Test szybkich portow GPI
mikrokontrolerow z serii |
LPC214x firmy NXP (Philip

W EP5/2005 zamiesciliSmy
artykul ,,Czy ARM zawsze
znaczy szybki? Badanie
szybkosci pracy portéw
mikrokontrolera LPC2114
firmy Philips.”. Tres¢ artykufu
dotyczyla niedorcébki, jakiej
wdopuscili sie” inzynierowie
firmy Philips Semiconductor
(obecnie NXP) projektujqcy
strukture mikrokontrolerow
serii LPG2000, polegajqcej
na powolnej pracy portéw
I/O. Niniejszy artykul jest
suplementem wspomnianego
opracowania.

Po przeobrazeniach kapitalo-
wych firma Philips Semicontuctor
przekazata produkcje mikrokontrole-
row firmie NXP. Juz pod zmienio-
nym szyldem powstal m.in. nowy
mikrokontroler ARM oznaczony
jako LPC2148, w ktérym niedordb-
ki poprzednikéw zostaly poprawio-
ne. W artykule zawarto informa-
cje otym, jak mozna wykorzystac
nowe, szybkie porty I/O. Zapre-
zentowano réwniez praktyczny test
szybkich portéw I/O wspomnianego
wyzej uktadu.

Powolne porty w szybkim
mikrokontrolerze

Czytelnicy zainteresowani te-
matykg mikrokontroler6w ARM
zapewne pamietaja, ze powodem
powolnej pracy portéw pierwszych
mikrokontroleréw serii LPC2000
bylo umieszczenie ich w przestrze-
ni adresowej standardowych ukta-
déw peryferyjnych. Rozwigzanie
takie skutkowalo tym, zZe dostep
do portu odbywal sig przez mo-
stek pomiedzy magistralami AHB
i VPB. Powodowalo to wydluzenie
fazy execute tych sposréd instruk-
cji zapisu 1iodczytu, ktére odwo-
tywaly sie do przestrzeni portéow
GPIO (General Purpose Input Out-
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put). Inzynierowie firmy NXP po-
prawili konstrukcje mikrokontrole-
row zrdzeniem ARM produkowa-
nych przez te firme i poczawszy
od serii LPC214x, mikrokontrolery
te wolne sg od opisanej wady.

Na rys. 1 przedstawiono sche-
mat blokowy uktadéw serii
LPC214x. Dla zachowania kom-
patybilnoéci z poprzednimi se-
riami mikrokontroleréw rodziny
LPC2000, mikrokontrolery serii
LPC214x zachowaly zwykle porty
GPIO umieszczone w przestrzeni
standardowych urzadzen peryfe-
ryjnych ikomunikujace sie zrdze-
niem za posrednictwem magistrali
VPB, mostka AHB/VPB i magistrali
AHB. Zachowanie tych portéw po-
zwala konstruktorom stosowaé mi-
krokontrolery serii LPC214x tam,
gdzie wcze$niej uzywano starszych
mikrokontroleréw rodziny LPC2000.
Zamiana moze by¢ dokonana bez
koniecznosSci wprowadzania zmian
w ukladzie sprzetowym badZ opro-
gramowaniu (dodatkowe sztuczne
op6znienia). Mozliwe jest zatem
bezproblemowe zachowanie od-
powiednich zaleznoéci czasowych
w opracowanych wczesniej ukta-
dach, w ktérych szybkie porty
GPIO mogtyby byé¢ zbyt szybkie
dla wspétpracujacych z nimi ukta-
déw elektronicznych. Jednoczesnie,
mikrokontrolery serii LPC214x po-
siadajg odrebny blok szybkich por-
tow GPIO (Fast GPIO), ktére ko-
munikujg sie¢ zrdzeniem ARM7 za
posrednictwem szybkiej magistrali
ARM?7 local bus.

