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ALU L.
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e Utasitasok futasanak iddzitése

* Egy utasitas futtatasa (execute) parhuzamosan fut a
kovetkez6 utasitas betoltésével (fetch). Ez az un. ,,single-level

pipelining”, igy elérhetd az 1 MIPS/MHz
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ALU II.
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e ALU muveletek idOzitése

* Egy ALU altal elvégzett muavelet egy ciklus alatt lefut.
* Operandusok betoltése a regiszterekbdl (Register Operands Fetch)
* ALU mobvelet futtatasa (ALU Operation Execute)

* Az eredmények visszairas a regiszterekbe (Result Write Back)
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ALU III.

I 5udapesti Miszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem Kizlekedésautomatikal Tanszék @
* Az ALU a muveletvégzések soran frissiti a statusz regisztert (SREG), amely
az alabbi jelzébiteket (flag)tartalmazza
* I - Global Interrupt Enable: globalis megszakitas engedélyezése

¢ T — Bit Copy Storage: tetszéleges regiszter egy bitjének tarolasara szolgal, amely
utana elagazoé utasitasok feltétele lehet

* H - Half Carry Flag: félatvitel jelz6bit, amely az alsé négy bitrdl a felsé négyre
torténd atvitelt jelzi.

* S —Sign Bit: el6jel bit, az N és V bitek kizaré vagy kapcsolata

* V—=Two’s Complement Overflow Flag: kettes komplemens tulcsordulas

* N — Negative Flag: negativ jelz6 bit, értéke az eredmény legfelsé bitje

* Z —Zero Flag: nulla jelz6bit, melynek értéke egy, ha az eredmény nulla

* C—Carry Flag: atvitel jelz6bit

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I H S N z C ] SREG
Read/Write R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
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Altalanos célu regiszterek
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* 32 darab 8-bites regiszter, melyek
kozvetlenul kapcsolodnak az ALU-hoz,
igy barmely regisztereken végezhetd
muvelet

* A regiszterek egyenranguak, két
kivétellel

* LDI (Load Immediate) utasitas csak a fels6
16 regiszterre (R16-R31) van értelmezve

* Az XY, Z 16-bites regiszterek megtelelnek
az R26-R27, R28-R29, R30-R31

R26

regiszterpéroknak

R27

R28

R29

R30

R31
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Addr.
RO $00
R1 $01
R2 02
R13 30D
R4 $0E
R15 S0F
R16 10
R17 11
R26 F1A
R27 1B
R28 $1C
R29 51D
R30 $1E
R31 S1F
$1A X-register Low Byte
$1B X-register High Byte
$1C Y-register Low Byte
$1D Y-register High Byte
$1E Z-register Low Byte
$1F Z-register High Byte




Egyéb fontos CPU regiszterek

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Kozlekedésautomatikai Tanszek

Program Counter (PC): 16-bites programszamlalé, amely az aktualis utasitas helyére
mutat a programmemoriaban

Stack Pointer (SP): 16-bites veremtar mutato, mely két 8-bites regiszterrel (SPH, SPL)
van megvalositva. A veremtarnak az SRAM-ban (>$0060 memoriacim) kell helyet
lefoglalni a felhasznaldi programban. A mutat6 értéket a PUSH utasitas eggyel
csokkenti, mig a POP noveli. A szubrutin és megszakitas hivasok esetén a PC értéke itt
tarolodik, és innen toltédik vissza a RET vagy RETT hatasara.

RAM Page Select Z (RAMPZ): Csak a legkisebb helyiértékti bit hasznalatos bel6le.
Meghatarozza, hogy az SRAM also, vagy fels6é 64 kB-jat cimzi-e a Z regiszter,
amennyiben az adott AVR tipus ezt tamogatja. Az ATmegal28 csak max. 64 kB
SRAM-ot tamogat, ezért itt a 128 kB programmemoria megfeleld részeit lehet
kivalasztani vele

MCU Control Register (MCUCR): kilsé memoria kezelés, alvéd médok beallitasa, I'T
vektor athelyezés

MCU Control and Status Register (MCUCSR): reset jelzébitek, JTAG engedélyezés
Oscillator Calibration Value (OSCCAL): bels6 RC oszcillator kalibracios érték
XTAL Divide Control Register (XDIV): az 6rajel leosztasara hasznalhato

External Memory Control Register A & B (XMCRA, B): kiils6 memoria vezérlés
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Fuse bitek
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* A Flash programmemoria konfiguracios bitjeit un.
fuse (biztositék) biteknek hivjuk. Programozott

allapotban 0 értéket vesznek fel.
* ATmegal03 kompatibilitasi mod
* Watchdog engedélyezés
* Debug, JTAG, SPI programozasi modok engedélyezése
* Oszcillator és indulasi idok konfiguralasa
* Tapfeszultség tigyelés (Brown out detector)
engedélyezése
* Reset vector, boot memoria tertlet beallitasa
* EEPROM védelem beallitasa
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Programmem()ria
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128 kB Flash alapi memoria

