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W mnogosci sita?

Modut starter kit PIC32

Przepis na sukces wydawal

sie prosty: kupujemy dobry
rdzen, obudowujemy swoimi
peryferiami i dodajemy wlasng
technologie produkcji. Pierwszy
na duzq skale postgpil tak NXP,
wypuszczajqc niewiarygodnie
tanie 32-bitowe mikrokontrolery
serii LPC21xx z rdzeniem ARM?7.
Wydawalo sie, ze instalowanie
tego samego rdzenia w ukladach
réznych producentéw stanie sie
swiatowym standardem, jednak
na tym monolicie pojawily

sie rysy: Atmel zapowiedzial,

ze bedzie promowat wilasny
32-bitowy rdzen, a Microchip
zdecydowal sie na zastosowanie
rdzenia innego niz ARM.

Wiegkszo$¢ znanych dzisiaj firm produ-
kujacych mikroprocesory zaczynato od kon-
strukcji  8-bitowych. Wyjatkiem jest Intel,
ktérego pierwszy mikroprocesor byt 4-bitowy.
0Od poczatku rozwoju tych elementéw kazdy
z nich byt inny. Konstrukcje Intela, Motoroli,
Ziloga, Microchipa i innych réznily sie mie-
dzy sobg wszystkim: typem architektury, rdze-
niem, peryferiami. Réznice byly tak duze, ze
kiedy konstruktor zdecydowal sie na jednego
producenta, to zmiana na mikroprocesor lub
mikrokontroler innego wigzata sie nie tylko ze
zmianami przyzwyczajen, ale tez ze sporymi
wydatkami na nowe narzedzia projektowe.
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Duze zapotrzebowanie na mikrokontro-
lery i silna konkurencja na rynku spowodo-
waly duzy spadek ich cen, ale tez i cen na-
rzedzi projektowych. Jezeli dodamy do tego
upowszechnienie sig¢ kompilatoréw jezyka
C, to migracja pomigdzy réznymi typami
réznych producentéw stata sig tatwiejsza niz
kiedykolwiek. Program napisany w jezyku C
mozna bylo przenie$¢ na inny mikrokontro-
ler bez wiekszych probleméw, podczas gdy
przeniesienie programu napisanego w asem-
blerze wiazalo sig w praktyce z napisaniem
go od nowa. Jednak stare przyzwyczajenia
konstruktor6w dawaty o sobie zna¢ w posta-
ci zazartych dyskusji o wyzszo$ci producen-
ta A nad producentem I lub M.
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Rys. 1. Schemat blokowy mikrokontrolera PIC32

80

PIC~
Multimedia
Den:o Board

Kilka lat temu wszystkich pogodzilty
nowe mikrokontrolery z rdzeniem ARM.
32-bitowa jednostka zaprojektowana przez
firme specjalizujaca sie w projektowaniu
i sprzedazy gotowych rdzeni okazala sig
najlepszym i chyba najtafiszym sposobem
na wyprodukowanie wlasnego szybkiego,
niezawodnego mikrokontrolera. Na kupienie
licencji od ARM zdecydowalo sig¢ wiele firm,
miedzy innymi takie jak: NXP, STM i Atmel.
Przepis na sukces wydawal sie prosty: ku-
pujemy dobry rdzen, obudowujemy swoimi
peryferiami i dodajemy wtasng technologie
produkcji. Pierwszy na duza skale posta-
pit tak NXP, wypuszczajac niewiarygodnie
tanie 32-bitowe mikrokontrolery LPC21xx
z rdzeniem ARM?7. Krok w strone unifikacji
réznorodnego kiedy$ rynku mikrokontrole-
réow zostal wykonany. Wydawalo sie, ze in-
stalowanie tego samego rdzenia w ukladach
r6znych producentéw stanie sig §wiatowym
standardem, jednak na tym monolicie poja-
wily sie rysy: Atmel zapowiedzial, ze bedzie
promowal wlasny 32-bitowy rdzen, a Micro-
chip zdecydowat sig¢ na zastosowanie rdze-
nia innego niz ARM.

