Mikrokontrolery

Z rdzeniem AM

W wiekszosci obecnie
prezentowanych (nie tylko w EP)
projektéw krélujq mikrokontrolery

8-bitowe. Dawniej byla to
niesmiertelna rodzina 8051,
obecnie panuje moda na AVR-y.
Dotychczas uzycie 32-bitowych
mikrokontroleréow pozostawalo

w sferze marzen przecietnego
konstruktora ze wzgledu na
wysokq cene, skomplikowane
rozwiqzania ukladowe
wymagajqce prowadzenia na
plytkach 32-bitowych magistral
systemowych oraz koniecznosc
stosowania dodatkowych
uktadéw zewnetrznych. Sytuacja
ulegla diametralnej zmianie

w momencie pojawienia sie

na rynku mikrokontroleréw

z rdzeniem ARM 1 wbudowanq
pamieciq Flash, najpierw firmy
Philips LPC21xx i wkrdtce
pozniej Atmela AT91SAM7, ATM
— rodzina STR700 iwielu innych
producentéw.

Rejestry

Rdzen ARM7TDMI-S posiada
tacznie 31 rejestréw ogdlnego prze-
znaczenia oraz 6 rejestrow statusu
(flag), przy czym programista ma
dostep jednocze$nie do 16 reje-
strow RO...R15. Pozostale rejestry
sg uzywane zamiennie z rejestrami
RO...R15. Gdy mikroprocesor zo-
stanie przelgczony ztrybu ochrony
uzytkownika na inny tryb czes¢
rejestrow zostaje podmieniona. Na
przyklad, gdy w wyniku wystapie-
nia przerwania zostanie zmieniony
tryb z uzytkownika na IRQ rejestry
RO...R12 i R15 pozostang te same,
natomiast w miejsce rejestrow R13
iR14 zostanie podstawiony prywat-
ny rejestr wykorzystywany przez
tryb IRQ), nazwany R13 IRQ iR14_
IRQ. Wykonanie instrukcji MOVS
R13,#100 podczas gdy procesor
znajduje sig w trybie IRQ powo-
duje wpisanie do rejestru R13_IRQ
wartosci 100, natomiast rejestr R13
pozostanie nienaruszony. Rejestry
prywatne w trybach ochrony przyj-
muja identyfikatory przedstawione
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w tab. 1. Na przykiad
rejestr R13 w trybie
systemowym zamie-
niany jest na rejestr
R13_sys.

Musimy pamietac,
ze przy zmianie trybu
ochrony nie wszystkie
rejestry sa podmienia-
ne. W trybie FIQ pod-
mieniane sg rejestry
R8...R14. Natomiast w pozostalych
trybach tylko rejestry R13 oraz R14.

Tryb FIQ podmienia wiecej re-
jestrow niz pozostale, poniewaz
jest on wykorzystywany do obstu-
gi krytycznych czasowo przerwan.
Gdyby tryb ten zapisywat tylko
rejestry R13, R14 pozostale trzeba
by bylo zachowaé¢ w sposéb pro-
gramowy, co spowodowaloby to
dodatkowa strate czasu.

Oprécz rejestrow RO...R15 do
dyspozycji mamy rejestr CPSR
(Current Program Status Register),
ktéry jest rejestrem slowa stanu
procesora. Zawiera on znaczniki
wyniku wykonanych operacji aryt-
metycznych ilogicznych, flagi po-
zwalajace na kontrole przyjmowa-
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nia przerwan, oraz bity ustawien
trybu ochrony. Gdy procesor znaj-
duje sig w trybie uprzywilejowanym
dodatkowo widoczny jest rejestr
SPSR (Saved Program Status Regi-
ster), bedacy kopig rejestru CPSR,
utworzong tuz przed zmiang trybu
ochrony. Na przyklad w momencie
przyjecia przerwania rejestr statu-
su CPSR jest kopiowany do SPSR,
a po zakonczeniu procedury obstugi
przerwania jest on ponownie kopio-
wany do CPSR. Gdyby zawarto$c
rejestru flag nie byla kopiowana
program sam musialby troszczy¢
sig o odtworzenie jego zawarto$ci.
Wszystkie rejestry RO...R15 sag
rownouprawnione i mozna na nich
wykonywaé wszystkie operacje znaj-

Tryb ARM - rejestr ogélnego przeznaczenia

System and User FIQ Supervisor Abort IRQ Undefined

r0 r0 r0 r0 r0 r0
r1 r1 r1 r1 r1 r1
r2 r2 r2 2 r2 r2
r3 r3 r3 r3 r3 r3
r4 r4 r4 r4 4 r4
r5 5 5 5 5 5
6 6 6 6 r6 r6
7 7 7 7 7 7
r8 r8_fiq r8 r8 r8 r8
r9 r9_fiq 9 9 r9 r9
r10 r10_fiq r10 r10 r10 r10
1 r1_fiq 1 1 1 1
r12 12_fiq r12 r12 r12 r12

r13 r13_fiq r13_svc r13_abt r13_irq r13_und

r4 r14_fiq r14_svc r14_abt r14_irq r14_und

r15 (PC) r15 (PC) r15 (PC) r15 (PC) r15 (PC) r15 (PC)

