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Zagadnienia

Mikroprocesor

Architektura mikroprocesora

— podziat: RISC / CISC

— podziat: von Neumana / harwardzka

— podziat: model programowy / mikroarchitektura
Prosty system mikroprocesorowy

— Uktad wykonawczy

— Uktfad sterujgcy

— Blok rejestrow

— Pamieci, mapy pamieci, segmentacja, jednostki MMU

Aktualne trendy
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Mikroprocesor

Cyfrowy uktad scalony,
wielkiej skall integraci,
ktory pobiera, interpretuje
oraz wykonuje operacje
wedtug dostarczonego
ciggu rozkazow (ze zbioru
Instrukcji podstawowych).
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Architektura mikroprocesora (1)
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Architektura
procesora
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Complex Instruction Set Computers Reduced Instruction Set Computers
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CISC

« Gtowne cechy:
— duza liczba instrukcji o duzej ztozonosci
— wiele instrukcji wymaga duzej liczby cykli do wykonania,
— wystepowanie ztozonych, specjalistycznych rozkazow,
— duza liczba trybow adresowania,

— do pamieci moze sie odwotywac¢ bezposrednio duza liczba rozkazow,

— mniejsza od RISC-0w czestotliwos¢ taktowania procesora,
— powolne dziatanie dekodera rozkazow.

e Przyktadowe uktady:
— architektura x86, 68000
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RISC

« Gtowne cechy:

— mniejsza liczba rozkazow, prosty dekoder rozkazow, wieksza
czestotliwos¢ taktowania procesora,

— mniejsza liczba trybdw adresowania, prostsze kody rozkazow,

— ograniczenie komunikacji pomiedzy pamiecig, a procesorem,

— do przesytania danych pomiedzy pamiecig, a rejestrami stuzg
dedykowane instrukcje (LOAD / STORE) .

— wieksza liczba rejestrow (np. 32, 64),

— optymalizowana na przetwarzanie potokowe, wiekszo$¢ rozkazow
wykonuje sie w jednym cyklu maszynowym.

* Przyktadowe uktady:
— AVR, ARM, PowerPC, MIPS.
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Architektura mikroprocesora (2)

Architektura
procesora
1 1
harwardzka
von Neumana harwardzka .
zmodyfikowana
dane i instrukcje w tej pamiec¢ danych pamiec¢ danych
samej pamieci, sg one oddzielona od pamieci oddzielona od pamieci
jednakowo dostepne dla rozkazow rozkazow, wspolne

procesora magistrale dla obu

<> pamiec

gdzie je wykorzystujemy?
stabe / mocne strony?
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Architektura mikroprocesora (2)

e Architektura von Neumana:

— rozkazy i dane przechowywane sg w tej samej pamieci, sg jednakowo
dostepne dla procesora,

— nie da sie rozrozni¢ danych i rozkazow (instrukcji), sg one
Identyfikowane sg przy pomocy dostarczanego przez procesor adresu,

— procesor ma dostep do catej przestrzeni adresowe), dekodery
adresowe zapewniajg mapowanie rzeczywistych uktadow na komorki
pamieci

« Architektura harwardzka:
— pamiec¢ danych oddzielona od pamieci rozkazow,
— mozliwos¢ stosowania stowa instrukcji oraz danych o roznej dtugosci
— mozliwos¢ zrownoleglenia pracy (pipeline)
— b. popularna w mikrokontrolerach jednouktadowych

Programowanie Mikrokontrolerow, pazdziernik 2009 n



Architektura mikroprocesora (3)

Architektura
procesora
Model programo : .
Prog Wy Mikroarchitektura
procesora
najwazniejsze cechy procesora z sprzetowa implementacja danego
punktu widzenia programisty modelu programowego

&

jakie istniejg miedzy nimi zaleznosci?
CO Z czego wynika?
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Architektura mikroprocesora (3)

« Architektura procesora okresla jego najwazniejsze cechy (z
punktu widzenia budowy | funkcjonalnosci).

« Na architekture procesora sktadajg sie:

— model programowy procesora (ang. Instruction Set Architecture) -
zestaw instrukcji procesora oraz inne jego cechy istotne z punktu
widzenia programisty, bez wzgledu na ich wewnetrzng realizacje;
stanowi granice pomiedzy warstwg sprzetowg a programowa,

— mikroarchitektura procesora (ang. Microarchitecture) - wewnetrzna,
sprzetowa implementacja danego modelu programowego, okreslajgca
sposob wykonywania operacji przez procesor, szczegotowg budowe
wewnetrzng procesora itd.

e Procesory realizujgce ten sam model programowy, moga
znacznie rozni¢ sie miedzy sobg na poziomie mikro-
architektury.

http://pl.wikipedia.org
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Model programowy

e cechy istotne z punktu widzenia programisty
— lista instrukcji procesora
— typy danych
— dostepne tryby adresowania
— zestaw rejestrow dostepnych dla programisty
— zasady obstugi wyjgtkow i przerwan

* Dla mikrokontroleréw AVR powyzsze obejmujg dokumenty:
— AVR Datasheet,

— AVR Instruction Set:
o http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc0856.pdf

Programowanie Mikrokontroleréw, pazdziernik 2009
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Mikroarchitektura

e Uproszczony schemat funkcjonalny:

JRS E—

rezonator |:|
kwarco
wy p—

RESET

Zasilanie

Sygnaty
wejsciowe

Zegar > Jednostka centralna
(CPUL)
A
» a 7 :
PamieC programu
Wewnetrzna % y
i szyna m -

adresowa =»| Pamie¢ danych [

» Pl

»  Ukftady we / wy
| peryferyjne

Wewnetrzna

vy

v

»Mikrokontrolery: architektura, programowanie, zastosowania”, Ryszard Petka, WKt 2000

szyna
danych

Sygnaty
wyjsciowe

Programowanie Mikrokontrolerow, pazdziernik 2009



Struktura jednostki centralnej (CPU)
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Uproszczona architektura mikrokontrolera

A
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Uktad wykonawczy

Rej.
przejsciowy Rejestr
stanu

v

I

Akumulator

LIktad wykonawczy

jednostka
arytmetyczno-logiczna
(ALU)

akumulator A
rejestr przejsciowy
(tymczasowy)

rejestr stanu (rejestr
flag, wskaznikow)
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Uktad wykonawczy: jednostka ALU

e Uktad ALU typowo zapewnia:
— operacje arytmetyczne (np. dodawanie),
— operacje logiczne (np. AND, OR, XOR),
— przesuniecia bitowe,
— Inkrementacja / dekrementacja o 1,
— niekiedy: mnozenie / dzielenie.

o Zakres operacji ALU okreslony jest przez liste
Instrukcji konkretnego mikrokontrolera (architekture
programowa),

 Bardziej ztozone zadania wykonywane w sposob
programowy (np. mnozenie realizowane przez
sekwencje operacji dodawania).