Sposob wykorzystania szybkich
portéow GPIO mikrokontroleréw
serii LPC214x

Jako porty szybkie, pracowac
moga porty PO iP1 mikrokontrole-
row serii LPC214x, przy czym, ze
wzgledu na zastosowang obudowe
LQFP64, w przypadku mikrokontro-
ler6w tej serii nie sg dostepne wy-
prowadzenia odpowiadajace bitom
P0.24, P0.26 iP0.27 oraz P1.0...
P1.15 (jest to spowodowane po
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prostu zbyt malg liczbg wyprowa-
dzen obudowy 64-konicéwkowej).

Szybkie porty posiadaja wlasny ze-

staw rejestrow SFR, podobny do

zestaw6w rejestréw zwigzanych ze
standardowymi (powolnymi) porta-
mi GPIO. Najwazniejszymi sposrod

nich sa (n = {0,1}):

— FIOnDIR - rejestr kierunku por-
tu n. Nadanie wartosci 0 da-
nemu bitowi oznacza, Ze odpo-
wiadajagca mu linia portu pracu-
je jako wejscie. W przeciwnym
wypadku - jako wyijscie;

— FIOnPIN - rejestr portu n. Za-
pis do tego rejestru zmienia
stan portu, odczyt pozwala po-
zna¢ stan portu GPIO;

— FIOnSET - zapis wartosci 1 do
bitéw tego rejestru powodu-
je nadanie odpowiadajacym im
wyprowadzeniom portu n stanu
wysokiego. Zapis wartosci 0 nie
powoduje zmiany stanu portu;

— FIOnCLR - zapis wartosci 1
do bitéw tego rejestru powodu-
je nadanie odpowiadajacym im
wyprowadzeniom portu n stanu
niskiego. Zapis wartosci 0 nie
powoduje zmiany stanu portu;

— FIOnMASK - rejestr maski portu.
Pozwala on na okreélenie, ktére
linie (fizyczne) portu n moga
by¢é zmieniane za posrednic-
twem rejestréw FIOnPIN, FIOn-
SET i FIOnCLR lub odczytywane
za posrednictwem rejestru FIOn-
PIN. Zapis iodczyt jest mozliwy
tylko do/z tych linii portu, kt6-
re odpowiadajg bitom rejestru
FIOnMASK o wartoéci zero.

Ze wzgledu na to, ze zaréw-
no standardowe, jak iszybkie por-
ty GPIO dziela miedzy siebie te
same wyprowadzenia mikrokontro-
lera, konieczne jest okreslenie, czy
dany port pracuje jako zwykty,
czy jako szybki port GPIO. Stuzy
do tego rejestr SCS (System Con-
trol and Status flags register). Bit
numer 0 okresla tryb pracy portu
PO, za$§ bit numer 1 - tryb pracy
portu P1. Nadanie danemu bitowi
(numer 0 lub 1) warto$ci 0 spra-

89



POMIARY

wia, ze odpowiadajacy mu port
GPIO pracuje jako port standardo-
wy. Nadanie wartosci 1 powoduje
wejscie portu w tryb Fast GPIO.

Przyklad uzycia szybkiego
portu GPIO1 mikrokontrolera
LPC2148. Pomiar czasu
wykonania instrukcji zapisu
i odczytu w przestrzeni
szybkich portéw GPIO

Do testow wykorzystano polaczo-
ne zestawy ewaluacyjne ZL9ARM
i ZL10ARM firmy BTC, ktére po-

zwalajg na szybkie zapoznanie sie
z mikrokontrolerami serii LPC214x.
Na fot. 2 przedstawiono ich widok
podczas dokonywania pomiaréw.
Podobnie jak w przypadku mikro-
kontrolera LPC2114 (artykut ,Czy
ARM zawsze znaczy szybki? Bada-
nie szybkosci pracy portéw mikro-
kontrolera LPC2114 firmy Philips”
zamieszczony w EP5/2005) zmie-
rzono czasy wykonania instrukcji
zapisu i odczytu do/z portu GPIO,
oczywiécie zta réznica, ze tym ra-
zem wykorzystano szybki port I/O