PIC32

Microchip jest znany z wlasnych, cenio-
nych na $wiecie konstrukcji mikrokontrole-
réw. Oferuje cala game rodzin mikrokontro-
ler6w 8-bitowych, od najmniejszych PIC10F
i PIC12F, poprzez najstarsza, ale produko-
wang i nadal rozwijang rodzine PIC16E do
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Rys. 2. Potokowe wykonywanie rozkazéw

bardzo udanej rodziny PIC18F. Microchipo-
wi udat sie tez ,desant” na terytorium opa-
nowane przez silniejsze jednostki 16-bitowe.
Uznanie zdobyly sobie mikrokontrolery
z serii dsPIC30F i dsPIC33F z silnikiem DSP
oraz szybkie mikrokontrolery PIC24F. Firma
wyrobita sobie dobrg marke dzieki rdzeniom
wlasnej konstrukeji, bardzo dobrym peryfe-
riom i przemys$lanej linii rozwojowej swoich
produktéw. Znane sg tez i cenione jej narze-
dzia wspomagajgce proces projektowania
i uruchamiania: sprzetowe debugery, progra-
matory, moduly ewaluacyjne, kompilatory C
i bezplatne srodowisko MPLAB. IDE i wersje
studenckie kompilator6w C dostepne sg bez-
platnie, a ceny i dostepnos¢ pozostatych na-
rzedzi systematycznie spada. Jednak jak kaz-
da firma dzialajgca na trudnym rynku, tak
i Microchip, aby by¢ konkurencyjnym, musi
oferowac nowe atrakcyjne rozwigzania.

Jak juz wspomniatem, Microchip zdecy-
dowal sie wej$¢ na rynek mikrokontroleréw
32-bitowych, ale wylamatl sie z ARM-owego
monopolu i zastosowal w swoim nowym
32-bitowym mikrokontrolerze rdzen M4K,
zaprojektowany przez firme MIPS Technolo-
gies. Obecnie Microchip oferuje kilka typow
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mikrokontroleréw rodziny PIC32, od PIC32-
MX320F032 taktowanego z maksymalng czg-
stotliwoscig 40 MHz, majacego tylko 32 kB
pamieci programu Flash i 8 kB SRAM, do
PIC32MX360F512 taktowanego z maksymal-
ng czestotliwoécia 80 MHz i wyposazonego
w 512 kB pamieci programu Flash oraz 32 kB
pamieci SRAM. Co ciekawe, zadna z obecnie
oferowanych wersji nie ma interfejsu USB,
ale za to majg go wszystkie nowo zapowiada-
ne wersje oznaczane PIC32MX460.

Schemat blokowy mikrokontrolera ro-
dziny PIC32 pokazano na rys. 1. Rdzen M4K
bazuje na architekturze typu Harvard. Magi-
strale: danych (SDARAM) i rozkazéw (Flash
Memory) sg rozdzielone.

MIPS Technologies podaje wydajnosé
rdzenia na poziomie 1,5 Dhrystone MIPS/
MHz. Dhrystone jest specjalnym testem opra-
cowanym przez Reinholda Weickera w 1984
roku i jest uzywany do testowania wydajno-
§ci jednostki centralnej. W czasie testu wy-
konywane sg dziatania na liczbach catkowi-
tych (integer) i operacje dostepu do plikéw.
Test Dhrystone jest bardziej wiarygodny, niz
proste podawanie wydajnosci w liczbie ope-
racji na sekunde wynikajace z czestotliwosci
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Rys. 3. Przyktad dziatania Bus Master
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taktowania (bo testowi poddawana jest rze-
czywista realizacja zadan).

Wynik testu wydajnosci samego rdzenia
nie musi oznacza¢ takiej samej wydajnosci
mikrokontrolera. Jezeli wbudowana pamieé¢
programu lub danych bedzie zbyt wolna, to
uktad sterujacy magistrala wprowadza opéz-
nienia (wait state) i wydajnos$¢ sie zmniej-
sza. Poniewaz dostep do pamieci programu
jest wolniejszy niz dostep do pamieci RAM,
to jak w wielu innych bardziej zaawansowa-
nych mikroprocesorach, zastosowano pamieé¢
SRAM Prefetch Cache. Do tej pamieci jest za-
pisywany blok szesnastu 128-bitowych stéw
z pamieci programu. W kazdym 128-bitowym
stowie zawarte sg cztery 32-bitowe lub osiem
16-bitowych instrukcji. Do czestotliwosci tak-
towania réwnej 30 MHz zastosowanie pamie-
ci cache nie powoduje zwiekszenia wydajno-
$ci (dostep do pamieci flash jest wystarczaja-
co szybki). Powyzej 30 MHz stosowanie cache
przynosi korzys$ci tym wieksze, im wyzsza
jest czestotliwos¢ taktowania.