Programowanie Mikrokontrolerow, pazdziernik 2009



Uktad wykonawczy: rejestr wskaznikow (stanu)

e Oprocz wynikow operacji ALU istotne sg czesto
pewne szczegolne konsekwencije:
— wynik rowny zeru,
— przeniesienie z najbardziej znaczgcego bitu ALU,

— znak wyniku, .
. c
a = (= QI o)
Q S S o
o © S G
N = * = L )
Q9 N > o 2 (=) @
O = Y— L (0] —_
£ > < 2 O% = o o
= £ =3 O o n > © . >
o &) Y— %) o O o o =
° = © = = %’ 2 8
0] o0 I n —
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
T |/ H '/ s | Vv 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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Inne uktady wykonawcze

* Przyktady bardziej rozbudowanych blokow
wykonawczych:

— Kilka, rownolegle pracujgce ALU,

— Dodatkowe jednostki FPU (ang. Floating Point
Units)

— Uktady Load / Store (pobranie / zapis)

— Uktady BTB (przewidywania rozgatezien — ang.

Branch Prediction Block)

Programowanie Mikrokontrolerow, pazdziernik 2009



Blok rejestrow

« Operacje wykonywane przez ALU wymagajg dostarczenia
jednego / dwu operandow do rejestrow akumulatora i rej.
tymczasowego.

 \Wymagane czeste przestania danych z udziatem
akumulatora.

e Transmisje pomiedzy akumulatorem a pamiecig danych —
relatywnie wolne (przygotowanie | wystanie adresu).

* Wartosci robocze przechowywane w ramach rejestrow
0go0lnego przeznaczenia (niewielka pamie¢ z dostepem za
wykorzystaniem nazw symbolicznych).

* Mozliwosc¢ szybkiego odwotania do konkretnego rejestru oraz
krotki kod programu.

Programowanie Mikrokontrolerow, pazdziernik 2009



Blok rejestrow

e umieszczone wewnagtrz
mikroprocesora komorki pamieci

: ‘ Addr. o niewielkich rozmiarach

= T (najczescie] 8/16/32 bity)

R2 502 stuzgce do przechowywania

— - tymczasowych wynikow obliczen
e it s (rejestry danych) oraz adresow
kg — ! lokacji w pamieci operacyjne;
Registers R17 - (rejestry adresowe)

T S1A

= sc o duzaliczba rejestrow w

- s architekturze RISC,

RS o — rejestry ogolnego przeznaczenia

— rejestry specjalne
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Podsystem sterowania

danyeh e Elementy podstawowe:
l — rejestr rozkazow (IR — ang. Instruction

Rej. Reg|Ster),
mimw — dekoder rozkazéw,
—— — licznik programu (PC — ang. Program
rozkazdw Counter)’

|Uktad
sterowania

« Dodatkowo:
t — niektore rejestry specjalne,
— wskaznik stosu (SP — ang. Stack Pointer),
— kontroler przerwan (ang. Interrupt Controller).

SZyna sterowania

Programowanie Mikrokontroleréw, pazdziernik 2009



Cykl wykonywania rozkazu

e TroQj stopniowy:
— FETCH — pobranie kodu rozkazu z
pamieci programu do rejestru IR,
— DECODE - dekodowanie kodu instrukcii,

— EXECUTION — wykonywanie sekwencji
mikrooperacii.

o Caty cykl wykonywania rozkazow
nadzoruje uktad sterujgcy.

Jak wyglada proces FETCH?

<: BEGIN ::)
FETCH
DECODE

i

EXECUTE

<«
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FETCH

* Podanie zawartosci licznika programu (PC)
przez rejestr adresowy na szyne adresowa,

* \WWygenerowanie przez ukfad sterowania
sygnatu odczytu z pamieci programu,

* Przestanie kodu rozkazu z wyjscia pamieci
przez szyne danych do rejestru rozkazow (IR),

* Inkrementacja licznika programu (PC).

Programowanie Mikrokontrolerow, pazdziernik 2009



DECODE

o Zawartosc rejestru IR dekodowana jest przez
dekoder (wykonany jako uktad kombinacyjny).

Programowanie Mikrokontrolerow, pazdziernik 2009



EXECUTE

 Na podstawie zakodowanego stanu rejestru
rozkazow uktad sterowania generuje
odpowiednie sekwencje — ta uzalezniona jest
gtowne liczbg odwotan do pamieci
potrzebnych do wykonania instrukci.

Programowanie Mikrokontrolerow, pazdziernik 2009



Rozwiniecia koncepcji cyklu wykonywania rozkazu

* Pipeline mechanism

— Jednoczesne wykonywanie zdekodowanej
ostatnio instrukcji oraz pobieranie kolejnej.

Fetch | |-~ '

\.r ||IJ I\,-'
Decade | 1o+t 8] ey
£ - - £

0 N ~
L. - - | - R -
Execute | ['=Y =[x n it 2 s
M = B
e - b A -
il 1 EN R | il ]

yC
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Przyktad kompletnego cyklu - AVR

Figure 6 shows the parallel instruction fetches and instruction executions enabled by the Har-
vard architecture and the fast-access Register file concept. This is the basic pipelining concept
to obtain up to 1 MIPS per MHz with the corresponding unique results for functions per cost,
functions per clocks, and functions per power-unit.

Figure 6. The Parallel Instruction Fetches and Instruction Executions
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Instrukcje programu

e Program zapisany w pamieci to cigg zakodowanych instrukcji.

 Instrukcja programu to opis elementarnej operacji nalezacej do
zbioru opisanego przez liste instrukcii.

o Lista instrukcji to katalog dostepnych operacji uzywanych przy
pisaniu programu.

 Lista instrukcji wraz z opisem zachodzgcych miedzy nimi
wspotzaleznosci oraz zbiorem regut dotyczacych sktadni zapisu
programu tworzy opis jezyka asemblera.

W asemblerze instrukcje programu odpowiadajg elementarnym
operacjom realizowanym przez procesor.

