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Do celéw niniejszego artykulu wykorzy-
stano zestaw startowy controlSTICK, w kt6-
Tym producent, Texas Instruments, zamonto-
wal mikrokontroler TMS320F28027. Wspo-
mniany zestaw startowy byl wielokrotnie
przedstawiany na famach EP. Zamieszczone
w artykule informacje dotycza aplikacji two-
rzonych w $rodowisku Code Composer Stu-
dio 4, jednak nic nie stoi na przeszkodzie,
aby uruchomic je takze w starszej wersji tego
srodowiska.

Rdzen C28x

Rdzen C28x jest efektywng 32-bito-
wa jednostka staloprzecinkowsa typu RISC
o zmodyfikowanej architekturze harwardz-
kiej. Schemat blokowy rdzenia zamieszczo-
no na rysunku 1. Architekture C28x zopty-
malizowano pod katem wydajnego wykony-
wania algorytméw cyfrowego przetwarzania
sygnalow. Z tego powodu konstruktor otrzy-
muje do dyspozycji sprzetowy uktad mnoze-
nia oraz wsparcie dla bufora kolowego. Istot-
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Mikrokontroler Piccolo
z rdzeniem C28x

Rdzeni C28x jest uzywany m.in. w mikrokontrolerach czasu
rzeczywistego nalezqcych do rodziny Piccolo. Warto zapoznac sie
blizej z architekturq C28x, poniewaz znajqc szczegdly budowy
rdzenia i stosujqc, tam gdzie jest to uzasadnione, kod pisany
w asemblerze, mozna znacznie zwigkszy¢ wydajno$é algorytmdw,
przy jednoczesnym zmniejszeniu rozmiaréw kodu wynikowego.

ne jest réwniez zwielokrotnienie magistral,
ktérych w sumie jest sze$¢: trzy adresowe
i trzy danych. Magistrala adresowa dla pa-
mieci programu jest 22-bitowa, co pozwala
na zaadresowanie 4M stow (stowo to 16 bi-
téw) przestrzeni dla programu. Przestrzen
adresowa dla danych wynosi 4G stéw z racji
32-bitowej magistrali danych.

Rejestry

Mape rejestréw rdzenia C28x przedsta-
wiono na rysunku 2. Rdzen C28x ma osiem
32-bitowych rejestré6w ogélnego przezna-
czenia. Modyfikacja lub odczyt czesci reje-
stré6w (m.in. do akumulatora ACC) nie musi
oznaczaé operacji na warto$ciach 32-bi-
towych. Przykladowo rejestry ACC, P, XT
umozliwiajg bezposredni dostep do starsze-
go lub mlodszego stowa. W przypadku aku-
mulatora odwotanie do mlodszego stowa
zapewnia alias AL, natomiast do starszego
AH. Akumulator jest rejestrem przeznacze-
nia dla wiekszosci operacji, z wyjatkiem

tych, ktére operujg bezposrednio na reje-
strach lub na pamieci.

Rejestr XT jest rejestrem mnoznych, na-
tomiast rejestr P zawiera produkt mnozenia.
PC to oczywiscie licznik rozkazéw, ktéry
wskazuje na aktualnie wykonywang instruk-
cje. Adres powrotu jest przechowywany
w rejestrze RPC (Return Program Counter).
Pozostale rejestry to: rejestry statusu STO
i ST1 oraz rejestry sluzace do zarzadzania
przerwaniami.

Tryby adresowania

Podobnie jak wigkszo$¢é mikroproceso-
réw, architektura C28x wyréznia cztery try-
by adresowania:
- bezposrednie,

Dotychczas w EP na temat
mikrokontroleréw czasu rzeczywistego
TMS320F28027 ukazaty sie artykuty:

EP 08/2009 — ,Mocarny maluch. Piccolo
najmniejszy DSP z Texasa”;

EP 09/2009 -, DSP w praktyce. Konfiguracja
przetwornika A/C w TMS320F28027";

EP 10/2009 — ,DSP w praktyce. Generator
PWM i interfejs SCI”;

EP 01/2010 — ,Zestaw DSP controlSTICK
w praktyce. Eksperymentalna platforma
DSP”;