Tryb ARM - rejestry znacznikow
| crsr | CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR
SPSR_fiq SPSR_svc SPSR_abt SPSR_irq SPSR_und

B— rejestry bankowane

Rys. 3. Mapa rejestrow procesora (w trybie ARM)
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Tryb Thumb - rejestr ogdlnego przeznaczenia

System and User FIQ Supervisor Abort IRQ Undefined
r0 r0 r0 r0 r0 r0
r1 r1 r1 r1 r1 r1
r2 r2 r2 r2 r2 r2
r3 r3 r3 r3 r3 r3
r4 4 r4 r4 r4 4
r5 r5 r5 r5 5 r5
6 16 6 6 6 6
7 7 r7 r7 7 7
SP SP_fiq SP_svc SP_abt SP_irq SP_und
LR LR_fig LR_svc LR_abt LR_irq LR _und
PC PC PC PC PC PC
Tryb Thumb - rejestry znacznikow
| cpsr | CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR
SPSR fig SPSR_svc SPSR_abt SPSR _irg SPSR_und

B- rejestry bankowane

Rys. 4. Mapa rejestrow procesora (w trybie Thumb)

dujace sie na licie rozkazéow. Dwa
z nich spelniajg szczegélne funkcje:
Rejestr R15 jest licznikiem rozka-
z6w PC (Program Counter), do jego
zawarto$ci mozna sie odwolywac
za pomocg wielu instrukcji. Na
przyktad skok pod wskazany adres
mozna zrealizowaé poprzez wpisa-
nie okreslonej wartosci instrukcja

MOV do rejestru R15. W typowych
mikrokontrolerach np. w AVR nie
ma mozliwosci wykonywania ja-
kichkolwiek operacji bezposrednio
na zawarto$ci licznika rozkazow.
Kolejnym rejestrem pelnigcym do-
datkowa funkcje jest rejestr R14,
wykorzystywany jako Link Register
(LR). W mikrokontrolerach takich

procesora i wynikajace z nich dozwolone ustawienia hitow
Bity M[4..0] Tryb Widoczne rejestry trybuTHUMB Widoczne rejestry trybu ARM
10000 User R0-R7, SP LR, PC, CPSR R0-R14, PC,CPSR
10001 FlQ R0-R7, SP_fig, LR_fig, PC, CPSR, | RO-R7, R8_fig-R14_fig, PC, CPSR,
SPSR fig SPSR fig
10010 IRQ R0-R7, SP_irg, LR_irg, PC, CPSR, R0-R12, R13_irg-R14_irq, PC,
SPSR_irg CPSR, SPSR_irq
’ R0-R7, SP_svc, LR _svc, PC, R0-R12, R13_svc-R14 svc, PC,
10011 | Supervisor CPSR, SPSR_svc CPSR. SPSR_svc
R0O-R7, SP_abt, LR abt, PC, R0-R12, R13_abt-R14 _abt, PC,
10111 Abort CPSK, SPSR abt CPSR, SPSR_abt
. RO-R7, SP_und LR_und, PC, R0O-R12, R13_und-R14_und, PC,
11011 | Undefined CPSK, SPSR und CPSR. SPSR_und
11111 System R0-R7, SP LR, PC, CPSR R0-R14, PC,CPSR

jak AVR czy 8051 wywolanie pod-
programu odbywa sie za pomoca
instrukcji CALL, ktéra powoduje
zapamietanie licznika rozkazéw na
stosie oraz skok do podprogramu.
Powr6t z podprogramu wykonywa-
ny jest za pomoca instrukcji RET,
ktéra odtwarza ze stosu zawar-
tos$¢ licznika rozkazéw. Poniewaz
w ARM7 stos jest realizowany na
drodze programowej inie jest nie-
zbedny do pracy systemu, skok
do podprogramu realizowany jest
za pomocg instrukcji BL (Branch
Link). Instrukcja ta dziata w ten
sposéb, ze kopiuje zawarto$¢ licz-
nika rozkazéw PC (R15), do reje-
stru LR (R14) Link Register, a na-
stepnie wykonuje skok pod wska-
zany adres. Powr6t z podprogramu
odbywa sie poprzez skopiowanie
zawartosci rejestru LR z powrotem
do licznika rozkazéow PC. WyraZnie
wida¢ tutaj zalete réwnouprawnie-
nia wszystkich rejestrow, poniewaz
zbedne staje sie uzycie specjalnych
rozkazéw operujacych na liczni-
ku rozkazéw np. RET czy RETI.
W przypadku zagniezdzenia podpro-
graméw, czyli skoku z podprogramu
do innego podprogramu, uzytkow-
nik musi sam zatroszczy¢ sie o za-
pamietanie rejestru LR (R14) przed
skokiem do kolejnego podprogramu,
a nastepnie po wyjsSciu z zagniez-
dZzonego podprogramu powinien
odtworzy¢ jego zawarto$¢. Do zapa-
mietania rejestru LR (R14) mozna
wykorzysta¢ np. stos lub dowol-
ny obszar pamigci. W pozostalych
przypadkach, gdy nie uzywamy
rozkazu BL, rejestr R14 moze by¢
wykorzystany w dowolnym celu.
Chociaz R13 nie ma szczeg6lnego
zastosowania wyznaczonego przez
architekture procesora, najczesciej
oprogramowanie wykorzystuje ten