»Mikrokontrolery: architektura, programowanie, zastosowania”, Ryszard Petka, WKt 2000
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Instrukcje programu — fragment pliku *.Iss

int main(void) {

DDRE = 0x00; /] ustaw enie catego portu E jako wejscie
be: 12 b8 out 0x02, r1 ; 2

PORTE = 0x00; /'l wejscie trojstanowe
cO: 13 b8 out 0x03, r1 ; 3

DDRB = (1 << 4); /[l bit 4 portu B jako wyjscie
c2: 80 el | di r24, 0x10 ; 16
c4: 87 bb out 0x17, r24 ; 23

for (;;) {

if (SWTCH == 0) LED OFF; else LED O\

c6: of 99 shi c 0x01, 7 ;1
c8: 02 cO rjnp .4 ; Oxce <mai n+0x10>
ca: c4 98 chi 0x18, 4 ; 24
cc: fc cf rjnp .-8 ; Oxc6 <mai n+0x8>
ce: c4 9a shi 0x18, 4 ; 24
do: fa cf rjnp .-12 ; 0Oxc6 <mai n+0x8>

000000d2 <_exit>:
d2: f8 94 cli

000000d4 <__stop_prograne:
d4: ff cf rjnp -2 ; Oxd4 <__stop_progranp

Programowanie Mikrokontrolerow, pazdziernik 2009



Instrukcje programu

out 0x02,rl opcode: 12 1\38 (b8/12)

OUT - Store Register to I/O Location uwaga — little endian

Stores data from register Rr in the Register File to I/O Space (Ports, Timers,
Configuration Registers etc.).

Syntax: Operands: Program Counter:
() OUT A,Rr 0<r<31,0=A<63 PC « PC + 1

16-bit Opcode:

1011 1AAT rrrr AR

Words: 1 (2 bytes)
Cycles: 1

Programowanie Mikrokontroleréw, pazdziernik 2009



Instrukcje programu

Idi 24, 0x10 opcode: 8081 (e1/80)

LDI — Load Immediate uwaga — little endian

Loads an 8 bit constant directly to register 16 to 31.

Syntax: Operands: Program Counter:

(i) LDIRd,K 16<d<31,0<K<255 PC« PG+ 1

16-bit Opcode:

1110 KKEKK dddd KEKKK

Words: 1 (2 bytes)
Cycles: 1

Programowanie Mikrokontrolerow, pazdziernik 2009



Instrukcje programu

sbic 0x01, 7 opcode: Of 9\9 (99/Of)

SBIC — Skip if Bit in I/0 Register is Cleared uwaga — little endian

This instruction tests a single bit in an 1/0O Register and skips the next instruction if
the bit is cleared. This instruction operates on the lower 32 I/O Registers —
addresses 0-31.

Syntax: Operands: Program Counter:

(i) SBIC Ab DZA<31.0=bs7 PC « PC + 1, Condition false - no skip

PC « PC + 2, Skip a one word instruction
PC « PC + 3, Skip a two word instruction

16-bit Opcode:

1001 1001 ARDR Abbb

Words: 1 (2 bytes)

Cycles: 1 if condition is false (no skip)
2 if condition is true (skip is executed) and the instruction skipped is 1 word
3 if condition is true (skip is executed) and the instruction skipped is 2 words

Programowanie Mikrokontroleréw, pazdziernik 2009



Instrukcje programu

rmp +4 opcode: 02 {:O (00/02)

RJIJMP — Relative Jump uwaga — little endian

Relative jump to an address within PC - 2K +1 and PC + 2K (words). In the
assembler, labels are used instead of relative operands. For AVR microcontrollers
with Program memory not exceeding 4K words (8K bytes) this instruction can
address the entire memory from every address location.
Syntax: Operands: Program Counter: Stack

(i) RJMP k 2K <k< 2K PC—PC+k+1 Unchanged

16-bit Opcode:

1100 kkkk kkkk kkkk

Words: 1 (2 bytes)
Cycles: 2

Programowanie Mikrokontrolerow, pazdziernik 2009



Instrukcje programu: podsumowanie

e 133 Iinstrukcje
e Podziat:

Instruction Set Summary

- - - #Clock
— A r I t h m et I C a n d L O g I C Mnemonics | Operands | Description Operation Flags Note
Arithmetic and Logic Instructions
= ADD Rd, Rr Add without Carry Rd «— Rd + Rr ZCNVSH [ 1
Instructions o0 [Rar | Adduincany Ra—Ra+Fr+ zenvsH |1
! ADIW Rd. K Add Immediate to Word Rd+1:Rd « Rd+1Rd + K ZLENVS 24
. suB Rd, Rr Subtract without Carry Rd « Rd -Rr ZCNVEH [ 1
—_ B ran C h I n Stru Ctl O n S SUBI Rd, K Subtract Immediate Rd — Rd-K ZONVSH |1
SBC Rd, Rr Subtract with Carry Rd+— Rd-Rr-C ZONVSH [ 1
SBCI Rd, K Subtract Immediate with Carry Rd—Rd-K-C ZOCNVSH |1
—_ D ata T ran Sfe r SBIW Rd. K Subtract Immediate from Word Rd+1:Rd «— Rd+1Rd - K ZLNVS 2m

AND Rd, Rr Logical AND Rd — Rd«Rr ZNNVS 1
. ANDI Rd. K Logical AND with Immediate Rd—Rd+K ZNNVS 1
I nstru Ctlo nS or Rd.Rr | Logical OR Rd — Rd v Rr ZNVS 1
ORI Rd. K Logical OR with Immediate Rde—RdvK ZNMS 1
. . EOR Rd, Rr Exclusive OR Rd — Rd & Rr ZNNVS 1
— Bit and Bit-test o [na | onescomlnes zenie |
NEG Rd Two's Complement Rd « $00-Rd ZOCNMSH |1
" SBR Rd.K Set Bit{s] in Register Rd — RdvK ZNNE 1
I n Stru Ctl O n S CBR Rd K Clear Bit{s) in Register Rd «— Rd » ($FFh - K} ZNNMS 1
INC Rd Increment Rd e Rd +1 ZNNVS 1
DEC Rd Decrement Rd —Rd-1 ZNNVS 1

— MCU Control Instructions

Programowanie Mikrokontrolerow, pazdziernik 2009
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Tryby adresowania

Sposob na podanie pozycji operandu w
pamieci (gdy dotyczy pamieci danych lub
pamieci programu),

Sposob na wywotanie funkcji (skok w ramach
pamieci programu)

Wiece] trybow adresowania czyni procesor
bardzie|] elastycznym,

Rownowazne instrukcje z roznymi trybami
adresowania,

Adresowania bezposrednie oraz posrednie.

Programowanie Mikrokontrolerow, pazdziernik 2009



Tryby adresowania

Figure 1. Direct Single Register Addressing

15

REGISTER FILE

oF

Rd

The operand is contained in register d (Rd).