Zaawansowani programi$ci moggq me-
chanizm pobierania rozkazéw z pamieci ca-
che wylaczy¢ na przyklad w czasie wykony-
wania czasowo krytycznych petli programu,
poniewaz wtedy (rozkazy skokéw) pamieé
cache moze sie¢ kazdorazowo na nowo za-
pelnia¢ i zwalnia¢ wykonywanie programu.
W firmowych materiatach Microchipa moz-
na znalez¢ procedury pozwalajace sterowac
procesami wykorzystania pamieci cache.

Rdzeh M4K wykonuje rozkazy w 5 cy-
klach rozkazowych (kazdy z nich wykony-
wany w jednym cyklu zegara):

— I (Instruction fetch) pobierany jest kod
rozkazu z pamigci programu Flash lub
SRAM

— E (Execution) rozkaz jest dekodowany
i wykonywany

— M (memory fetch) pobranie danych z pa-
mieci danych SRAM

— A (align) cykl ustawiania w kolejce

— W (Writeback) dane przeznaczone do
zapisania sg zapisywane w miejscu prze-
znaczenia (np. w pamieci SRAM).

Zeby zwigkszy¢ szybkosé, zastosowano
potokowe wykonywanie rozkazéw (rys. 2).
Potokowe wykonywanie rozkazéw powodu-
je, ze blok rozkazoéw, w ktérym nie ma roz-
kazu skokéw, wykonuje sie, tak jakby rozkaz
wykonywal sie¢ w czasie jednego cyklu zega-
rowego.

Abstrahujac od specjalizowanych mikro-
kontroleréw DSP, PIC32 ma unikalng wtasci-
wo$¢ niespotykang w innych mikrokontro-
lerach z architektura Harvard: rdzen moze
wykonywaé program zapisany w pamieci
danych SRAM. Jest to mozliwe dzieki bardzo
szybkiej magistrali Bus Matrix.

Bus Matrix jest wlasciwie szybkim prze-
Iacznikiem potrafigcym polaczyé moduly
rdzenia, USB, DMA z modulami Flash me-
mory, SRAM, GPIO, mostka magistrali pe-
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ryferii ,punkt-punkt”. Bus Matrix pracuje
z taka sama czestotliwoscig jak CPU, na-
tomiast magistrala ukltadéw peryferyjnych
Peripherial Bus moze by¢ taktowana inng
czestotliwoscia.

Do zarzadzania przeplywem danych
przez magistrale mikrokontroler wykorzy-
stuje koncepcje nazywang Bus Master. De-
finiuje ona sposéb wymiany informacji mo-
dutu dotgczonego do magistrali Bus Matrix
przez okreslenie modulu docelowego, z kt6-
rym modul bedzie wymienial informacje.
Na przyklad mozna zdefiniowaé, ze modul
DMA jest polaczony z magistralg USB. Bus
Master nie ma uprawnienn do definiowania
dostgpu do CPU. Jest to mechanizm moga-
cy wyraznie zwigkszy¢ predkos¢ wymiany
informacji przez inicjowanie réwnolegtych
kanal6éw przeplywu danych. Kiedy zostanie
zainicjowany jeden kanal i rozpocznie sig
transfer danych ,,punkt-punkt”, to moze by¢
zainicjowany nastepny kanal wymiany in-
formac;ji.

Na rys. 3 CPU inicjuje pobieranie kod6éw
rozkaz6w z pamieci programu Flash Memory,
a Bus Master inicjuje kolejno transfer danych
pomiedzy magistralg USB i pamiecig danych
SRAM oraz pomiedzy kanalem DMA i por-
tem szeregowym UART.

