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Gloszona na famach EP od 2004 roku ARM-owa rewolucja
zwieksza swdj impet, bowiem nowe rdzenie opracowane przez ARM,
»opakowane” w krzem przez kolejnych producentéw, nieublagalnie
dominujq $wiat elektroniki. Czy to dobrze? Na razie taniej...

Rok 2004 byl pierwszym rokiem ARM-
-owej rewolucji: wtedy to wlasnie firma Phi-
lips (obecnie NXP) wprowadzita do produk-
cji mikrokontrolery z serii LPC2000, ktére
— w odréznieniu od 6wczesnych rozwigzan
oferowanych m.in. przez firmy: Intel, Co-
nexant, Samsung, OKI, a nawet zazwyczaj
przyjaznie nastawionej do indywidualnych
klientéw firmy Atmel — mégt kupi¢ i sto-
sowaé przecietny zjadacz chleba. Zeby ich
uzywag, nie trzeba bylo inwestowaé w drogi
sprzet ani programowanie, wystarczyt dostep
do Internetu i nieco cierpliwosci, co — wraz
z ich duzg wydajnoscig i bogatym wyposaze-
niem - szybko przekonato do ich stosowania
szerokie grono konstruktoréw.

Rok 2007: rewolucja Cortex’owa
Sukces mikrokontroleréw LPC2000 (wy-
posazonych w rdzenr ARM7TDMI) zachecit
do péjscia tg sama droga wielu innych pro-
ducentéw, niektérzy — jak STMicroelectro-
nics — zainwestowali nawet w opracowanie
mikrokontroler6w wyposazonych w rdzen
z rodziny ARM9 (mikrokontrolery z rodziny
STR91x). Dalszy rozwdéj sytuacji wydawal
sig oczywisty, az do polowy roku 2006, kiedy
to — znienacka — pojawila sig na rynku firma
LuminaryMicro, oglaszajac, ze w niedtugim
czasie wprowadzi do produkcji i sprzedazy
pierwsze na $wiecie mikrokontrolery z zu-
pelnie nowym rdzeniem firmy ARM - Cor-
tex-M3. Pierwsze mikrokontrolery z rodziny
Stellaris (LM3S101 i LM3S102) pojawily sie
w sprzedazy juz w 2007 roku. Byl to kolejny
przelomowy moment, bowiem w niedlugim
czasie $§ladem Luminary Micro poszla takze
firma STMicroelectronics ze swoimi STM32,
medialnie szybko do tego grona dotaczyta fir-
ma NXP (,prawdziwe” mikrokontrolery trafi-

ty na rynek dopiero w tym roku), niedawno

Atmel, Zilog, Toshiba, Actel...

Po$piech producentéw odbil sie — nieste-
ty — na konstruktorach, ktérzy doswiadcza-
ja niezbednosci studiowania errat na réwni
z podstawowg dokumentacjg dotyczaca mi-
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krokontroleréw. Marketingowe prawo mo-
wigce, ze na rynku wygrywa ten, kto dostar-
czy towar szybciej, naruszylo wiele dogma-
tow konstruktorskich, miedzy innymi ten,
ze interfejs I*C po wystaniu ramki danych
samoczynnie generuje sekwencje STOP...

Dalszy ciag rewolucji

W ostatnich dniach roku 2009 konstruk-
torzy zamierzajacy wykorzysta¢ w swoich
projektach mozliwoéci mikrokontrolero-
wych rdzeni Cortex (-MO, -M1 i -M3) moga
siggna¢ po mikrokontrolery kilku producen-
tow (w kolejnosci alfabetycznej, wymieniono
firmy majace w Polsce dystrybutoréw):

— Atmel - rodzina mikrokontroleré6w o na-
zwie ATSAM3U, wyposazonych w rdzen
Cortex-M3 rev. 2 (do 96 MHz), pamiec
Flash o pojemnosci 64...256 kB, SRAM
od 20 do 52 kB, uklady sa dostepne
w obudowach LQFP/BGA100 i 144.

— Cypress - rodzina mikrokontroleréw
PSoC5 wyposazonych w rdzen Cortex-
-M3 (do 80 MHz) oraz zespoly konfiguro-
walnych zasobéw analogowych i cyfro-
wych, z ktérych uzytkownik moze zbu-
dowaé sobie wlasny zestaw peryferiow
w tym 20-bitowy przetwornik A/C. Mi-
krokontrolery PSoC5 wyposazono m.in.
w pamigé¢ Flash o pojemnosci od 32 do
256 kB i pamie¢ SRAM o pojemnoéci od
8 do 64 kB.