EP 03/2010 — ,Zestaw DSP controlSTICK
w praktyce. Szybkie przeksztatcenie
Fouriera”.
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Mikrokontroler Piccolo z rdzeniem C28x

? Program-read data bus, PRDB(0:31) & 6] TL[6) XT[32]
? Program address bus, PAB(0:21) (% PH[16] PL[16] P[32]
'y
9 Data-read address bus, DRAB(0:31) 3 AH[16] AL[16] ACC[32]
7Y
Program-address Program control
generation Logic logic
4 Data-read data bus, DRDB(0:31) 4 SP[16]
! 6/7-bit
| Data-read buffer register | MUX MUX ’ DP[16] offset
AROH[16] ARO[16] XARO0[32]
Address + 1} 1} J‘ J‘ JL
from stack
Immediate AR1H[16] AR1[16] XAR1[32]
v address
? Operand bus & AR2H[16] AR2[16] XAR2[32]
XAR7 AR3H[16] AR3[16] XAR3[32]
Immediate
data AR4H[16] AR4[16] XAR4[32]
Immediate AR5H[16] ARS5[16] XARS5[32]
data
Rsgisters AR6H[16] ARB[16] XAR6[32]
. Multiplier,
i v XARO AH:AL barrel shifter, ART7H[16] AR7[16] XAR7[32]
XAR1 PH:PL and
XAR2 TTL ALU PC[22]
XAR3 IER
ARAU < XAR4 DBGIER
XAR5 IFR RPC[22]
XAR6 STO
XAR7 PC
DP RPC
sp STO[16]
ST1
ST1[16]
9 Result bus 2 IER[16]
| Data-write buffer register DBGIER[16]
¢ IFR[16]
? Data-/program-write data bus, DWDB(0:31) &
Rys. 2. Mapa rejestrow rdzenia C28x
Y [Zrédto: TI]
4 Data-write address bus, DWAB(0:31) 4

Rys. 1. Schemat blokowy rdzenia C28x [Zrédto: TI]

- stosu,
- poérednie,
- rejestrowe.

Do adresowania bezposredniego stuzy
16-bitowy rejestr DP (Data Page Pointer),
ktérego stosowanie moze wplywac na zwigk-
szenie wydajnosci przy operowaniu statymi
strukturami danych (np. tablicami global-
nymi). Adresowanie rejestrowe nie wymaga
komentarza, pozostate dwa tryby oméwiono
ponize;j.

Operacje na stosie

Domys$lnie po zerowaniu rdzenia wierz-
chotek stosu znajduje sie pod adresem
0x0400. Adres kolejnego pustego elementu
stosu jest przechowywany w rejestrze SP
(Stack Pointer). Stos jest zwiekszany w kie-
runku rosngcych adres6w. Kazdy element
stosu jest dlugosci stowa (16 bitéw), zatem
odlozenie na stos wartosci 32-bitowej po-
woduje zwiekszenie wskaznika stosu o dwa
elementy.

Najprostszym przypadkiem wykorzy-
stania stosu jest uzywanie instrukcji POP
i PUSH w odniesieniu do warto$ci 16-bi-
towych. Przykladowo odlozenie na stos
zawarto$ci mlodszego stowa akumulatora
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ACC moze odbywac sig przez wywolanie in-
strukcji PUSH AL. Wskaznik stosu zostanie
automatycznie zaktualizowany (zwiekszony
0 1). Jesli odlozona zostanie zawarto$é catego
akumulatora, to wskaznik stosu ulegnie au-
tomatycznemu zwiekszeniu o 2. Analogicz-
nie ma sig sprawa operacji zdejmowania ze
stosu.

Stosujac instrukcje PUSH i POP, progra-
mista nie musi martwi¢ si¢ o poprawng za-
warto§¢ wskaznika stosu SP. Istnieje jednak
mozliwo$¢ catkowicie recznego sterowania
zawarto$cig stosu i jego wskaznikiem. Iden-
tyczng w efektach jak wyzej przedstawiona
instrukcja PUSH AL jest ponizsza linia kodu:
MOV *SP++, AL.