Bus Master ma tez wbudowane mecha-
nizmy arbitrazu, w przypadku kiedy sg prze-
sylane dane na przyklad z modulu USB do
pamieci SRAM i CPU w czasie wykonywania
programu zada dostgpu do pamiegci danych
SRAM. Uzytkownik moze w takim przypad-
ku programowo ustawié¢ poziom priorytetéw
dostepu dla CPU, USB lub DMA.

Mikrokontroler ma prosty i wydajny sys-
tem przerwan pracujacy z jednym lub wie-
loma wektorami przerwan. W konfiguracji
z jednym wektorem wszystkie przerwania sg
zglaszane na jeden wektor. Kiedy uklad jest
skonfigurowany do pracy z wieloma wekto-
rami, to kazde Zrédlo przerwan jest zglasza-
ne na swoéj wektor (dostepnych jest 64 wek-
toréw). Kazdy z wektor6w ma programowo
przypisany 8-poziomowy priorytet. Priorytet
o wartodci 7 jest najwyzszy, a priorytet 0
oznacza zablokowanie wektora. System prio-
rytetéw jest uzupelniony o 4-poziomowe
subpriorytety. Ustawiajg one kolejnos¢ prze-
rwan w przypadku, kiedy jednoczesnie zo-

Rys. 4. Instalacja oprogramowania dla
PIC32 Starter Kit
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stang zgloszone przerwania o takim samym
priorytecie.

Przy obecnie duzej modzie na 32-bitowe
mikrokontrolery z rdzeniami firmy ARM wpro-
wadzanie na rynek mikrokontrolera z innym
rdzeniem jest do$¢ odwaznym posunigciem.
Rdzent MIPS nie jest czym$ nowym, ale nie
jest zbyt popularny. Menedzerowie Microchi-
pa zazwyczaj stawiali na dobre rozwigzania.
Z wielu oferowanych produktéow wiegkszosc¢
odniosta rynkowy sukces. Wlasciwie nie przy-
jela sig tylko rodzina mikrokontroler6w PIC17.
Nowy dobry, czy nawet bardzo dobry produkt
sam sie nie sprzeda i trzeba mu pomdc. Wiado-
mo czego, oczekuje potencjalny nabywca, zeby
sie zainteresowa¢ nowym mikrokontrolerem.
Po pierwsze, pelnej i fatwo dostepnej informa-
cji. Tu jak zwykle przychodzi z pomocg strona
firmowa www.microchip.com. Znajdziemy tam
wszystkie dane katalogowe produkowanych
i planowanych do produkcji mikrokontrole-
row. Oprocz danych technicznych sg oczywi-
Scie noty katalogowe, przykladowe procedury,
prezentacje szkoleniowe oraz gotowe rozwia-
zania: stos TCP/IP i USB, biblioteki audio i ma-
gistrali CAN.

Drugim elementem potrzebnym do po-
znania nowego mikrokontrolera sg narzedzia:
srodowisko IDE, kompilatory jezyka C, pro-
gramatory i emulatory. Nieodptatnie mozna
pobra¢ darmowy IDE MPALBS8.0 lub wyzsza
oraz wersje studencka kompilatora MPLAB
C32. Do programowania i emulacji mozna
stosowaé znane i tanie narzedzia ICD2 (pro-
gramator/emulator), oraz PICkit 2 i MPLAB
PM3 (programatory). Kto$, kto uzywa mikro-
kontroler6w Microchipa z narzedziami nie
bedzie miat problemu.

Starter Kit PIC32

Jezeli juz zdecydowaliémy si¢ na proby,
to mozemy zaméwic u dystrybutora bezptat-
ne prébki. Mozna te probki zamowicé tez przez
Internet, ale dostepne sg tylko dla sprawdzo-
nych odbiorcéw. Jednak najlepszym sposo-
bem tagodnego startu z PIC32 jest wykorzy-
stanie gotowego modutu startowego. Tu Mi-
crochip réwniez stangl na wysokoéci zadania,
oferujac tani zestaw PIC32 Starter Kit.

Zestaw jest umieszczony w plastikowym

pudetku wielkosci kasety VHS i zawiera: plyt-
ke z mikrokontrolerem PIC32MX360F512,
kabel USB i plyte CD z programami narze-
dziowymi i dokumentacja.

