Addr 7 ﬁ Indirect
I ,/ | Bﬁ Addr
FSR Reg
STATUS Reg
8
7- &
4
Power-up MUX
\/ Timer
Instruction Oscillator N
Decode and K—>> Start-up Timer ALU
Control
Power-on
OSC1/CLKIN Reset
X Timing > Watchdo
< Generation Timer g W Reg
OSC2/CLKOUT Brown-out CCP2
Reset
Internal
Oscillator
Block CCP2

MCLR VDD  Vss

PORTC

§
§
-§

RBO
RB1
RB2
RB3
RB4
RB5
RB6
RB7

RCO
RC1
RC2
RC3
RC4
RC5
RCe6
RC7

RDO
RD1
RD2
RD3
RD4
RD5
RD6
RD7
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DIUCK |A| IA' GCPZ
MCL Vss
In-Circuit
Debugger
. (ICD)
magistrala za
TiosIX——  Timert podatke
32 kHz <
T10SO [X}———  Oscillator N
Y =
S g & o O o
TOCKI T1 T1CKI 2o O & a o

TimerO

Timer1 Timer2

EUSART ECCP

VREF+X}—=|  Analog-To-Digital Converter
VRer-X— (ADC)
WEEEEEENN kT
XXX XX XXX IXXDXIXIXTX]
O ANNITNDONDODO — N M
£%%%%%222%%zzzz=
<<<<

«—X]VREF+
2 Analog Comparators VREF-
and Reference SICVReF
A A A XA
\ T \
DXDXPXIXIXDIN]

HARVARD ARHUTEKTURA: PIC 16F887 MIKROKONTROLERA

PORTE

REO
RE1
RE2
RE3

3

Yy |

/ T

:

—={X] SDO
<—=[X] SDI/SDA
<=[X] SCK/sCL

~

Master Synchronous
Serial Port (MSSP)

EEDATA

256 Bytes
Data
EEPROM

EEADDR
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ARHUTEKTURA: SET INSTRUKCIJA (ISC)
Redukovani ISC (RISC) u odnosu na Compleksni ISC (CISC)

e Fiksna duzina instrukcija:

» Broj bajtova masinskog koda nakon nakon kompajliranja je fiksan
e Sve instrukcije se izvrSavaju za jedan instrukcioni taktni interval

e Za pristup podacima u memoriji koriste se Load/Store instrukcije:
» CISC mikroprocesori posjeduju instrukcije za direktan pristup podacima u
memoriji za razliku od RISC mikroprocesora
e Veliki broj internih registara:
» Posto se za pristup memoriji koriste LOAD/STORE instrukcije visSe
registara je potrebno za procesiranje podataka
e Jednostavni nacini adresiranja:

» Kompleksni nacini adresiranja koji su tipi¢ni za CISC mikroprocesore
zahtijevaju vise taktnih intervala za izvrSenje instrukcije, zbog aritmetickih
operacija potrebnih za izraCunavanje efektivne adrese instrukcije
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ARHUTEKTURA: SET INSTRUKCIJA (ISC)

Redukovani ISC (RISC) u odnosu na Compleksni ISC (CISC)

e Posebne magistrale za instrukcije i podatke:

e CISC procesori posjeduju obi¢no dva skupa magistrala:
» skup adresnih magistrala za pristup opkodovima 1 operandima

» skup magistrala za prenos opkodova 1 operanada prema 1 od CPU
jedinice

e RISC procesori posjeduju Cetiri skupa magistrala:
» skup adsresnih magistrala za pristup operandima
» skup magistrala za prenos operanada prema i od CPU jedinice
» skup adrsnih magistrala za pristup opkodovima
» skup magistrala za prenos opkodova
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ARHUTEKTURA: SET INSTRUKCIJA (ISC)

Redukovani ISC (RISC) u odnosu na Compleksni ISC (CISC)

e Manyji broj prostih instrukcija:

» Proste instrukcije zahtijevaju jednostavan hardver za realizaciju pa se 1
brze 1zvrSavaju
e Direktna hardverska realizacija:

»/bog malog broja prostih instrukcija kod RISC arhitektura ove
instrukcije se direktno hardverski realizuju

e Paralelizam u izvrSenju instrukcija:

» Prilikom kompajliranja programa kompajler pronalazi instrukcije
koje nisu zavisne po podacima (data dependancy) te takve
instrukcije mogu imati paralelizam u toku izvrSenja
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RISC ARHUTEKTURA:PARALELIZAM IZVRSENJA

Tcy0 : Teyl : Tcy2 : Tcy3 : Tcyd : Tcyd
ah - - - -

1. MOVLW 55h Fetch 1
2. MOVWF PORTB

3.CALL SUB_1
4. BSF PORTA,BIT3 Fetch 4 Flush

5. Instrukcija na adresi SUB_1 Fetch SUB_1
6. - Fetch SUB_1+1

Fetch 2

Fetch 3




ARHUTEKTURA MIKROKONTROLERA

Taktni impulsi Fosc i instrukcioni impulsi Fosc/4

Taktni impulsi Instrukcioni impulsi
Fosc Fosc/4
Tcy2 Tcy3

Q1 | Q2| Q3 | Q4 1 Q1| Q2 | Q3| Q ! Q| Q2| Q3 | Q4 |

@ N2 Y VR e e VY VY o WY Y e N e N W

2t — — — i
2  / L |
I I I
* [ [ o
[
4\ /) f) f
PC f PC X PC+1 I( PC+2 |
|
OSC2/CLKOUT \ / \ / \ / |
(RC mode)
| Fetch INST (PC) |
. Execute INST (PC-1) Fetch INST (PC+1)
I Execute INST (PC) Fetch INST (PC+2)
I | Execute INST (PC+1)

N

Internal
phase
clock




-~

registru

ARHUTEKTURA: 4Q FAZE PRIBAVLJANJA INSTRUKCIJE

Inkrementiranje U fazama Q2i Q3 Prihvatanje
programskog nema dogadaja instrukcije u
brojaca (PC) instrukcionom

~

Internal

phase
clock

atl— — — i
2  / L |
I I I
* [ [ o
[
4\ /) f) f
PC f PC X PC+1 I( PC+2 |
|
OSC2/CLKOUT \ / \ / \ / |
(RC mode)
| Fetch INST (PC) |
. Execute INST (PC-1) Fetch INST (PC+1)
I Execute INST (PC) Fetch INST (PC+2)
I | Execute INST (PC+1)

N
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ARHUTEKTURA: 4Q FAZE IZVRSENJA INSTRUKCIJE

Q1

Q2 Q3

Q2 Q3

Tevl

~ N
Tov2 /

Instrukcija u Ty 1 fazi

pribavljena u

instrukcionom
registru

Dekodiranje
instrukcije
ili prazan

ciklus

Citanje
oparanada
ili prazan

ciklus

Izvrsenje
ALU
operacija

~




-~

ARHUTEKTURA: 4Q FAZE PRIBAVLJANJA INSTRUKCIJE

Pribavljanje instrukcije: ADDWF 0x20,F
FETCH:Q1, Q2, Q3,Q4

Program

Bus

Configuration

14

13

8-Level Stack
(13-Bit)

Direct Addr 7/

Data Bus ,

PORTA

b

RAM
256(1)/368 Bytes
File
Reqisters

ﬁ Indirect
| 8/ Addr

3

I

Y

A
Y

'}

\

'