Pod adres bedacy aktualnym stanem
wskaznika stosu jest zapisywana 16-bitowa
zawarto$c¢ rejestru AL, a nastepnie rejestr SP
jest postinkrementowany. W wyniku tych
operacji nastepuje reczne ustawianie wskaz-
nika na kolejny pusty element. Zdejmowanie
ze stosu wartosci 16-bitowej bez uzycia in-
strukcji POP mozna uzyska¢ za pomocs in-
strukgji:

MOV AL, *--SP

Nalezy zwréci¢ uwage na predekremen-

tacje rejestru wskaznika stosu — rejestr SP

wskazuje zawsze kolejny pusty element, wiec
aby zdja¢ element, trzeba w pierwszej kolej-
nosci zmniejszy¢ adres wskaznika stosu.

Oprécz skomplikowanych mozliwosci
manipulowania zawarto$cig rejestru wskaz-
nika stosu SP mozna takze odczytywac i za-
pisywac¢ zawarto$¢ stosu bez uprzedniego
zdejmowania elementéw znajdujacych sie
wyzej. Operacje odczytu elementu znajduja-
cego sie o sze$¢ adreséw w glab stosu reali-
zuje ponizszy kod:

MOV ACC, *-SP[6]

Pojedynczy znak ‘- - oznacza, ze instrukcja
odwoluje sie pod adres w pamieci mniejszy
od aktualnie wskazywanego przez rejestr SP
o takg warto$¢, jaka jest podana w nawiasach.

Adresowanie posrednie

Adresowanie posrednie mozna potrak-
towa¢ jako odmiane niskopoziomowych
wskaznikéw. W rejestrach adresowania po-
$redniego zapisywane sg adresy w pamie-
ci, na ktérych majg by¢ przeprowadzane
operacje. Wszystkie osiem rejestréw XARn
(gdzie n jest od 0 do 7) rdzenia C28x moga
by¢ uzyte w roli wskaznikéw do pamieci.
Przyklad wykorzystania rejestru XAR4 w ad-
resowaniu posrednim przedstawia fragment
kodu w asemblerze zamieszczony na listin-
gu 1. Jest to kod asemblera wywolywany
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List. 1. Adresowanie posrednie za
pomoca rejestru XAR4

.def _func

.global _ func
_func:

MOV AL, #9

RPT AL

|| MOV *XAR4++, #0

LRETR

jako funkcja z poziomu Jezyka C, a jego za-
daniem jest zerowanie 10 kolejnych komérek
pamieci, poczawszy od adresu zawartego
w rejestrze XAR4. Aby wspomniana funkcja
byta widoczna w pliku *.c, musi by¢ w nim
zadeklarowana jako zewnetrzna (extern), po
to, zeby kompilator wiedzial, iz jej definicja
znajduje si¢ w innym pliku.

W tym miejscu komentarza moze wyma-
gac¢ konstrukcja kodu w asemblerze i mogacy
budzi¢ zdziwienie znak ‘||’. Instrukcja RPT
powoduje, ze nastepujaca po niej linia kodu be-
dzie wykonywana tyle razy, ile wynosi wartos$¢
operandu RPT. Dwie pionowe kreski (‘| |") majg
za zadanie dodatkowo podkresli¢, Ze dana linia
kodu bedzie wykonywana wiele razy. Warto tu-
taj wspomnie¢, ze kod nastepujacy po rozkazie
RPT bedzie sig powtarzal n + 1 razy.

Program w jezyku C przedstawiono na
listingu 2. Tworzone sg dwie tablice: tab1
i tab2, pierwsza jest globalna, a druga lokal-
na, zdefiniowana w funkcji main(). Tablica
globalna tab1 zostanie umieszczona w prze-
strzeni pamieci danych, druga tablica tab2
jest obiektem lokalnym, czyli bedzie utwo-
rzona na stosie. Kazda z tablic jest inicjo-
wana, by zachowanie mikrokontrolera byto
powtarzalne i jednoznaczne. Zaprezentowa-
na deklaracja funkcji asemblerowej sprawia,
ze adres pierwszego elementu przesylanego
obiektu bedzie znajdowat sig we wspomnia-
nym juz wyzej rejestrze XAR4.