31

Programowanie Mikrokontrolerow, pazdziernik 2009



Tryby adresowania

Figure 2. Direct Register Addressing, Two Registers

15

5 4

REGISTER FILE

OP

Rr

Rd

31

Operands are contained in register r (Rr) and d (Rd). The result is stored in register d (Rd).
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Tryby adresowania

Figure 3. I/O Direct Addressing
/O MEMORY

15 5 0

oP Rr/Rd A

63

Operand address is contained in 6 bits of the instruction word. n is the destination or source register address.

Note: Some complex AVR Microcontrollers have more peripheral units than can be supported within the 64 locations reserved in the
opcode for /O direct addressing. The extended I/O memory from address 64 to 255 can only be reached by data addressing,
not I/O addressing.
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Tryby adresowania

Figure 4. Direct Data Addressing

Data Space
31 2019 16 0x0000

OP Rr/Rd

Data Address
15 0

RAMEND

A 16-bit Data Address is contained in the 16 LSBs of a two-word instruction. Rd/Rr specify the destination or source
register.
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Tryby adresowania

Figure 5. Data Indirect with Displacement

Data Space

0x0000
15 0

Y OR Z - REGISTER

+

15 10 6 5 0

oP Rr/Rd q

RAMEND

Operand address is the result of the Y- or Z-register contents added to the address contained in 6 bits of the instruction
word. Rd/Rr specify the destination or source register.
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Tryby adresowania

Data Indirect

Figure 6. Data Indirect Addressing
Data Space

0x0000

X, Y OR Z - REGISTER

RAMEND

Operand address is the contents of the X-, Y-, or the Z-register. In AVR devices without SRAM, Data Indirect Addressing is
called Register Indirect Addressing. Register Indirect Addressing is a subset of Data Indirect Addressing since the data
space form 0 to 31 is the Reqgister File.
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Tryby adresowania

Data Indirect with Pre-decrement

Figure 7. Data Indirect Addressing with Pre-decrement
Data Space

0x0000

X, Y OR Z - REGISTER

RAMEND

The X,- Y-, or the Z-register is decremented before the operation. Operand address is the decremented contents of the X-,
Y-, or the Z-register.
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Tryby adresowania

Data Indirect with Post-increment

Figure 8. Data Indirect Addressing with Post-increment
Data Space

0x0000
15 0

X, Y OR Z - REGISTER

RAMEND

The X-, Y-, or the Z-register is incremented after the operation. Operand address is the content of the X-, Y-, or the Z-regis-
ter prior to incrementing.
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Tryby adresowania

Program Memory Constant Addressing using the LPM, ELPM, and SPM Instructions

Figure 9. Program Memory Constant Addressing
PROGRAM MEMORY

0x0000

15 10

Z -REGISTER —‘

g M I\
LSB

FLASHEND

Constant byte address is specified by the Z-register contents. The 15 MSBs select word address. For LPM, the LSB selects
low byte if cleared (LSB = 0) or high byte if set (LSB = 1). For SPM, the LSB should be cleared. If ELPM is used, the
RAMPZ Register is used to extend the Z-register.
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Tryby adresowania

Program Memory with Post-increment using the LPM Z+ and ELPM Z+ Instruction

Figure 10. Program Memory Addressing with Post-increment
PROGRAM MEMORY

0x0000

%4 Z - REGISTER ]

LSB

)

Constant byte address is specified by the Z-register contents. The 15 MSBs select word address. The LSB selects low byte
if cleared (LSB = 0) or high byte if set (LSB = 1). If ELPM Z+ is used, the RAMPZ Register is used to extend the Z-register.

FLASHEND
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Tryby adresowania

Figure 11. Direct Program Memory Addressing
PROGRAM MEMORY

31 16 0x0000
oP 6 MSB
16 LSB
15 0
21 L 0
PC =
FLASHEND

Program execution continues at the address immediate in the instruction word.
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Tryby adresowania

Indirect Program Addressing, IJMP and ICALL

Figure 12. Indirect Program Memory Addressing
PROGRAM MEMORY

0x0000
15 0

Z - REGISTER

15 0
PC >

FLASHEND

Program execution continues at address contained by the Z-register (i.e., the PC is loaded with the contents of the Z-
register).
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Tryby adresowania

Relative Program Addressing, RUMP and RCALL

Figure 13. Relative Program Memory Addressing
PROGRAM MEMORY

0x0000

PC

12 Oan

15 12 1 0
OP k

| FLASHEND

Program execution continues at address PC + k + 1. The relative address k is from -2048 to 2047.
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Tryby adresowania: podsumowanie

e 13 trybow adresowania
 Najwazniejsze:
— rejestrowe (wewnetrzne bgdz implikowane) —
register, inherent, implied

— natychmiastowe — immediate (tu: I/O direct
addressing) — operand ukryty w opcode

— bezposrednie — direct
— posrednie — indirect
— Indeksowe — indexed
—wzgledne — relative
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Przerwania | sytuacje wyjgtkowe

e Program zapisany w pamieci
- mikrokontrolera nie jest jedynym
czynnikiem determinujgcym jego
prace.
Y o Wspotpraca z réoznymi
ISR urzgdzeniami zewnetrznymi (oraz

Interru
Ty | ; | wbudowanymi peryferiami),

i wymagajacymi obstugi w
okreslonych sytuacjach.

 Maksymalny dopuszczalny czas

oczekiwania na obstuge — oznacza
i to koniecznosc wprowadzenia

mechanizmu przerwania programu
wykonywanego przez MCU.

»Mikrokontrolery: architektura, programowanie, zastosowania”, Ryszard Petka, WKt 2000
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Przerwania | sytuacje wyjgtkowe

 Na sygnat przerwania z urzgdzenia
zewnetrznego mikrokontroler
Vedtor przerywa aktualnie V\(ykonywany
program | przechodzi do procedury
| obstugi przerwania (wczesniej
Intarrupt oy Program / zapamietuje stan mikrokontrolera

A

Memory ) .. , -
| oraz adres instrukciji, od ktorej
' == wznowi¢ wykonywanie programu po
=55 zakonczeniu obstugi przerwania),
* Po jej zakonczeniu wraca do
empty

poprzednio realizowanych
CZyNnnoscil.
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Przerwania | sytuacje wyjgtkowe

e Generalnie przerwania to cztery kategorie zdarzen:

— sytuacje wyjatkowe (ang. exception interrupts), o
najwiekszym znaczeniu, niemaskowalne

— maskowalne przerwania sprzetowe (ang. event interrupts)
peryferiow wbudowanych oraz zewnetrznych

— przerwania programowe (ang. software interrupts),
wywotywane przez specjalne instrukcje w programie (np.
Instrukcja SWI w procesorach ARM7TDMI-S)

— putapki (ang. traps) — wykorzystywane gtownie przy
debuggowaniu aplikacji uzytkownika
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Przerwania | sytuacje wyjgtkowe

* \W rejestrze stanu lub w rejestrach SFR
znajdujg sie wydzielone bity sterujace
maskowaniem oraz priorytetami przerwan.