64k x 16 bit szervezésu (igy eléga 16
bites programszamlalo)
10 000 irasi/torlési ciklus élettartam
Két részbol all:

* Alkalmazas

* Boot (levédhet6 bootloader készitheto)
Programozasi modok:

* SPI, JTAG, Parallel Programming

* Self-Programming
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Program Memory

Application Flash Section

e

Boot Flash Section

$FFFF



Adatmemoria
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e Az adatmemoria also cimein kozvetlentl elérhets a 32 Data Memory
7 ’ 71.7 : 32 Registers $0000 - $001F
altalanos célu regiszter 54 10 Registers | $0020 - 8005
o o 160 Ext /0 Reg. | $0060 - $00FF
*  Fizikailag nem az adatmemoriaban helyezkednek el toma sram | 1%
. . . . (4096 x 8)
* A kovetkez6 tertlet tartalmazza a 64 1/O regisztert, S10FF
melyek elérhetSk direkt I/O cimzéssel, vagy altalanos e
’ s, , External SRAM
cimzési moédokkal (0. 24K x 8)
*  1/0 direkt cimzés (IN/OUT utasitas, 6 bites cimtartomany)
esetén $00-val kezddédnek a cimek!

*  Azals6 32 1/0 regiszter (5 bites cimtartomany) bitenként is
elérhet6 a megfelel6 utasitasokkal

* FEzt kéveti a 160 Extended 1/O regiszter

*  Ezatertlet I/O direkt cimzéssel nem érhetd el csak altalanos - !

RD

e o oo  $FFFF
cimzési médokkal! S
* E felett helyezkedik el a belsé SRAM, valamint az W
(OpClOﬁa]lS) klllSO SRAM Address ,:Computeﬂddress EX Address valid :
A kilsé SRAM hasznalatat ktlon engedélyezni kell Data —  ————
* A kiils6 SRAM cimei folytatolagosak, a cimzési médok pedig W ’—\—
megegyeznek a bels6 SRAM-mal Dala — : — o ——

* A bels6 SRAM elérési ideje két orajel ciklus bajtonként, mig a

kils6é harom o6rajel ciklus ~—

Memory access instruction Next instruction
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Cimzési modok 1.

Azonnali adatmegadas (Immediate Addressing
Data)

Bit cimzés (Bit Addressing)

Egy regiszter kdzvetlen cimzése (Register
Direct, Single Register)

Két regiszter kozvetlen cimzése (Register Direct,
Two Registers)

1/0 kozvetlen cimzése (I/O Direct Addressing)

Adatmemoria kozvetlen cimzés (Direct Data

Addressing)

Adatmemoria kozvetett cimzése (Data Indirect

Addressing)

Adatmemoria kozvetett cimzése eltolassal (Data
Indirect with Displacement)

Adat kozvetett cimzése elézetes csOkkentéssel
(Data Indirect Addresing with Pre-Decrement)

Adat koézvetett cimzése utdlagos noveléssel
(Data Indirect Addresing with Post-Increment)

2015.04.30.
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Programmemoéria konstans cimzése (Program
Memory Constant Addressing)

Programmemoéria konstans cimzése utélagos
noveléssel (Program Memory Constant
Addressing with Post-Increment)

Programmemoéria kézvetlen cimzése (Direct
Program Memory Addressing)

Programmemoria kézvetett cimzése (Indirect
Program Memory Addressing)

Programmemoria relativ cimzése (Relative
Program Memory Addressing)
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Cimzési modok 11.

Azonnali adatmegadas

* Az operandus egy 8 bites szam (pl.: LDI

R16, 0x55)
Bit cimzés

Egy regiszter kdzvetlen cimzése

* Az operandus az utasitas altal
meghatarozott adatbajt adott sorszamu

bitje (pl.: BCLR 7)

Egy regiszter kozvetlen cimzése

* Az operandus és az eredmény 1s

ugyanabban a regiszterben tarolodik (pl.:

INC R16)

Két regiszter kozvetlen cimzése

54

REGISTER FILE

OoP ‘

Rr

Rd

* Az operandus az Rr és Rd regiszterekben,

az eredmény az Rd a regiszterben
tarolodik (pl.: ADD R17,R10)

2015.04.30.

Dr. Bécsi Tamas: Jarmufedélzeti rendszerek 1.

Két regiszter kozvetlen cimzése

REGISTER FILE

31

3



Cimzési modok I11.
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. , , 1/0 kozvetlen cimzése
e I/0 kozvetlen cimzése

I/O MEMORY

© Az alsé 64 1/0 regiszter kdzvetlen — o ‘5 - °|
cimzésére szolgal. Az 1/O regiszter 6
bites cimét A-val jeloltiik, mig a
cél/forras regiszterek Rr/Rd lehetnek

A 4

(PL: IN R16,PINE)
Adatmemoria kozvetlen cimzése
e Adatmemoria kozvetlen cimzése i} e DaaSpoce
* Az adatbajt 16-bites cime az utasitas = Address‘ —
utolso két bajtjaban helyezkedik el. A ° :
forras/cél regiszter Rr/Rd lehet. (Pl.: >
LDS R16, 0x0500)

RAMEND
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Cimzési modok IV.