TMS(” ™

— FGPIO1. Wykorzystano te sama,
co wczesniej, metode pomiaru cza-
su trwania instrukcji. Instrukcje,
ktérych czas wykonania mierzono,
dodano do petli, w ktérej naprze-
miennie zmieniany jest stan por-
tu. Dzieki temu okres tych zmian
wydluza sie o czas ich wykonania.
Stworzono prosty program hybry-
dowy, w ktérym gltéwna czesé (od-
powiedzialna za konfiguracje proce-
sora) zostala napisana w jezyku C
(kompilator ARM-GCC 4.0.1), za$
wlasciwa petla pomiarowa zostala
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(1) Piny wspétdzielone z GPIO
(2) Tylko LPCC2144/6/8

002aab560

(3) Kontroler USB DMA z 8 kB RAM-u dostepng jako pamig¢ RAM ogélnego zastosowania i/lub DMA dostepne tylko w LPC2146/8.

(4) Tylko LPC2142/4/6/8

Rys. 1. Schemat blokowy mikrokontrolera z serii LPC214x
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zaimplementowana w asemblerze
ARM7. Do edycji programu wyko-
rzystano $rodowisko uVision3 firmy
Keil. Program uruchomiono przy
czestotliwosci taktowania rdzenia
réwnej 60 MHz i catkowicie wia-
czonym module MAM (Memory
Acceleration Module), co zapewnilo
najszybszy z mozliwych odczyt in-
strukcji z pamieci Flash.

Fot. 2. Potgczone zestawy ZL9ARM iZL10ARM podczas testow

Na list. 1 przedstawiono czesc
napisang w jezyku C. Jest to krot-
ki program, w ktérym najpierw jest
odpowiednio konfigurowana szyb-
kos¢ taktowania peryferiow (rejestr
VPBDIV), anastepnie port numer 1
konfigurowany jest do pracy w try-
bie szybkim. Nadanie rejestrowi
FIO1MASK wartoéci O0xFFOOFFFF
sprawia, ze mozliwy jest dostep
do linii P1.16...P1.23 trak-

// Function: LPC214x fast GPIO test

// Copyright: (c) Arkadiusz Antoniak, 2006
#include <LPC214x.H>

//toggle assembly function

extern void toggle (void) ;
//************x*x*x*x*x**********

// MAIN

[ )RR KKK K KKK KKK KK KKK KK KKK KKK KK

int main(void)
VPBDIV&=0xFFFFFFFC;
VPBDIV|=0x00;

//Enable PORT1 as fast GPIO
SCS|=(1<<1);

//Fast I0 mask - enable access to P1.16 ...
FIOIMASK = ~ (0xFF << 16);

//Set PORT1 direction
FIOIDIR = 0x00FF0000;

//Toggle P1.16 ...
toggle();

P1.23

while (1) ;

List. 1. Ustawienie portu 1 wtryb Fast GPIO
SILLLLT LI 0 7070777777777 7777777777777 7077771777

// Target: LPC2148

// Board: ZL9ARM + ZL10ARM

// Quartz: 12MHz

// Compiler: ARM-GCC 4.0.1

// Author: Arkadiusz Antoniak @ 2006, Poland

N NNy s

//Peripherials’ frequency pclk = cclk/4 = 15MHz

P1.23 pins

towanych jako szybki port
I/O. Tuz przed wywola-
niem funkcji toggle() linie
P1.16...P1.23 ustawiane sg
jako wyjsécia. Funkcja tog-
gle() zostala zadeklarowana
z dyrektywa extern po to,
aby jej cialo mozna bylo
umie$ci¢ w innym pliku
zrédlowym (w tym przy-
padku jest to plik toggle.
s). Kompilatora nie intere-
suje w jakim jezyku zosta-
la ona zaimplementowana
— wystarczy, aby linker
mial informacje o tym,
gdzie jej szukaé. Na list. 2
przedstawiono kod funkcji
toggle(). Dyrektywa .global
toggle pozwala wywolaé ja
z innych plikéw projektu,

Czestosciomierz
cyfrowy

GND -

- P1.16
ZL9ARM
+
ZL10ARM
(LPC2148)
- GND

Rys. 3. Schemat ukiadu testowego
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za§ zgodno§¢ nazw funkcji w pli-
kach *.c i *.s daje linkerowi jed-
noznaczng informacje o tym, gdzie
sie ona znajduje.