Jako pierwsza do funkgcji func() przekazy-
wana jest tablica globalna tab1l. Podczas de-
bugowania programu latwo mozna sprawdzi¢
adres poczatku tablicy. Jesli pulapka zostanie

ustawiona na poczatku kodu funkcji w asem-
blerze, to po wstrzymaniu pracy MCU w tym
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extern void func(char*);
char tabl[10] = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
void main (void)
{

DeviceInit () ;

#ifdef FLASH

InitFlash();
#endif

func (tabl);
func (tab2);

List. 2. Program w jezyku C wywotujacy funkcje napisang w asemblerze

char tab2(10] = {9, 8, 7, 6, 5, 4,
// Inicjalizacja MCU

MemCopy (&RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd, &RamfuncsRunStart);
// Inicjalizacja pamieci FLASH

e xaRo 0x00000454
o xARL 0x0000FFFF
il Rz 0x00000000
e xaR3 0x00000000
B il xaR4 0x00008900
& AR4H 0x0
@ AR4 Ox&200
a0l xARS 0x0000891C
il eRs 0x00000004
el xaR7 0x003D7C30

Rys. 3. Zawartos¢ rejestru XAR4 po
przestaniu argumentu globalnego

miejscu rejestr XAR4 powinien zawiera¢ adres
poczatku tablicy, w przedstawianym przypad-
ku jest to 0x8900, co potwierdza rysunek 3.

W drugim wywotaniu funkcja func() ma
przekazywany w argumencie adres pierw-
szego elementu tablicy tab2. Jest to tablica
lokalna, zatem powinna by¢ umieszczona na
stosie, co udowadnia rysunek 4 przedstawia-
jacy m.in. zawartos¢ rejestru XAR4.

Podobnie jak bylo to w przypadku operacji
na stosie, tutaj réwniez istnieje mozliwo$¢ od-
wolywania sie w jednej instrukcji do komdrek
w pamieci innych, anizeli aktualnie wskazywa-
na przez adres w rejestrze adresowania posred-
niego. Zat6zmy, ze mamy tablice 20 elementéw.
W rejestrze XAR4 znajduje sie adres poczatku
tablicy, jednak wymagany jest zapis zawartosci
akumulatora do dziewiatego elementu tablicy.
W takim przypadku nie ma potrzeby zwigksza-
nia zawarto$ci rejestru adresowania posrednie-
go. Wystarczy poda¢ przesuniecie w stosunku
do aktualnie przechowywanego adresu. Opi-
sane wyzej zadania realizuje jedna linia kodu
w asemblerze: MOVL *+XAR4[9], ACC.

b xaRD 0x00000454
0 xaRL 0x0000FFFF
i xaRz2 0x00000000
i xaR3 0x00000000
B i xare 0x00000454
& AR4H 0x0
& AR Ox454
M xaRs 0x0000891C
M xars 0x00000004
W xar7 0x003D7C80

Rys. 4. Zawartos¢ rejestru XAR4 po
wysfaniu argumentu lokalnego

Potok rozkazéw/przetwarzanie
potokowe

Przetwarzanie potokowe pozwala na
zwigkszenie efektywnoéci wykonywania
programu, cho¢ nalezy zdawac sobie spra-
we, Zze moze by¢ ono réwniez Zrédlem nie-
poprawnego dzialania aplikacji. Potok rozka-
z6w rdzenia C28x jest podzielony na osiem
faz, ktérych celem jest wykonanie pigciu
podstawowych operacji:

- pobranie rozkazu z pamieci,

- dekodowanie instrukcji,

- odczytanie danych z pamieci lub reje-
strow,

- wykonanie instrukgji,

- zapisanie wynikéw do pamieci lub reje-
strow.

Dodatkowa fragmentacja pieciu powyz-
szych etap6w ma na celu zwigkszenie efek-
tywnoséci pracy CPU. Wszystkie osiem faz
pokrétce om6wiono ponize;j.

