KURS

Mikrokontrolery z rdzeniem ARM,

czes¢ 3
W wiekszosci obecnie
prezentowanych (nie tylko w EP)
projektow krélujq mikrokontrolery
8-bitowe. Dawniej byla to
niesmiertelna rodzina 8051,
obecnie panuje moda na AVR-y.
Dotychczas uzycie 32-bitowych
mikrokontroleréw pozostawaio
w sferze marzen przecietnego
konstruktora ze wzgledu na wysokq
cene, skomplikowane rozwiqzania
ukladowe wymagajqce prowadzenia
na piytkach 32-bitowych magistral
systemowych oraz koniecznosc¢
stosowania dodatkowych ukladow
zewnetrznych. Sytuacja ulegla
diametralnej zmianie w momencie
pojawienia sie na rynku
mikrokontrolerow z rdzeniem
ARM iwbudowanq pamigciq
Flash, najpierw firmy Philips
LPC21xx iwkrdlce pdzniej Atmela
AT91SAM7, ATM - rodzina STR700
iwielu innych producentow.

Stowo stanu procesora (CPSR,
SPSR)

Rejestr CPSR zawiera znaczniki wy-
niku wykonanych operacji arytmetycz-
nych 1ilogicznych, flagi pozwalajace na
kontrole przyjmowania przerwan, oraz
bity ustawien trybu ochrony. Gdy pro-
cesor znajduje sie w trybie uprzywilejo-
wanym dodatkowo widoczny jest rejestr
SPSR (Saved Program Status Register),
bedacy kopia rejestru CPSR, utworzo-
ng tuz przed zmiang trybu ochrony na
inny. Bitowa reprezentacje rejestru CPSR
przedstawiono na rys. 6.

Flagi warunkéw N, Z, C, V sg
zmieniane w wyniku operacji arytmetycz-
nych ilogicznych. Flagi mogg by¢ takze
zmieniane za pomocy instrukcji MSR,
ktérej wykonanie powoduje przepisanie
rejestru RO...R15 do rejestru stanu pro-
cesora (CPSR). Rdzen sprawdza znacz-
niki flag warunkowych w celu okresle-
nia czy instrukcja ma by¢ wykonana
czy tez nie. W trybie ARM wszystkie
instrukcje, zawierajg 4-bitowy kod wa-
runkowy imogg by¢ wykonywanie wa-
runkowo w zaleznosci od flag N,Z,G,V,
natomiast w trybie THUMB warunkowo
mogg by¢ wykonywane tylko instruk-
cje rozgalezien. Bity I, F pozwalaja na
kontrole przyjmowania przerwan. Usta-
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wienie bitu I, F powoduje zablokowanie
przyjmowania odpowiednio przerwania
IRQ iFIQ. Bit T informuje o tym, czy
CPU znajduje sie w 16-bitowym trybie
THUMB (flaga ustawiona) lub w trybie
ARM (flaga skasowana). Nie wolno bez-
posrednio modyfikowaé tego bitu, pod
grozba nieokreslonego zachowania CPU.
Do zmiany trybu pracy stuzy specjalna
odmiana instrukcji skoku BX. Bity M4,
M3, M2, M1, MO okreslajg tryb ochro-
ny wjakim znajduje sie procesor. Nie
wszystkie kombinacje stanéw sa do-
zwolone inalezy uwazaé, aby uzywac
tylko prawidlowych kombinacji bitéw.
W tab. 2 przedstawiono tryby ochrony
procesora iwynikajace znich dozwolone
ustawienia bitow.

Wyjatki

Wyjatki dzialajag na bardzo podobnej
zasadzie jak przerwania w mikrokontro-
lerach 8-bitowych, mianowicie gdy zda-
rzy sie sytuacja wyjatkowa mikroproce-
sor przerywa wykonania biezacego pro-
gramu 1iskacze do podprogramu obstugi
wyjatku. Po zakonczeniu obslugi wyjatku
mikroprocesor powraca do poprzedniego
miejsca gdzie zostalo przerwane wyko-
nywanie programu. Jedyna réznica po-
lega na tym ze wyjatki sa generowane
nie tylko wreakcji na przerwania, od
urzadzen peryferyjnych, ale moga by¢
wywolywane przez sam mikroprocesor
na przykltad na skutek wystgpienia od-
wolania do obszaru pamieci, ktéry nie
istnieje. Jest jeszcze jedna réznica, mia-
nowicie tuz przed wejsciem do proce-
dury obstugi wyjatku CPU zmienia tryb
ochrony ztrybu biezacego na tryb, ktéry
jest przypisany do danego wyjatku. Po
zakonczeniu podprogramu obstugi wyjat-
ku przywracany pierwotny tryb ochro-
ny. Np. gdy mikroprocesor wykonujacy
program w trybie uzytkownika napotka
instrukcje przerwania programowego
SWI generuje wyjatek Software Inter-
rupt. Wyjatek ten zmienia tryb ochrony
na Supervisor, apo zakonczeniu podpro-
gramu obstugi wyjatku przywracany jest
tryb uzytkownika. Podczas

Flagi warunkéw

ochrony do ktérego przypisany jest

wyjatek kopiuje zawarto$¢ rejestru

CPSR.