— EnergyMicro - rodzina mikrokontro-

ler6w o nazwie EFM32G, wyposazo-
nych w rdzen Cortex-M3 (do 32 MHz),
pamieé Flash o pojemnosci od 16 do

Sita rdzenia Cortex M3

Gtéwne motywy opracowania przez firme

ARM rdzeni Cortex byly nastepujace:

— zwiekszenie predkosci wykonywania progra-
mow,

— zmniejszenie pojemnosci pamieci Flash ko-
niecznej do przechowania programéw, przy
zachowaniu ich funkcjonalnosci,

— obnizenie poboru mocy podczas normalne-
go dziatania,

— zminimalizowanie powierzchni zajmowanej
przez rdzeh w krzemie, przez to obnizenie
ceny mikrokontroleréw.

Uzyskanie tych — w niektérych przypadkach

sprzecznych — cech, wymagato zastosowania

przez inzynieréw firmy ARM wielu zaawan-
sowanych rozwigzan (jak np. 3-poziomowe
kolejkowanie ze spekulacyjnym mechanizmem
przewidywania rozgatezien dziatania pro-
gramow, zwiekszenie liczby polecer wyko-
nywanych w jednym takcie zegara, a takze
zastosowanie nowej listy instrukcji o nazwie

Thumb 2). Zabiegi konstrukcyjne zaowocowaty

tym, ze rdzenie Cortex osiaqgajg predkosé

do 1,25 DMIPS/MHz (przy 0,95 DMIPS/

MHz w przypadku ARM7TDMI), pobierajac

jednoczesnie podczas pracy ok. 35% mniej

energii niz zblizony pod wzgledem wydajno-
$ci ARM7TDMI.

Standardowym wyposazeniem rdzeni Cortex

M3 jest kontroler przerwan NVIC (Nested

Vectored Interrupt Controller), ktéry poza

dogodng obstugg od strony programisty

charakteryzuje sie krétkim, do tego przewi-
dywalnym czasem obstugi przerwan, w tym
takze zgtaszanych jednoczesnie.

Opis rdzenia Cortex-M3 jest dostepny pod

adresem:

http://www.arm.com/products/CPUs/ARM _
Cortex-M3.htm!

128 kB, pamige¢ SRAM o pojemnosci 8
lub 16 kB, uklady sa dostgpne w obu-
dowach QFN32/64, LQFP100 i BGA112.
W mikrokontrolerach EFM32 zastosowa-
no bloki peryferyjne o budowie zmodyfi-
kowanej w taki sposéb, Ze mozna z nich
(w réznych konfiguracjach) korzystac
w trybach obnizonego poboru mocy
(rys. 1), ktérych liczba i sposéb dziatania

Szczego6towe informacje o bibliotekach
CMSIS sa dostepne:
http://www.arm.com/products/CPUs/CMSIS.
html
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Rys. 1. Mikrokontrolery EFM32 swojg energooszczednosé

zawdzieczajg zaawansowanym peryferiom i az 5-stopniowemu
mechanizmowi oszczedzania energii. Kolory blokéw peryferyjnych

pokazuja, ktdre peryferia dziatajg w trybach oszczednosciowych
o numerach zaznaczonych na kolorowych pierscieniach

zostal znacznie zmodyfikowany w sto-

sunku do rozwigzan oferowanych przez

innych producentéw.

- NXP - dwie rodziny mikrokontrole-
ré6w wyposazonych w rdzen Cortex-M3
rev. 2: LPC1300 i LPC1700.

Rodzina LPC1300 to mikrokontrolery
przeznaczone do zastosowan, w ktérych
wystarczajg podstawowe peryferia (brak
w nich m.in. CAN, USB-OTG i Ethernet
takto-
wania rdzenia nie przekracza 70 MHz. Po-

MAC), a maksymalna czestotliwos§é

jemno$¢ wbudowanej w nie pamigci Flash
miesci sie w przedziale od 8 do 32 kB, pa-
mieci SRAM od 2 do 8 kB, uktady sa dostep-
ne w miniaturowych obudowach HVQFN33
oraz LQFP48.

Rodzina LPC1700 to mikrokontrolery
przeznaczone do nieco wiekszych zastoso-
wan, wyposazone w pamieci Flash o pojem-
nosci od 32 do 512 kB, pamieci SRAM od 8
do 64 kB i bogaty zestaw interfejséw peryfe-
ryjnych. Rdzen mikrokontroler6w LPC1700
moze by¢ taktowany sygnalem zegarowym
o czestotliwosci do 100 MHz. Mikrokontrole-
1y sg dostgpne w miniaturowych obudowach
LQFP80 i LQFP100.