Przed pierwszym polgczeniem modulu
do komputera kablem USB trzeba wlozy¢
do napedu ptyte CD-ROM z zestawu. Uru-
chamia sig automatycznie aplikacja setup.
exe 1 pojawia sig okno pokazane na rys. 4.
Wszystkie niezbedne komponenty ($rodowi-
ska MPLAB IDE V8.00 i kompilatora MPLAB
C-32 (wersja studencka) itp.) sg instalowane
po kliknieciu na Install from CD.

Po ich zainstalowaniu mozna podiaczy¢
modut do portu USB. Sterowniki modutu za-
instalujg sie automatycznie i beda widoczne
w menedzerze urzadzen (rys. 5).

Nawigacje po zawartosci plyty ulatwia
okno nawigatora widoczne po zamknieciu
okna instalacji programoéw (rys. 6).

Wszelkie niezbedne informacje potrzeb-
ne do rozpoczecia pracy z modulem zawarte
sg w dokumencie Starter kit user guide. Dla
leniwych lub bardzo zapracowanych przygo-
towano multimedialny przewodnik Getting
started. Prezentacja jest w jezyku angielskim.
Oprécz wyjaénien lektora mozna wiaczy¢
wys$wietlanie czytanych informacji.

Z poziomu nawigatora mozna wygodnie
przeglada¢ zawarte na plycie dane katalogo-
we obecnie produkowanych uktadéw, zapo-
znaé sie z opisami kompilatora i bibliotek
oraz z bardzo przydatnymi przykltadami pro-
graméw napisanych w asemblerze i w jezy-
ku C. Dostep do przyktadéw jest realizowany
przez strony www.

Po instalacji wykonywanej na poczatku
pracy z modulem wszystkie przyklady sa tez
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kopiowane na twardy dysk w katalogu C:|Pro-
gram Files\Microchip\pic32_solutions. Znaj-
dziemy tam gotowe projekty dla MPLAB IDE
i w osobnym katalogu tylko pliki zrédtowe.
Jak na poczatek pracy z nowymi mikrokon-
trolerami ilo§¢ przykladéw jest imponujaca.
Sa tam oprécz prostych procedur sterujgcych
zapalaniem/gaszeniem diody LED réwniez
gotowe skomplikowane projekty.

Poniewaz PIC32 ma duze mozliwosci obli-
czeniowe i stosunkowo duze pamieci, to natu-
ralnymi aplikacjami dla niego beda systemy em-
bedded wykorzystujace Internet jako medium
do sterowania lub przesylania danych. Micro-
chip dawna umieszczal w swoich materiatach
darmowy stos TCP/IP. Materialy dolaczane do
PIC32 sg uzupelniane o klienta i serwer proto-
kotu DHCP, serwer HTTP i agenta SNMP.

Procedury wspomagajace zaawansowa-
ne wykorzystanie mikrokontrolera: kanatu
DMA, obstugi mechanizmu pamieci cache,
obslugi przerwan od uktadéw peryferyjnych,
sg umieszczone w katalogu C:\Program Files|
Microchip\pic32_solutions\labs.

Po zainstalowaniu niezbednego oprogra-
mowania i przestudiowaniu dokumentacji
mozna przej$¢ do praktycznego poznawania
nowego mikrokontrolera. Jezeli modut jest
podlaczony do portu USB, sterowniki zosta-
ly prawidlowo zainstalowane, to uruchamia-
my MPLAB IDE V 8.00 lub wyzsza.

Modut starter kit PIC32

Z katalogu C:\ProgramFiles\Microchip\
pic32_solutions\simon_says_demo otwiera-
my projekt prostej gry Simon says. W mo-
dule PI32 Starter kit dostarczanym przez
producenta wgrana jest ta gra. W zakladce
Debuger/Select tool wybieramy PIC32MX
Starter Kit (rys. 7). MPLAB IDE nawigzuje
polaczenie USB z modulem i mozliwe jest
zaprogramowanie pamieci programu lgcz-
nie z bitami konfiguracji, odczytanie pamie-
ci programu oraz debugowanie. Ta ostatnia
opcja jest szczegélnie przydatna przy uru-
chamianiu nowych programoéw.