Fetch 1 — W tej fazie rdzen adresuje
pamigé programu poprzez 22-bitowg ma-
gistrale.

Fetch 2 — Nastegpuje odczyt rozkazu przez
32-bitowa magistrale danych programu oraz
zaladowanie instrukgcji do kolejki.

Decode 1 - Instrukcje dla rdzenia C28x
moga by¢ zaréwno 32-jak i 16-bitowe, po-
nadto wyréwnywanie moze by¢ do adreséw
parzystych lub nieparzystych. Zadaniem
fazy Decode 1 jest okre$lenie rozmiaru in-
strukcji oraz jej wyr6wnywania.

Decode 2 — Rozkaz jest fadowany z kolej-
ki rozkazéw do rejestru rozkazéw. Dekodo-
wanie jest zakoficzone, wiec na tym etapie
sg juz wygenerowane, w zaleznosci od wy-
magan zdekodowanej instrukcji m.in. adres
odczytu lub zapisu z/do pamieci.

Read 1 - Jesli dane majg by¢ odczytane
z pamieci, to odpowiedni adres jest wysta-
wiany na magistrale adresowa.
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Nowa wersja Code Composer Studio
Na stronach internetowych Texas Instruments
dostepna jest nowa edycja pakietu Code
Composer Studio w wersji 4. Srodowisko
zbudowano na bazie zyskujacego coraz
wieksza popularnos¢ Eclipse. Nowe
oprogramowanie wspdtpracuje z zestawem
startowym controlSTICK, jednak niezbedna
jest, podobnie jak miato to miejsce
w przypadku poprzedniej wersji Code
Composera, instalacja emulatora XDS100.
Nastepnie, podczas tworzenia nowego
(edytowania istniejacego) projektu dla
zestawu controlSTICK, nalezy wybrac opcje
konfiguracji sprzetu (menu Target/New
target configuration) zaznaczona na rysunku
ponizej.
e

Basic

General Sctup

ot the target,
Connecticn | Tedas Inatruments YOS 100 LIS Emilator =
Board Do |

[ Expermenter’s ki - Delfing F28335
[ Exparissmnier's i - P08

O Experimenier’s Kt - ook F28027
[ Exprorisnntor's K « Picooks F28035

e s

0O ™sznczen

O THssauca:

0 ™sxe0ce0

[ sx0cEt

0O mesencamz

[0 mszznczesn
Pictoks FZBOZT CortratSTIcK.

Led e

Rys. Konfiguracja pakietu Code
Composer Studio v.4 dla zestawu
controlSTICK

Read 2 - Podczas tej fazy, jesli jest taka
potrzeba, nastepuje odczytanie danych z pa-
mieci.

Execute — Nazwa fazy jest jednoznaczna,
nastepuje tutaj wykonanie rozkazu.

Write — Jesli produkt wykonania instruk-
cji wymaga zapisania do pamieci, nastepuje
to w tej ostatniej fazie.

Caly potok rozkazoéw jest ponadto po-
dzielony na dwie grupy. Pierwsza obejmu-
je etapy F1-D1, a druga D2-W. Podziat taki
umozliwia m.in. zwigkszenie efektywnosci
pracy programu z obstugg przerwan. Gdy
CPU zarejestruje wystapienie w systemie
przerwania, wtedy porzucane sg jedynie in-
strukcje bedace w fazach F1-D1. Wszystkie
instrukcje, ktére znajduja sie w fazach D2-W,
zostaja wykonane. Dziata to réwniez w druga
strone. Jesli z jakiego§ powodu zablokowane
zostanie wykonywanie instrukcji D2-W, to
pobieranie rozkazéw w pierwszych fazach
nie zostanie wstrzymane.

Roéwnolegle przetwarzanie potokowe
narazone jest na zakl6cenia zwane hazar-
dami. Rdzen C28x ma sprzetowg ochrone
przed dwoma rodzajami hazardéw: konflik-
tem rejestréw i konfliktem zapisu-odczytu.
Unikanie wymienionych bledéw polega na
automatycznym dodawaniu pustych cykli
do przetwarzania potokowego. Zrozumienie
mechanizméw powstawania hazardéw po-
zwala na takie pisanie kodu, ktére pozwo-
li ich uniknaé¢, a co za tym idzie pozwoli
zwiekszy¢ efektywnosé wykonywania pro-
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gramu, poniewaz nie bedg dodawane zbed-
ne cykle.