Pierwsza cze$¢ funkcji toggle()
stanowi inicjalizacja rejestru R3,
ktéry przechowuje adres rejestru
szybkiego portu numer 1 - FIO-
1PIN. Adres ten jest réwny Ox3FF-
FCO034. Rejestry R1 i R2 przechowu-
ja wartosci, ktére beda wpisywane
do FIO1PIN powodujac odpowied-
nio wygaszenie lub zapalenie linii
P1.23...P1.16. To, ze adres rejestru
FIO1PIN nie jest bezposrednio
wpisywany do rejestru R3 wynika
stad, ze asembler akceptuje jedynie
takie stale 32-bitowe, z ktérych da
sig otrzymac¢ stale 8-bitowe po ro-
tacji o parzysta liczbe miejsc (0,
2, 4, ..., 30). Na przyktad - nie
da sie przesta¢ do rejestru stalej
0x1234. Da sie natomiast wpi-
sa¢ tam stala 0xC000003F, gdyz
po rotacji o 2 miejsca w lewo
otrzymujemy =z niej 8-bitowg licz-
be OxFF. W niniejszym przypadku
warto§¢ 0x3FFFC034 jest otrzymy-
wana poprzez odjecie od wartosci
0x40000000 liczb 0x3F00 i 0xCC
(kazda z wymienionych liczb spet-
nia podany wyzej warunek).

Po fazie inicjalizacji nastepuje
wlasciwa petla pomiarowa toggle
loop. Stanowia ja dwie instrukcje
str wpisujace do rejestru FIO1PIN
zawarto$¢ rejestro6w R1 i R2. Po
nich wystepuje instrukcja mierzo-
na, a nastepnie skok zamykajacy
petle. Nalezy zauwazy¢, ze jed-
na z instrukcji mierzonych moze
byé¢ instrukcja zapisu do portu
(str R2,[R3]). Ze wzgledu na to,
Ze wpisuje ona tam to samo co
poprzednia instrukcja str R2,[R3],
wplywa ona na okres przebiegu
wyjéciowego jedynie czasem swoje-
go wykonywania.

Schemat uktadu testowego
przedstawiono na rys. 3. Pomiary
polegaly na odkomentowaniu wy-
branej instrukcji izmierzeniu cze-
stotliwosci na linii P1.16. Wyniki
zamieszczono w tab. 1. Jak widag,
w przeciwienstwie do starszych
uktadéw rodziny LPC2000, w tym
przypadku czas wykonywania in-
strukcji przestan do portu ido
pamieci RAM nie rézni sig¢ (przy-
pomnijmy — zapis iodczyt do/z pa-
mieci RAM zajmuje odpowiednio
2 i3 cykle, czyli tyle samo co
dostep do szybkich portéw GPIO).
W starszych wersjach mikrokontro-
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Tab. 1. Wyniki pomiaréow (cclk=60 MHz)
Instrukcja | Czestotliwosé |  Okres T Okres T | AT=T-116,7 v';",':(’obn“",vfg::'a
mierzona [kHz] [ns] [cykie] [ns] fazy Execute
brak instrukcji 8572 116,(6) 7 0
str R2,[R3]
rejestr -> port 6666 150 9 33,(3) 2
ldr R4,[R3]
rejestr <- port 6000 166,(6) 10 50 3