W trakcie debugowania na module zapa-
la sie z6lta dioda ,,debug”.

Praca z MPLAB IDE jest doskonale zna-
na uzytkownikom mikrokontroleréw PIC
i przejécie na nowe, 32-bitowe uklady jest
wyjatkowo fagodne.

Sam modut PIC32 starter kit jest niewiel-
ka ptytks drukowang o wymiarach 50X 50mm.
Oprocz gléwnego elementu: mikrokontrole-
ra PIC32MX360F512, umieszczono na niej
mikrokontroler PIC18LF4550, 2 generatory
8 MHz, uklad zasilania +3,3 V, zlacze mini
USB, diody LED sygnalizujace wejscie w tryb
debatowania (DEBUG), wlgczone zasilanie
(Pwr) i 3 diody polaczone z liniami portéw
LED1 (RD0), LED2 (RD1) i LED3 (RD2). Do
linii portéw RD6, RD7 i RD13 podlaczone zo-
staly styki SW1, SW2 i SW3.

AX\ MicracHip

I(=,

Starter Kit

o

Install from CD

Check Microchip.com for Update Starter Kit User Guide
Data Sheet

Develop. Program. Run.

Rys. 6. Okno nawigacji ptyty PIC32 Starter Kit
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Rys. 7. Wybér debugera/programatora
PIC32MX Starter Kit

Mikrokontroler PIC18LF4550
funkcje konwertera USB/ICSP. Jak juz wspo-

spelnia

mniatem, PIC32MX360 nie majg interfejsu
USB i zastosowanie dodatkowego uktadu
bylo niezbedne. Na zlgcze J3 wyprowadzo-
no sygnaly MCLR, PGD, PGC oraz napiecia
+3,3 V i mase. Mozna przez to zlacze pro-
gramowacé lub debatowa¢ inne mikrokontro-
lery.

Generatory 8 MHz taktujg mikrokontro-
lery PIC32 i PIC18. Na plytce przewidziano
tez miejsce na wlutowanie oscylatora ,,zegar-
kowego” 32 kHz (punkty Y3) podiaczonego
do wyjs¢ licznika T1.

Jako stabilizator napiecia 5 V->3,3 V za-
stosowano uklad MCP1603.

Umieszczenie na plytce 3 przyciskow
i 3 diod LED wystarcza na zaledwie poczat-
kowe proste eksperymenty. Umieszczenie na
niej silnego procesora z ukladem debugera
predestynuje ja do wykorzystania w bardziej
zaawansowanych przedsigwzigciach. Pew-
nie tez o tym pomysleli projektanci modutu
umieszczajac na nim wielopinowe zlacze.
Jednak wedlug mnie zastosowanie tego zlacza
jest w zasadzie jedyng powazng wada starter
kitu. Zlacze jest nietypowe i najprawdopo-
dobniej bedzie trudne do zdobycia, a bez nie-
go mamy plytke, ktérag nie bardzo da sie wy-
korzysta¢ po wstepnym przetestowaniu moz-
liwosci PIC32. Co prawda producent oferuje
ekspander portéw, ale sa to dodatkowe koszty
(wedtug microchip direct ok. 52,60 Euro) i nie
ma mozliwos$ci zastosowania modutu jako tak
zwany dip modul. Z mojego punktu widzenia
lepszym rozwigzaniem byloby zwigkszenie
rozmiaru plytki i umieszczenie na przykiad
pol lutowniczych na standardowe goldpiny
o rastrze 2,54 mm.

Mimo tej niedogodno$ci trzeba uznac,
ze starter kit jako calo$¢ jest bardzo udanym
pomystem. Jego niezaprzeczalnymi atutami
jest bogate wsparcie programowe, mozliwo$¢é
podliaczenia do komputera przez standardo-
wy port USB bez koniecznosci stosowania
dodatkowych  programatoréw/debugeréw.
Jezeli dodamy do tego niskg cene (ok. 36,5
euro), to jest to najlepszy sposéb na zaspo-
kojenie pierwszej ciekawosci wszystkich po-
tencjalnych zainteresowanych.

Tomasz Jabtonski, EP
tomasz.jablonski@ep.com.pl
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