Adatmemoria kozvetett cimzése

* Az adatbajt 16-bites cime az X, Y, vagy
Z regiszterben helyezkedik el. A
forras/cél regiszter Rr/Rd lehet. (Pl.:
LD R16, X)

Adatmemoria kozvetett cimzése
eltolassal

* Az adatbajt cime az Y, vagy Z
regiszternek és egy 6 bites eltolasnak

(q) az Gsszege. A forras/cél regiszter
Rr/Rd lehet. (PL: LDD R16, Y+0x10)

Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem Kizlekedésautomatikai Tanszék

Adatmemoria kozvetett cimzése

Data Space

0x0000
15 0

X, Y ORZ - REGISTER |

RAMEND

Adatmemoria kozvetett cimzése eltolassal

Y OR Z - REGISTER }j\
+ >
\_/

Data Space

0x0000

RAMEND
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Cimzési modok V.

Adat kozvetett cimzése elOzetes
csOkkentéssel

* Az adatbajt 16-bites cime az X, Y, vagy Z
regiszterben helyezkedik el, és értéke
eggyel csokken a muvelet el6tt. A

forras/cél regiszter Rr/Rd lehet. (PL: LD
R16, -X)

Adat kozvetett cimzése utélagos
noveléssel

* Az adatbajt 16-bites cime az X, Y, vagy Z
regiszterben helyezkedik el, és értéke
eggyel né a mivelet utan. A forras/cél
regiszter Rr/Rd lehet. (PL: LD R16, +X)

Adat kozvetett cimzése elSzetes csdkkentéssel

15

_)l

X, Y ORZ - REGISTER

Data Space

0x0000

RAMEND

Adat koézvetett cimzése utdlagos noveléssel

15

0

—

X, YOR Z - REGISTER

l_

Data Space
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0x0000

RAMEND



Cimzési modok VI.
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* Programmemoria konstans cimzése

* A cim a Z regiszterben keriil

Programmemoria konstans cimzése

PROGRAM MEMORY

0x0000

megadasra, amelynek legkisebb [

Z-REGISTER

helyiértékd bitje definialja, hogy a felsé
vagy az alsé bajt kertiljon a Rd
célregiszterbe. (PL: LPM R16,7)

* Programmemoria konstans cimzése
utolagos noveléssel

LSB T T

FLASHEND

Programmemoéria konstans cimzése
utolagos noveléssel

PROGRAM MEMORY

0x0000

10

Z-REGISTER

* Ugyanaz mint az el6z6 cimzési mod,
majd a cimzés utan a Z értéke eggyel
novekszik. (PL: LPM R16, Z+)

FLASHEND
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Cimzési modok VII.

Programmemoria kézvetlen cimzése

Programmemoria kozvetlen cimzése 1

16 PROGRAM MEMORY

oP | ewmse

16 LSB

* A program futasa az utasitas az alsé 16

o

0

0

(22) bitjén megadott cimen folytatédik. f =

(PL: JMP ide)

Programmemoria indirekt cimzése

Programmemoria indirekt cimzése

PROGRAM MEMORY

0

* A program futdsa a Z regiszterben [ =

0

megadott cimen folytatodik. (PL: IJMP) s

| PC

——s

Programmemoria relativ cimzése

Programmemoria relativ cimzése

* A program futasa a PC+k+1 cimen )

PROGRAM MEMORY

0x0000

FLASHEND

0x0000

FLASHEND

folytatodik. A k értékét az utasitasban kell 2
megadni -2048 és 2047 kozott (Pl.: RJMP
0x010) 6w

0x0000

[[or ] K

FLASHEND
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Utasitasok fajtai
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* Arntmetikai és logikai utasitasok

«  Osszeadas, kivonas, szorzas, tortszamok szorzasa

© ES, VAGY, Kizir6 VAGY, komplemens kéd

*  Regiszter novelése, csokkentése, torlése, beirasa
* FElagazasok

*  Feltétel nélkili ugrasok

*  Szubrutin és interrupt hivasok, visszatérések

*  Feltételes ugrasok az aritmetikai maveletek eredményének (SREG) megfelel6en
* Adatmozgat6 utasitasok

* Adatmemoria és regiszterek k6zott

*  Programmemoria és regiszterek kozott

* 1/O-k és regiszterek kozott
*  Bit szint( utasitasok

* Eltolas, forgatas, alsé és felsé 4 bit felcserélése

*  SREG, I/O, Rr regiszetrek bitjeinek torlése, beirasa
*  MCU vezérlés

*  No-operation, sleep mode, watchdog reset

* Break (csak a debugger szamara)
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Vége

I 5. apesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Kizlekedésautomatikai Tonszék Qe

Ko6szonom a figyelmet!
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