W zapowiedziach firmy NXP jest jeszcze
jedna rodzina mikrokontroler6w — LPC1100
— wyposazonych w rdzen Cortex-MO0. Z zapo-
wiedzi wynika, ze maksymalna pojemnos$¢ pa-

mieci Flash bedzie wynosi¢ 128 kB, pamieci
SRAM 16 kB, uklady sg dostepne w miniatu-
rowych obudowach HVQFN33 oraz LQFP48.
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Rdzen zastosowany w mikrokontrolerach
LPC1100 nalezy do najprostszych w rodzinie
Cortex-M (m.in. dzieki rezygnacji z imple-
mentowania wraz z rdzeniem bloku MPU —
Memory Protection Unit), do jego implemen-
tacji wystarczy 12000 bramek przeliczenio-
wych. Pozwolilo to ograniczy¢ pobdr energii
przez mikrokontrolery, ale nie pozbawilo ich
waznej zalety: wbudowanego kontrolera prze-
rwan NVIC. Maksymalna czestotliwo$¢ takto-
wania rdzenia bedzie wynosi¢ 50 MHZ.

— STMicroelectronics — rodzina mikrokon-
troler6w STM32, w ramach ktérej sg ofe-
rowane dwie grupy: STM32F (klasyczne
mikrokontrolery z bogatym wyposaze-
niem) i STM32W (kompletne transceive-
ry radiowe IEEE802.15.4 zintegrowane
z rdzeniem Cortex-M3, oferowane takze
w wersjach z gotowymi stosami ZigBee).
W ramach rodziny STM32 producent
oferuje mikrokontrolery wyposazone

w pamieci Flash o pojemnosci od 16 do

512 kB, pamieci SRAM o pojemnosci od
4 do 64 kB, a takze bogate wyposazenie
w bloki peryferyjne, w tym m.in. USB-
OTG, Ethernet MAC, wielokanalowe

PWM itp. Uklady sg dostepne w obu-

dowach QFN36, LQFP48, LQFP/BGA64,

LQFP/BGA100 i LQFP/BGA144.

— Texas Instruments — po przejeciu firmy
Luminary Micro mikrokontrolery Stel-
laris zostaly wlaczone do standardowe;j
oferty TI. Producent oferuje mikrokon-
trolery o pojemnosciach pamieci Flash
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od 8 do 256 kB, pamigci SRAM od 2 do
96 kB i maksymalnych czestotliwo$ciach
taktowania rdzenia od 20 do 100 MHz.
TI po ostatnim rozszerzeniu oferty maja
facznie ponad 140 modeli mikrokontro-
ler6w Stellaris, wéréd ktérych znajduje
sig jedyny na rynku mikrokontroler wy-
posazony w kompletny interfejs Ethernet
— w obudowie mikrokontrolera — poza
blokiem MAC - zintegrowano takze kom-
pletny blok PHY. Mikrokontrolery Stel-
laris sg dostepne w obudowach LQFP/
QFN48, LQFP64 i LQFP100.
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Rodzina Cortex sktada sie
z trzech wersji rdzeni:

— Cortex R — przeznaczonych do stosowania
w systemach czasu rzeczywistego,

— Cortex A — przeznaczonych do stosowania
w duzych systemach z zaimplementowanymi
systemami operacyjnymi, maja wbudowang
m.in. jednostke MMU,

— Cortex M — rdzenie zoptymalizowane ceno-
wo, przeznaczone dla aplikacji mikrokontro-
lerowych.

Toshiba — przygode z Cortexami firma
rozpoczeta od mikrokontroler6w TMPM-
330Fxxx oraz TMPM370Fxxxx (obydwie
serie naleza do rodziny TX03), ktére wy-
posazono w pamie¢ Flash o pojemnosci
od 128 do 512 kB (jest to nowatorska
pamigé NANO Flash, laczaca zalety pa-
mieci NAND Flash i NOR Flash), SRAM
o pojemnoéci od 8 do 32 kB i rdzen Cor-
tex-M3 rev. 2 taktowany sygnatem ze-
garowym o maksymalnej czestotliwosci
32 MHz (80 MHz w przypadku TMPM-
370Fxxxx, ktére wyposazono dodatkowo
w zaawansowany blok wspomagajacy
sterowanie silnikéw elektrycznych VE
— Vector Engine — rys. 2). Ciekawostkq
jest fakt, ze mikrokontrolery TMPM-
370Fxxxx sg przystosowane do zasilania
napieciem o wartosci 4,5...5,5 V — obec-
nie jest to jedyna taka rodzina na rynku.
Mikrokontrolery TMPM-
330Fxxxx i TMPM370Fxxxx sg
dostepne w wygodnych w mon-
tazu obudowach LQFP100.