)
o
(@)}
o o o E ©
= ® @ ACHTE =2
g E o —_
o \ & £% U o
=35 n - O = O S ©
= > o = O = > ==
— o @© m ) = s LL
< < @) @) 0 > I >
o L Y— - o O (@) o =
O = o) @ ) @
o 4 © = = > l&l) S
0] o0 I p) —
Bit 6 5 4 3 2 1 0
—V--I-“-_I-_ SREG
Read/Write RMW R/W R/W R/W

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Programowanie Mikrokontrolerow, pazdziernik 2009



Uktad sterowania: przerwania

POWER ON I RESET ]

RESET

(manualny)

L (power on)
IRES =0
obstuga przerwania
lub wyjgtku

wykonywanie
programu

———
———

stan RESET |

D — - e B FESET. |

/

tryb obnizonego
poboru mocy
(sleep, stand-by,

~

power-down mode

.

J

[stan uépienia] obnizony

pobor mocy

o
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Uktad sterowania: przerwania

RESET

INTO
—_—> >
INT1 R
1 Ukfady
! wejsciowe
1
INT7 R

USARTO, USART1

ADC

T0, T1, T2, T3

SPI

TWI

A 4

Rej.
sterujgce

Maski przerwan

IETTELTENY —

IETTELTENY —

IETTELTENY —

Ol|lo||IF]IF]]O

[EITETEIYE 3

[EITETEIYE 3

[EITETEIYE 3

\ 4

priorytet

\ 4

Maska globalna

IEITEREECETTIVERERREVERFIYERE 2

CELEYETERT

Vecter | Program

HNo. Address™' | Source Interrupt Definition
Extarnal Pin, Power-on Reset, Brown-out Resat
$0000 RESET Watchdog Reset. and JTAG AVR Reset

| #0002 [ wmo | Exterral interrupt Request 0

3 30004 | INT1 | External Interrupt Reguest 1

4 0008 | INT2 | External Interrupt Request 2

5 30008 | INT3 | External Internupt Request 3

8 $0004A, [ INT4 | External Interrupt Reguest 4

7 000G | INTS | External intermupt Riequest

L] | $000E | INTE | External Interrupt Request &

» | oo | NTT |"External interrupt Request 7

10 | $0012 | TIMERZ COMP | Timer/Counter2 Compare Match
11 | 30014 | TIMERZ CVF | TimerCounter2 Crrerflow

12 | $0016 | TIMER1GAPT | TimenCounter! Gaghure Event
13| SDME | TIMER!GOMPA | TemeriGounter Compare Match A
14 | 0014 | TIMER1 COMPB | Timer/Counter! Compare Match 8
15 | $001C | TIMER1 OVF | Timer/Counter] Crverflow

18 | SU01E | TIMERD COMP | Timer/ CounterD Compane Match
17 I 30020 I TIMERQ OVF I Timer/Counterl Crerflow

L] | $0022 | EP|, STC | SP| Serial Transder Complete

18 I 30024 I USARTO, RX I USARTO, Rx Compiate

W0 | 3002¢ | USARTD, UDRE | USARTO Data Register Empty

Fal | 30028 | USARTO, TX | USARTO, Tx Complete

2z | s | moc | ADG Camverson Compets

23 I $o02c I EE READY | EEPROM Ready

24 | S00ZE | ANALOG COMP | Analog Somparatar

25 | 00307 | TIMER1 CCMPC | Timer/Countre1 Compare Match C
2 | $00177 | TIMER3 CAPT | TenenCounterd Cagture Evant
r I 0034+ | TIMER2 COMPA | Timer/Counter? Compare Match A
28 | $0038 | 3 COMPB | Timer/Counter Compare Match B

| 0025
oA

TIMER3 CCMPC
TIMERS QVF

Timer/Counterd Compare Match C

TimerCounterd Cvarfiow

\ 4

/

CPU

Zadanie
przerwania

/

PC

SREG

RO .. R31

SP

A
Interrupt

A

Vector
Table

Frogram
Memory

ISR

ISR2

empty

Ox10FF
0x100
Reserved OxFF
UCSR1C 0x90

DDRF Ox61
Reserved 0x60
SREG Ox5F
PINF Ox20
R31 Ox1F
RO Ox00
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Mapy pamieci

OXEQOFFFFF DFFFFFFFE
; ROM Table N\ A

+ sposob rozmieszczenia

IxE0042000

DE0100000
ETM ? S00FFER 4
:xfummuf — . Private Peripheral Bus - External E;éég:g&{ p O S Z C Z e g O I n yC h
(0040000 /./ Private Peripheral Bus - Intemal I . . .
— % pamieci w przestrzeni
0xECDOFD00 i r-’,llI u
OXEDOOEODD e ,.-"'! External Device 1.0GB ad re S OWeJ J
N Reserved /
D4E0003000 / . . 7
) FPB
neonmos — e @ Syt uowanie reje strow

00001000

uniwersalnych,

External RAM 1.0GB

4 3FFFFFF \ - d
adresow procedur

2x42000000 \\.\ 0x60000000 . ,

4 1FFFFFF e \.\ 0x5FFFFFFF Obs*ugl przerwan :

3140100000 : : N\ Peripheral 05GE

yeanoooopa |IMB_ Bit Band Region \

w2 Fejestrow specjalnych

D23FFFFFF

‘ SRAM 0.5GB = 7 [ 4 .

oraz rejestrow wejscia /
raz r row w I
M21FFFFFF i 0x1FFFFFFF ., .

iMB ¥ 0.5GB
wyjscia.
sanmnoopn | 'MB Bit Band Region
D 000000000

<= Cortex-M3 Memory Map
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Mapy pamiecl

* rozmieszczenie poszczegodlnych pamieci w przestrzeni
adresowe] jednostki centralnej (CPU)

— jednolita przestrzen adresowa
(arch. von Neumanna)

— niejednolita przestrzen adresowa
(arch. harwardzka)