-

Mikrokontrolery z rdzeniem

ARV

Oferujemy mikrokontrolery z rdzeniem ARM7TDMI i pamigcia Flash 32...512 kB,
SRAM 8...64 kB, interfejsami UART, SPI, 12C, CAN, USB, rozbudowanymi funkcjonalnie
timerami (do 20 w jednym ukfadzie!), wielokanatowymi przetwornikami A/C, C/A i PWM...

Po prostu mamy wszystko!

FUTURE ELECTRONICS POLSKA Sp-7 00"
i 03-704 Warszawa, ul. Panienska 9,
omunsc il tel-(22) 618 92 02,7fax: (22) 618 80 50_
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Tryb THUMB Tryb ARM

0 N 0 tacje oddzielnych
" R I stoséw dla kazde-
o > p go trybu. Na d?brq
P > P sprawe gdybys$my
chcieli uzywaé tyl-
r4 > " ko jednego stosu
i g '5 dla wszystkich try-
6 > 6 béw, réwnie dobrze
7 > 7 jako wskaznik stosu
8 moznaby uzy¢ inne-
9 go rejestru z zakresu

r10 RO...R12.
M Instrukcje proce-
12 sora ARM umozli-
Stack pointer (PC) » Stack pointer (r13) Wiajq implementach
Link register (LR) > Link register (r14) wszystkich rodzajow
Program counter (PC) > Program counter (r15) stosu: rosnacy lub
: : malejacy, wskazujg-
Current pro%rcags th)atus register Current prog(rCaFr;nS ;t)atus register cy na ostatni Zanty
element lub pierw-
Saved prog(rggnsséa)tus register . Saved prog(rggwss';a)tus register SZy Wolny- Wszystko
zalezy od programu

Rys. 5. Sposdb mapowania rejestrow z trybu Thumb na

fryo ARM

rejestr jako wskaznik stosu (SP)
(Stack Pointer), poniewaz jest on
bankowany we wszystkich trybach
ochrony. Umozliwia to implemen-

lub, w bardziej za-
awansowanych apli-
kacjach, od syste-
mu operacyjnego inie jest sztywno
ustalone, jak w przypadku standar-
dowych architektur.

Na rys. 3 przedstawiono reje-
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stry procesora (Tryb ARM) w po-
szczeg6lnych trybach ochrony.

W 16-bitowym trybie THUMB
mamy do dyspozycji 32-bitowe re-
jestry RO...R7, LR, SP, PC, CPSR,
SPSR. Wszystkie rejestry sa pod-
zbiorem rejestrow trybu ARM. Po-
niewaz lista rozkazéw w tym trybie
jest zblizona do zestawu instrukcji
standardowego mikroprocesora do
dyspozycji mamy rejestr wskaznika
stosu implementowany sprzetowo.
Rejestry tego trybu sg przedstawio-
ne na rys. 4.

Rejestry z trybu THUMB sg ma-
powane na rejestry trybu ARM
w spos6b przedstawiony na rys. 5.

W trybie THUMB rejestry RO...
R7 sg nazywane zestawem dolnym,
natomiast rejestry R8...R15 sa na-
zwane gornym zestawem rejestrow.
Goérne rejestry nie sg dostepne
w standardowym zestawie, ale moz-
na je wykorzysta¢ jako pamieé tym-
czasowg. Dostep do gérnych reje-
strow jest mozliwy za pomoca spe-
cjalnego wariantu instrukcji MOV.
Lucjan Bryndza SQ7FGB
lucjan.bryndza@ep.com.pl

..-'f"'Rodzina modutow Digi Connect firmy Digi to gotowe rozwigzania
pozwalajace na bezpieczng komunikacj¢ migdzy dowolnymi
urzadzeniami posiadajacymi interfejs RS232 lub bezprzewodowy
interfejs sieciowy 802.11b z siecig Ethernet

Podstawowe Parametry techniczne modutow:

Digi Connect:

-a

,  802.11b;

»

Digi Connect EM

e Procesor: 32-Bit ARM, NetSilicon NS7520;
® Pamiec¢: 2 MB Flash , 8 MB RAM;

e |nterfejs sieciowy: 10/100Base-T;

* Bezprzewodowy interfejs sieciowy:

"\, * interfejs Hight Speed TTL,
szybkos¢ do 230 Kbps.

Digi Connect Wi-EM
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