Cortex-M w FPGA

Tworcy rodziny rdzeni Cortex-M przygo-
towali takze ,,miekka” wersje rdzenia, przy-
stosowang do implementacji w ukladach
FPGA - Cortex-M1. Dwie firmy nalezace do
$wiatowej czoléwki producentéw ukladéw
FPGA: Actel i Altera, przygotowaly preim-
plementowane we wlasnych architekturach,
fatwe w konfiguracji wersje rdzeni Cortex-
-MO0. Actel oferuje kilka wyspecjalizowa-
nych ukladéw, specjalnie przygotowanych
do implementacji w nich rdzeni Cortex-M1
(m.in.: IGLOO (M1AGL), ProASIC3 (M1A3P/
M1A3PE), ProASIC3L (M1A3PL) oraz Fusion
(M1AFS)), natomiast Altera oferuje wersje
rdzenia mozliwa do zaimplementowania
m.in. w ukladach FPGA z serii Cyclone. Im-
plementacje w ukladach firmy Actel mogg
by¢ taktowane z czestotliwoscig dochodzaca

do 60 MHz, natomiast w produkowanych
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Rys. 2. Blok Vector Engine, zaimplementowany w mikrokontrolerach TMIPM370Fxxxx,
wspomaga sterowanie pracg silnikow elektrycznych. Rozwigzanie Toshiby nie ma
réwnie zaawansowanego odpowiednika na rynku

przez Alterg ukladach Cyclone III (z sufik-
sem -6) czestotliwos$é taktowania moze do-
chodzi¢ do 100 MHz.

Nowosci takze dla bardzo
wymagajacych

Jak zapewne Czytelnicy EP pamieta-
ja, w rodzinie Cortex wystepuja takze inne
wersje rdzeni niz czesto prezen-
towana na famach EP wersja ,M”
(patrz ramka).

Rdzenie Cortex-A8 stosuje od
dtuzszego czasu w jedno- i dwu-
rdzeniowych procesorach z serii
OMAP35xx firma Texas Instruments. Takze
na tych rdzeniach bedzie oparta nowa ro-
dzina procesoréw o nazwie Sitara (AM35xx
i A37xx), co wskazuje na stopniowe odcho-
dzenie TI od stosowanych dotychczas w pro-
cesorach rdzeni ARM926.

Takze firma Freescale rozpoczela pro-
dukcje procesoréw z rdzeniem Cortex-A8,
wdrazajac rodzine i.MX51 — maksymalna
czestotliwo$¢é taktowania ich rdzeni wynosi
600 lub 800 MHz, czestotliwosé taktowa-
nia magistrali pamieci 200 MHz, wszystkie
procesory wyposazono w sieciowe interfejsy
MAC.

Takze Samsung Semiconductorrozpoczat
inwestowanie w rozw6j nowych rodzin pro-
cesoréw, wyposazonych w rdzenie Cortex-
-A8 i Cortex-A9. W masowej produkcji znaj-
duje sie obecnie jeden taki uktad: S5PC100,
wyposazony m.in. w akcelerator grafiki 3D.
W niedtugim czasie do produkgcji trafig dwa
kolejne procesory z tej serii: S5PC110 oraz
S5PV210, obydwa przystosowane do tak-
towania rdzenia sygnatem o czestotliwos$ci
1 GHz i mogace pracowaé przy napieciu za-
silania 1 V.

Intensywne préby wykorzystania w no-
wych procesorach rdzeni Cortex-A i -R pro-
wadza takze firmy Zilog (wykorzystujace
rdzenie ARM922 procesory z serii Zatara

zostaly sprzedane firmie Maxim), Triad Se-
miconductor, Toshiba, Melfas, Nuvoton oraz
NEC. Sg takze firmy (jak cho¢by Ember czy
Conexant), ktére opracowaly i produkujg
wlasne rodziny mikrokontroleréw z nowy-
mi rdzeniami wyltacznie na wlasne potrzeby,
dostarczajg je takze na rynek OEM w postaci
preprogramowanej lub na modutach.

Podsumowanie

Do obecnosci na rynku mikrokontrole-
réw i procesor6w z rdzeniami ARM zdazyli-
$my sie juz przyzwyczai¢. Czas rdzeni ARM7
i jemu pochodnych bezpowrotnie minagl, co
jednak nie powstrzymuje niektérych produ-
centéw pélprzewodnikéw (jak np. firmy NXP
czy Atmel ) od rozwijania dotychczas produ-
kowanych rodzin (jak LPC2000, LPC3000
czy AT91SAM9IG45).
Sile nowego rynkowego standardu
wzmacniaja, trzeba przyzna¢ — bardzo sen-
sowne — prace nad bibliotekg API dla mikro-
kontroleréw Cortex-M (CMSIS - Microcon-
troller Software Interface Standard), dzieki
czemu przenos$nos$¢ oprogramowania pomie-
dzy réznymi rodzinami mikrokontroleréw
przestanie by¢ wylacznie teorig. Podobne
dziatania sg planowane takze w odniesieniu
do ,wiekszych” Cortex’éw, ktérych panowa-

nie na rynku nieuchronnie nadchodzi...
Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl
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