Blad zapisu-odczytu moze wystgpic,
gdy dwie nastepujace po sobie instrukcje
beda operowaé na tej samej komorce pa-
mieci. Pierwsza instrukcja zapisuje warto$é
pod adres X, a nastgpna czyta zawarto$¢ tej
komoérki pamieci. Z powodu réwnoleglego
przetwarzania potokowego moze sie zdarzy¢
tak, ze druga instrukcja odczytujaca bedzie
probowata odczyta¢ warto$¢, ktéra nie zostala
jeszcze zapisana przez poprzednia (pierwsza)
instrukcje. Aby uchroni¢ przed takimi sytu-
acjami, dodawane sg sprzetowo puste cykle
pomiedzy budzgce watpliwosci instrukcje.
Minimalizacja liczby pustych cykli jest moz-
liwa poprzez dodawanie, jesli to mozliwe, po-
miedzy konfliktowe instrukcje innych.

Konflikt rejestr6w polega na prébie od-
czytu zawartodci rejestru wtedy, gdy po-
przednia instrukcja zapisywatla jaka$ wartosé
to tego rejestru. Réwniez, podobnie jak miato
to miejsce w przypadku btedu zapisu-odczy-
tu, wzrost wydajno$ci wykonywania pro-
gramu mozna o0siggnac przez umieszczanie
innych instrukcji pomiedzy te konfliktowe.

Tryby debugowania
Mikrokontrolery
go z rdzeniem C28x zostaly wyposazone

czasu rzeczywiste-
w sprzetowe uklady wspomagajace debugo-
wanie pracy ukladu w systemie. Standardo-
wo proces odpluskwiania odbywa sig przez
interfejs JTAG. Dostepne sg nastepujace try-
by kontroli wykonywania programu:

- stop mode,

- real-time mode.

Pierwszy tryb, stop mode, jest typowym
sposobem debugowania w systemie. W tym try-
bie rdzen moze znajdowac sie w trzech stanach:
ciaglym (Run state), wykonywania pojedynczej
instrukcji (Single-istruction state) oraz w stanie
zatrzymania (Debug-halt state). Podglad i inge-
rencja w rejestry procesora sg mozliwe jedynie
w ostatnim wymienionym stanie zatrzymania
(Debug-halt state). W dwdéch pozostalych za-
warto$¢ okna debuggera nie jest aktualizowana.

Praca rdzenia w trybie stop mode, gdy
znajduje sie on w stanie zatrzymania (Debug-
halt state), jest zawieszana ,na sztywno”.
Oznacza to, ze nie ma mozliwoséci obstu-
gi przerwania. Na pierwszy rzut oka moze
sie to wydawac¢ malo istotne, jednak czesto
uktady mikroprocesorowe steruja elemen-
tami wykonawczymi, ktérych dzialanie nie
powinno by¢ zatrzymywane nawet podczas
debugowania. Z my$la o takich przypadkach
rdzenie C28x moga pracowac w trybie Real-
time mode. Najistotniejszg r6znica w stosun-
ku do trybu stop mode jest mozliwo$¢ obstugi
krytycznych przerwan w stanie zatrzymania,
dzieki czemu np. praca sterowanych silni-
koéw nie musi ulega¢ przerwaniu.

Krzysztof Paprocki, EP
krzysztof.paprocki@ep.com.pl

Wielordzeniowe
przetwarzanie

dla sMh .
systemow m:bwych

AIMB-780

= Intel® Core™ i7/i5/i3/Pentium/Xeon
= max. 16GB DDR3 DIMM
= 2 x Gb LAN, 3 x COM, 14 x USB, 6 x SATA
= 4 x PCI, PClex1, PClex4, PClex16
= Dual Display (DVI + VGA)

AIMB-280

CSI Computer Systems for Industry

ul. Balicka 12A/B3, 31-149 Krakow
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