A A

Yy

PORTB

A A A 4 4 A

Yy YyYyY‘VvYyvyy

~

RAO
RA1
RA2
RA3
RA4
RAS
RAG
RA7

RBO
RB1
RB2
RB3
RB4
RBS
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ARHUTEKTURA: 4Q FAZE IZVRSENJA INSTRUKCIJE

Izvrsenje instrukcije: ADDWF  0x20,F
Q1 - DEKODIRANJE INSTRUKCIJE

Program | - | PORTB
Bus RAM Addr ﬁg <= RBO
. <+=X| RB1
/ AddrMUX \ DS e
i\ et — «>%| RB3
Direct Addr 7 ndirec <> X| RB4
/, 8 Y Addr K RES
-> RB6
FSR Reg < < RE7
— STATUS Reg K= PORTC
<> X| RCO
-> RCA1
3 lf & 4; - RC2
1] N < X|RC3
Power-up \ MUX / —y < | RC4
Timer ﬂ <] RC5
Oscillator big gg?
Start-up Timer ALU i
Power-on , | PORTD
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ARHUTEKTURA: 4Q FAZE IZVRSENJA INSTRUKCIJE

Izvrsenje instrukcije: ADDWF 0x20,F
Q2 - CITANJE IZVORISNIH OPEARANADA

1 /3 Data Bus 8 ==X RAO
| Program Counter RA1
Flash - RA2
4K(V/8K X 14 , | RAS
Pro TR RA
gram RAM <= RA5
Memory 8-Level Stack 2561368 Bytes - RAG
(13-Bit) File - RA7
Registers

Program 14 PORTB
Bus RAM Addr 9 -—n RBO
AV Addr MUX D4 I
| Instruction Reg | r - X|RB2
ﬁ direct ’ RB3
Direct Addr 7 nairec <-=| RB4
~ 7 8 Addr - RB5
RB6
FSR Reg [ RB7

PORTC
8 <] RCO
// - RC1
- RC2
3 <] RC3
Power-up || RC4
\V4 Timer ﬂ <] RC5
: - «={X| RCB

Instruction Oscillator
Decode and Kr—> Start-up Timer —XIRC7
Control

Power-on PORTD
Reset 8 -={| RDO
— ] Timing @ Watchdo - RO
Generation Timer ° - X|RD2
5 | RD3
rown-out —— DRA
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ARHUTEKTURA: 4Q FAZE IZVRSENJA INSTRUKCIJE

Izvrsenje instrukcije: ADDWF 0x20,F
Q3 - IZVRSAVANJE ALU OPERACIJA

STATUS Reg

PORTC

-

Internal

Nerillatar

N

8
ya
/l
Power-up
v Timer
Instruction Oscillator
Decode and Start-up Timer
Control
Power-on
Reset
Timing s Watchdo
Generation Timer d
Brown-out
Reset

A A A A A 4 A
Y Y Y Y Y Y Y Y

PORTD

YyYYyvY VY

L A A A A A A |

] Y ¥

~

RCO
RC1
RC2
RC3
RC4
RC5
RC6
RC7

RDO
RD1
RD2
RD3
RD4
RD5

RD6
RN7
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ARHUTEKTURA: 4Q FAZE IZVRSENJA INSTRUKCIJE
Izvrsenje instrukcije: ADDWF 0x20,F

1 f’ Data Bus 8 TR RAC
Program Counter < RAT
Flash @ ~=X| RA2
4KM/8K X 14 @ > TR RAS
Program RAM -— :ﬁg
Memory 8-Level Stack | RAB
(13.8it) 36_8 Bytes 5 RA7
File Reg

Program 14 PORTE
Bus RAM Addr “=1X| RBO
v - RB1
| InstructionReg | Addr s g2 I
indirect > RB3
Direct Addr nairec «=| RB4
/, Addr - RB5
RB6
FSRReg K & Rre7

STATUS Reg PORTC
3 - RCO
// - RC1
& J ; - RC2
3 [ -—> RC3
Power-up || RC4
\VA Timer <+ X|RC5
Instruction Oscillator A4 TR e
Decode and <::> Start-up Timer ALU o Rer

Control

Power-on PORTD
Reset V| 8 RDO
E— Timing = Watchdo RD1
Generation Timer d w Reg RD2
% E Brown-out CCP2 —'1 523