Ox10FF
0x100
Reserved OxFF
UCSR1C 0x90
DDRF Ox61
Reserved 0x60
SREG OxEF SREG | 0x3F
PINF 0x20 PINF | 0x00
0= 1FFFF R31 Ox1F R31
0x0000 RO 0x00 RO
Program Memory Data Memaory General purpose /0O Memory

{(FL&SH)

{SRAM)

Register File

§0000

3003F
50010
$007F
S0080

S0FF

30100

SaTFF
2800

$2DFF
32Ec0
$EDFF
SEEM
SFDFF
$FEOD
$FEM
$FER
SFEm
FFECH
$FE0S
SFEG
$FET
SFE®@
SFE0R
$FE0A
$FEIB
SFEOC
SFEID
SFEF
$FE1D
SFFAF
SFFBD
SFBD
SFFRE
SFFEF
$FFOD
SFFC1
$FFC2
SFFOF
SFFDD
SFFFF

BREAKFLAG CONTROL REGISTERBFCH|

INTERRLPT STATLS REGISTER 1 (IMT1]
B HIE]

ERROET STATOS FEGS Eﬁ:}l. T El
[ TESERVED T O FASH TES T COTHCL AEGIRTERFLICAT |

FLASH CONTROL REGISTER (FLCR)

BREAK ADDRES S HIGH REGISTER [BRKH)

BREAKADCRESS LOW FEGISTER (BRKL)
Al ] 1 i

LVsH

RESERVED FOR FLASH TEET
3BYTES

WMOHITCR ROM 416 BYTES

FLASH
14 EYTES

[ TLASHOCOCKPROTECT FEGITERFLEPR, |

TESERVED FLASH

INTERM L OSCILLATOR TRIMYALLE

RESERVEL FLASH

FLASH
14EYTES

LISER VECTORS
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®2E0

SFTFF
sFenn

FOFF

11 REGISTERS
4 BYTES
RESERV EDH!
G4 BYTES Mote 1.
Afternptsto execute code from addresses in this
Ramd range will generate an illegal address reset.
128BYTES
UNIMPLEMENTED! !
984 BYTES
ALK ILIARY ROR
1536 BYTES
LNIMPLEMBTED ! UNIMELEMENTED
R 51712BYTES
FLASH MEMORY
MCE3 HC20aaT4 AN D MCasHCa0a0 Y4 FLa 5H MEMO RY
4006 BYT 1626 BYTES
BREAR STATUS FEGTETER TSR] MCEHCS0BT1, MCSEHC o T2
RESET S TATU= REGSTER (5HEH) MCaEHC®8A Y1, and MCaHGam0Y 2
n i 7 Memary Map
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Arch. Von Neumana oraz harwardzka

Single memory space

Code

Data
%
Data

Code

L CGode |

d

Large
Data
Table

CPU

Single path for both code and data
limits performance but permits
intermixing code and data.

Code Space

Separate code and data
spaces allow both to be
accessed simultaneously,
but require two address
and data paths.

Data

Data Spaqe

Data
Code K—— cpu ﬂ—ﬁ—ng—

Large
Data
Table
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Jednolita przestrzen adresowa
(arch. Von-Neumanna)

e Czysto umowny podziat na pamiec¢ programu,
danych oraz obszar I/O

o Zalety:
— Prostota oraz przejrzystosc,

— Utatwione programowanie (dostep do danych, programu,
urzgdzen I/O odbywa sie przy uzyciu zunifikowanych
rozkazow wykorzystujgcych te same tryby adresowania),

o Wady:

— Powolna realizacja cyklu rozkazowego (wspolna szyna do
pobierania danych i rozkazow).
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Niejednolita przestrzen adresowa
(arch. Harwardzka)

 Dwie oddzielne szyny dla danych | rozkazow —
catkowita separacja obszarow pamieci.

o Zalety:

— Dwie oddzielne szyny dla danych i rozkazow umozliwiajg
tzw. pre-fetch (w trakcie pobierania argumentow
wykonywanej wtasnie instrukcji mozna rownoczesnie
zaczgcC pobieranie nastepnego stowa rozkazowego),

o Wady:

— Niejednoznacznos¢ adresow (koniecznos¢ stosowania
odmiennych rozkazow przy dostepie do poszczegodlnych
obszarow pamieci lub zréznicowanych trybow
adresowania).
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Niejednolita przestrzen adresowa

(arch. Harwardzka)

__— _FINF

0= 10F

F

0= 300

Reserved

UCSR1C

DDRF

Reserved

SREEG \

SPM (store program\qw

—

QWHFFFF

O

R31

LDI (load imme

diate)

—

et

RO

0=00

\

\‘ R3
>>3 /

(FLASH)

LPM (load program

memory)

Program Mem ory [T ——hmtaterrr |

¥
MOV
Cent (colpy rlegister)
Register File

/O Memoary
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Pamieci

e pamie¢c RAM

— statyczne

— dynamiczne
e pamiec ROM

e pamieC OT
e pamieC EP
e pamie¢ EE

> (PROM)
ROM

PROM

e pamiec FLASH
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ROM (Read Only Memory)

e programowana przez producenta w trakcie
procesu produkcyjnego, tylko do odczytu,

e Uzywana w formie pamieci programu,

* po przygotowaniu najtansza dla wiekszych

serill.

Predkosé odczytu

Predkosé zapisu

llos¢ cykli zapisu

duza

Programowanie Mikrokontrolerow, pazdziernik 2009
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PROM (Programmable ROM)

e domyslinie pusta pamiec, jednokrotnie
programowalna po zakupie z pomoca

programatora,

e Uzywana w formie pamieci programu,

e Uzywana w mniejszych seriach, bez optat za

przygotowanie,

e drozsza niz ROM. np. seria mikrokontroleréw PIC z literg ,C”

NEC  g406%9

jak PIC12C5xx — aktualnie stopniowo
wycofywane z produkcji

D23128C 057 Al Predko$é odczytu

Predkosé zapisu

llos¢ cykli zapisu

duza

sekundy

1
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EPROM (Erasable Programmable ROM)

o domysinie pusta pamiec, wielokrotnie
programowalna po zakupie z pomocg
programatora,

e nie mozna ,nadpisac” .
danych, nalezy je wcze

e kasowana przed kazdy
pomocg swiatta UV (ki
wydanie OTP nie posi:
okienka,

e uzywana w formie p:

Intel 8048 (MCS-48) w wersji z pamiecig EPROM
kasowang swiattem UV

Predkos¢ odczytu | Predkosé zapisu | llosé cykli zapisu

duza sekundy wiele
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EEPROM (Electrically Erasable Programmable