Fot. 4. Maksymalna czestotliwo$é przetgczania

.global
toggle:

mov

sub

@ldr R4,
str R2,

List. 2. Funkcja toggle()

toggle

R3,#0x40000000
R3,R3, #0x3F00

[R3]
[R3]

btoggle_loop

sub R3,R3, #0xCC @ R3 = 0x3FFFC034
mov R1, #0
mov R2, #0x00FF0000

toggle_loop:
str R1, [R3] @ pP1.16 ... P1.23
str R2, [R3] @ pl.16 ... Pl.23
@ -- testing instructions execution time --

(FIO1PIN)

= 00000000b
= 11111111b

@ read Pl (FIOLPIN)
@ write P1 (FIO1PIN)

odczyt z portu
jest o1 cykl
wolniejszy niz
zapis.

Na fot. 4
zamieszczono
fotografie cze-
stoSciomierza
podczas po-
miaru maksy-
malnej czesto-

ler6w serii LPC2000 zapis i odczyt
do/z portu trwaja odpowiednio 7
i 8 cykli. Nalezy odnotowaé, ze

czania portu (przy
instrukcjach mierzonych). Czestotli-
wo$¢ ta wynosi 1/7 czestotliwo$ci

tliwosci przela-
usunietych obu

taktowania rdzenia cclk. Skok jest
wykonywany w ciggu trzech cykli,
za$ kazdy zzapiséw do portu zaj-
muje 2 cykle. Stad tez maksymal-
na mozliwa do uzyskania czesto-
tliwo$¢ przelgczania portu wynosi
60 [MHz] /4=15 [MHz]. Oczywi-
§cie, przebieg o takiej czestotliwo-
sci pojawi sie na wyjéciu portu,
gdy fragment programu generujacy
przebieg wyjSciowy bedzie miat
posta¢ szeregu instrukcji postaci str
R2,[R3] nie ujetych w petle (skok
wprowadza dodatkowe opdézZnienie).

Podsumowanie

Wyposazenie mikrokontroleréw
serii LPC214x w szybkie porty
GPIO jest przyktadem, jak feedback
ze strony konstruktoréw i uzytkow-
nikéw elementéw elektronicznych
moze skloni¢ producenta do popra-
wienia ich funkcjonalnoéci, a zatem
konkurencyjnosci na dynamicznym
rynku mikrokontroleré6w zrdzeniem
ARM. W mikrokontrolerach wy-
posazonych w ten rdzen szybkie
porty nie sa w prawdzie najistot-
niejszym czynnikiem decydujacym
o ich uzytecznosci (lub jej braku),
nie mniej jednak istnieje szeroki
zakres zastosowan tych ukladéw,
gdzie szybkos¢ pracy portéw GPIO
jest bardzo istotna. Tym bardziej
cieszy, ze historia drobnego, acz
dokuczliwego w wielu przypadkach
btedu, zostala zamknieta.
Arkadiusz Antoniak, EP
arkadiusz.antoniak@ep.com.pl

Zapraszamy do udziatu w mini konkursie!

Artykut o mikroprocesorach Geode publikujemy na str. 48.

Do 20.03.2007 czekamy na e-maile z odpowiedzia na pytania:

1. Do jakich aplikacji sa przeznaczone mikroprocesory Geode LX?
2. Jaki rdzen zastosowano w mikroprocesorach Geode?
3. Co uwazasz za najwazniejszg ceche mikroprocesoréw Geode?

Zgtoszenia przyjmujemy na adres: amd@en.com.nl

Wsréd Czytelnikéw, ktorzy przysila prawidiowe
odpowiedzi rozlosujemy gadzety firmowe
firmy AMD: karty pamieci Flash USB,
koszulki, parasole i torbe podrézna.
Wyniki losowania opublikujemy na stronie
www.ep.com.pl do 31.03.2007.
Nagrody wyslemy poczta.

AMDT

Smarter Choice

92

Elektronika Praktyczna 3/2007