ROM)

wielokrotnie programowana, kasowana elektrycznie,
uzywana w systemach mikroprocesorowych w formie

pamieci nieulotnej (po wytaczeniu zasilania), zwykle
0 bardzo ograniczonej] pojemnosci,

na jako pamiec programu.

pozwala kasowac pojedyncze komorki pamieci,
ze wzgledu na powolne cykle zapisu | odczy

Predkosé odczytu

Predkosé zapisu

llos¢ cykli zapisu

niewielka

niewielka

Programowanie Mikrokontrolerow, pazdziernik 2009

100,000



Flash EEPROM

e ograniczona liczba cykli zapisu (typowo
okoto 10,000),

* kasowana blokami danych (od 64B do
nawet 4kB), nie ma mozliwosci
skasowania lub ,nadpisania”
pojedynczego bajtu,

e proces kasowania jest powolny
(nawet pojedyncze milisekundy na

zapis bloku danych), proces odczytu B
b. szybki

Predkos¢ odczytu | Predkosé zapisu | llosé cykli zapisu
duza niewielka 10,000
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SRAM

e pamieci statyczne o swobodnym dostepie,

e przechowuje dane do czasu wytaczenia zasilania

e uzywana do przechowywania danych,

* niekiedy w celu zwiekszenia predkosci wykonywania
programu kopiowany jest do niej kod wykonywalny
lub jego czesci (procedury) | z niej uruchamiane,

Predkos¢ odczytu | Predkosé zapisu | llosé cykli zapisu

b. duza b. duza nieskonczona
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DRAM

e pamieci dynamiczne o swobodnym dostepie,

e wymagajg okresowego odswiezania zawartosci, za
odswiezanie zwykle odpowiada specjalizowany
uktad kontrolera pamieci bgdz sam procesor,

e ZUzywajg mniej energii,

e nizsze niz w przypadku SRAM koszty produkcii,
wieksze pojemnosci,
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Pozostate

o Uktady wejscia / wyjscia
— porty I/O
o Uktady peryferyjne
— kontrolery interfejsow szeregowych / rownolegtych
— przetworniki
— uktady licznikow / timerow
* Rejestry specjalne
— kontrola trybOw oszczedzania energi
— tryby pracy pamieci zewnetrznej
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Wtasny procesor?

o Stworzy¢ model programowy

e Opracowac oraz zadecydowac o kluczowych
zatozeniach architektury

« Zaprojektowac
o Zweryfikowac zatozenia (CPLD, FPGA, TTL)
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Wtasny procesor?

ADDR

= ADDER

DOUT

— DOUT

Bus
16
1§ FC = 16 16
Counter ’ 4;
Roe'?f RO R?EH—L g‘n,e? -
— e [—>
Clock
DIN 16 .
16
Multiplexers
2
16
9
DI"\"raur
Gﬂiﬂ'
ROOU h R?DHJ
IRr'rJ
ADDR,,
i DOUT,,
| 9: Control unit
m_D
Run
Resetn
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— "\..'

Done

L 3
Clear

Counter

Clock
Resetn

Run

Processor

ADDR

Memory

Dour

DIN
w

0

Done

Resein
Run

addr

data 16

wr_en

LI BRARY i eee;
USE ieee.std_logic_1164. all
USE i eee.std | ogic_signed.all;

ENTITY proc IS PORT (

DIN :

IN STD LOG C VECTOR(15 DOWNTO 0);

DOUT : OUT STD LOG C VECTOR(15 DOANTO 0) ;
ADDR : OUT STD LOG C VECTOR(15 DOANTO 0);

W: QUT STD LG4 G
Reset n,
Done :

BusWres :

END pr oc;

d ock, Run :

IN STD_LOG G
BUFFER STD LOG C;
BUFFER

STD LOA C_VECTOR(15 DOMNTO 0));

~1000 linii

VHDL




Wtasny procesor?

Magic-1 Homebre

http://mwww.homebrewcpu.com

W
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http://www.homebrewcpu.com

Aktualne trendy

o System On Chip - uktad scalony zawierajgcy
kompletny system elektroniczny, w tym uktady
cyfrowe, analogowe (w tym radiowe) oraz
cyfrowo-analogowe.

e Opracowanie | sprzedaz modelu
programowego, architektury — firma ARM.

— aktualnie jeden z najczescie] stosowanych
procesorow na swiecie

e Soft CPU
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System-on-Chip (SoC)

 SO0C (ang. System-on-a-chip) — uktad scalony
zawierajgcy kompletny system elektroniczny.
Poszczegoblne moduty tego systemu, ze
wzgledu na ich ztozonosc, pochodzg zwykle
od roznych dostawcow. Przyktadowo
jednostka centralna pochodzi od jednego
dostawcy, a porty komunikacji szeregowe| od
iInnego (np. ARM).

http://pl.wikipedia.org
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System On Chip

WATCHDOG ONCHIP VOLTAGE gt sk R A

. [ o oiGTAL RESET el
ANAIGE TIMER REGULATOR [%¢] DCOUPL
o S 2
| @ MIXED 26/48MHZ HIGH SPEED RG- —
CRYSTAL OSC 0sc ERIEH ONHEREE

h 32768 kHz LOW POWER
+ F I aS + A E S CRYSTAL OSC RCOSC S

RESET_N
DEBUG GLOGK MUX &
e INTERFACE CALIBRATION SLEEF MODE GONTROLLER:
[ X0osC o
e CC1111 — Radio + MCU 210
P23 FLASH
= By MEMORY
[ ARBITRATOR
P21 4 KB
+ + + P20 SRAM
[
e IRQ FLASH
P16 = CTRL WRITE
P15 a AES
Fa ENCR:P“DN DIO REGISTERS
P13 3 DECRYPTION
P12
i RADIO DATA INTERFACE
P10
USART 1
CC1110 coriiar
% PO_7 5‘
Cly Senson P06 USART 2 MODULATOR ~ AGC  MODULATOR E
PO_S 2
1 PO_4 TIMER 1 (16-bit) + (| Noise Shaper w
: PO_3 E
TIMER 2
CC1110 o WA e o
. Qiccupancy Ssnsoe i _ o
FUII'SPBEd Lowi-Pawer RF = TIMER 3 (8-bity é @
- oz
— CCI111 TIMER 4(8-bi % z
USB 2.0

£ CC1110
Light Sansos = ZrE B
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Programmable System On Chip (PSoC)

» produkt f. Cypress Semiconductors

e CPU:
— PSOC1: M8C (8-hit, arch. harwardzka),
— PSOCa3: 8051
— PSOC5: ARM Cortex-M3

e programowane w systemie (ISP)

e zintegrowane peryferia cyfrowe oraz analogowe
utozone w konfigurowalne] matrycy potgczen (mixed-
signal array)
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Programmable System On Chip (PSoC)

CPU COCRES
PSOCT — MBC
PSOCI - BOS1
PSS — ARM Corex-M3
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Programmable System On Chip (PSoC)

PSoC 5
ARM Cortex-M3 processor
PSoC 3 100 DMIPS*
8051 (1CPI*)
33 MIPS

PSoC 1
M8C
4 MIPS

s JONYWYOHY I i

8-BIT 16-BIT/32-BIT e

EMBEDDED MARKET
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PO[E1:23] and £ | eystem TYETEM
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: I & KE RAM AHE
3E3z k8 | |zzeanzecsesize| | AHETOWSE | weB SHARED WITH | | DECODER
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Soft CPU

S MMU and MPU

-Core Mios [l

Select a Nios Il core:

O Nios ll/e O Nios llfs

[®Nios s

RISC
32-bit

RISC

F2-hit

Instruction Cache
Branch Prediction
Hardware Multiply
Hardware Divide

Nios Il
Selector Guide
Family: Cyclone |l

fs;rstem: 50,0 MHz

cpuid: 0

Performance st 50,0 MHz Up to 5 DMIPS
Logic Usage B00-700 LE=
hemary Usage Twvo M4kKs (or equiv.)

Up to 25 DMIPS
12001400 LEs
Two Madks + cache

;I [ Hardwesre Divids

Harchware hutiply: IEmbedded Multiplisrs

RISC

F2-hit

Instruction Cache
Branch Prediction
Harcware Multiply
Hardweare Divide
Barrel Shifter

Data Cache
Dynamic Branch Pri
Upto 51 DMIPS
1400-1800 LEs
Three Mdks + cache

Reset Vector: Idemary: | LI Offaet: |gxg

Exception Yector:  Memary: I LI Offset: ngzg

I~ Include MhiU
Only include the MWL when using an operating system that explicitly supports an MU

Faszt TLE Miss Exception Wector:  Memory:

™ Include MPU

j Offset: |ng

‘Warning: Reset vector and Exception vector cannot be set until memory devices are connected to the Mios

=10i x|
File Edt Module System ‘View Tools Mosl  Help
System Conterts | System Generation |
10 Attera SOPC Buiider Target————— [*lack Seffing;
Create neww component g Iﬁ‘ Nate ] MHzZ
o ios Il Processar |DEVIDE Family:|Cyclone Il e " o | 00 ﬂ
g cl ernal X
=-Bridges and Adapters S iernal 0.0 Feme
Memory Mapped pa v _
Streaming
E-Intertace Protocols
Hitegroy Componenis lise |connectio Description Clock Ease End RG
=-Memories and Memary Cortrallers o
DA =
Flash = instruction_master \&walon Memory Mapped Master il
ErOn-Chip —< data_master Byalon Memory Mapped Master IRQ 0O IRQ 31
5 swelon-ST Dual Clock FIFO ftag_debug_madule Awvalon Memary Mapped Slave 000620000 0:x006207EE
o Myalon-ST Mulli-Channel Shared Memary F ~ B tri_state_bridge 0 Byalon-hh Tristate Bricie
5 swalon-ST Round Robin Sohedulsr avalon_slave Awvalon Memary Mapped Slave el
' dwvslon-ET Single Clack FIFG tristate_master Avalon Memory Mapped Tristate Master
& On.che Eio oy Ird Bl efi_flash_0 Flash Memary (CF1)
5 On-Chip Memory (R&M o ROM) =1 Avalon Memory Mapped Tristate Slave (el 0200000000 OxDO0ZLEE£E
o Memers I B sdram_0 'SDRAM Controller
51 walon Wemary happed Slave ellk_50 000800000 |OxO0ELELLE
E-Peripherals Icd B epcs_controller EPCS Serial Flash Cortroller
epcs_contral_port Ayvalon Memory Mapped Slave elk 000680800 Ox00630L£E
Debug andd Performance v O itag_uart 0 FEEpTm
isplar = o
FPgA\;erlphera\s o avalon_tay_slave Wyalon Memory Mapped Slave elk 0x006810£0 (Ox006210£7
Microcortraller Peripherals icd B vart 0 UART (RS-232 Serial Port)
i [—— s1 walon Memory hepped Slave el 000681000 |0x0065101E
Muttiprocessor Coordination I o i my i
imer erval Timer
F-PLL -
2 " 2 s1 \&walon Memory Mapped Slave clk 000681020 Ox006S103E
#-Terasic Technologies Inc = =T 5 s
imer erval Timer
F-USE -
el > =1 \&walon Memory Mapped Slave il 000631040 (0x0068105E
LiEn andmee RogseRng v B led_16207_0 Character LCD
> control_slave “wvalon Memory Mapped Slave clk 0x00681060 Ox006S106E
v Bl led_red PIO (Parallel 11O}
— £1 Lvalon Memory Mapped Slave clk 0x00681070 0x0068107 ¢
Ird B led_green PIO (Paralizl WOy
[— =1 Wwvalon Memory Mapped Slave clk 0x00681080 |0x0068]ed green
Icd B button_pio PIC (Parallel 1) P10 (Parallel 1/0) [altera_avalon_pio 8.0]
[—— =1 Ayalon Memory Mapped Slave clk 000681090 |(0x006S109F
I B switch_pio PIC (Parallel 1)
[— 51 walon Memary happed Slave el 0x006810a0 |0x006510af .
I B SEG7_Display BEGT_LUT_&
— avalon_slave_0 Avalon Memory Mapped Slave elk 000681100 0x00631103
~ B sram_o SRAM_16B1_512K
avalon_slave_0 Ayvalon Memory Mapped Slave elk 000600000 Ox00ETELEE
il [=RLEITTE D000,
— avalon_slave_0 \&valon Memory Mapped Slave il 0x006310£8 [0x006S10EF i |
v B 1sP1362 ISP1362 >_'_
d I I LI — avalon_slave_0 @walon Memory Mapped Slave clk 0x006810b0 0x006310bE | ﬂ
A & I Remove | Ect... | & o Up | 7 Move Down | Address Map... Filter
* Warning: sram_0: This classic module should be upgraded; right click in the Component List. Z’
Exit Helpy | 4 Prev | hext | | Generate |
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Politechnika todzka

Instytut Elektroniki

Dziekuje za uwage.