— Zmienia tryb ochrony na taki jaki
jest przypisany do danego wyjatku.
— Do licznika rozkazéw (PC) wpisuje

adres wektora wyjatku.

Jesli zglaszane sa wyjatki obstuguja-
ce przerwania CPU ustawia bity E Ico
zapobiega ponownemu przyjmowaniu
przerwan do czasu zakonczenia obslugi
biezacego przerwania. O kolejnoéci przyj-
mowania wyjatkéw decyduje ich priory-
tet. Gdy w momencie zgloszenia wyjatku
procesor znajduje sie w trybie THUMB,
zostaje on automatycznie przelgczony
w tryb ARM. Po zakoniczeniu podprogra-
mu obstugi wyjatku nalezy powrdci¢ do
realizacji programu gléwnego poprzez
skopiowanie do PC (R15) zawartosci re-
jestru LR (R14) odejmujac odpowiednie
przesuniecie. W momencie skopiowania
adresu powrotu do licznika rozkazow
PC(R15), poprzednia zawarto$¢ rejestru
CPSR jest odtwarzana automatycznie
zrejestru SPSR. W tab. 3 przedstawiono
informacje na temat adres6w wektoréw
wyjatkéw, priorytetow oraz zalecanej in-
strukcji koniczacej obstuge wyjatku.

Obserwujgc tablice wektoréw prze-
rwai mozemy zauwazyC, ze wektor
0x00000014 jest niewykorzystany. Jest
on pozostalo$cia po wczesniejszych im-
plementacjach architektury ARM. W pro-
cesorach LPC21xx wektor ten powinien
by¢ zapisany sumag kontrolng w kodzie
uzupelnienia do dwdéch tablicy wekto-
réw przerwan. Suma ta jest sprawdzana
przez bootloader mikrokontrolera, w ce-
lu stwierdzenia poprawnoéci programu
zapisanego w pamieci. Warto podkre-
§li¢, ze maksymalny czas, jaki uplywa
od zgloszenia przerwania FIQ do jego
obstugi wynosi 27 cykli procesora, co
przy zegarze 60 MHz daje czas reak-
cji na przerwanie rowny maksymalnie
450 ns. Czas reakcji na przerwanie IRQ
jest podobny, jednak moze ono zostac
zgloszone pozniej, jezeli jest wykonywa-
ny inny wyjatek o wyzszym priorytecie.

Zarezerwowane Bity kontrolne

gdy zostaje zgloszony wyja- 4 ‘
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tek CPU wykonuje nastepuja- [n][z[c]v
ce operacje:
— Wrejestrze LR (R14) za- L
pamietuje adres nastepnej
instrukcji do wykonania.
— Do rejestru SPSR trybu Rys. 6.

Przepetnienie Bity trybu ochrony

Przeniesienie, pozyczka,

rozszerzenie Tryb THUMB
Zero FIQ Wyt
Zero lub mniejszy niz IRQ Wyt



y procesora i wynikajace z nich dozwolone ustawienia bitow M4...M9
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 FIQ R0-R7, SP_fig, LR _fig, PC, CPSR, SPSR_fiq R0-R7, R8_fig—R14_fig, PC, CPSR, SPSR_fiq
10010 IRQ R0-R7, SP_irq, LR_irg, PC, CPSR, SPSR_irq | R0-R12, R13_irg-R14_irg, PC, CPSR, SPSR_irq
10011 Supervisor | RO-R7, SP_svc, LR_svc, PC, CPSR, SPSR_svc | RO-R12, R13_svc-R14_svc, PC, CPSR, SPSR_svc
10111 Abort RO-R7, SP_abt, LR _abt, PC, CPSR, SPSR_abt | R0-R12, R13_abt-R14 abt, PC, CPSR, SPSR_abt
11011 Undefined | RO-R7, SP_und LR _und, PC, CPSR, SPSR_und | R0-R12, R13_und-R14_und, PC, CPSR, SPSR_und
11111 System R0-R7, SP LR, PC, CPSR R0-R14, PC,CPSR

LPC21xx rdzen AR-
M7TDMI-S ma na
sztywno ustalony
porzadek bajtow lit-
tle—endian, o czym
musimy pamietac
podczas ustawiania
opcji kompilatora.
Procesor ARM po-

Za kontrole przerwan od urzadzen ze-
wnetrznych oraz ich przydzielenie jako
przerwanie FIQ lub IRQ w mikrokon-
trolerach LPC21xx odpowiada wektory-
zowany kontroler przerwan (VIC), ktéry
zostanie opisany péZnie;j.

Poszczegblne wyjatki zglaszane sg
w nastepujacych sytuacjach:

Wyijatek FIQ (Fast Interrupt) jest
generowany przez sygnal wewnetrzny
mikrokontrolera nFIQ pochodzacy z kon-
trolera przerwan VIC. Tryb ochrony
FIQ, w ktéry wchodzi CPU w momencie
zgloszenie tego wyjatku, zawiera 7 ban-
kowanych rejestr6w, ktérych nie trzeba
zapisywaé na stosie przy wejsciu do
procedury obstugi przerwania. Wyjatek
FIQ mozna zablokowaé w uprzywilejo-
wanym trybie ochrony poprzez ustawie-
nie flagi F wrejestrze CPSR.

Wyjatek IRQ (Interrupt) jest genero-
wany przez sygnal wewnetrzny mikro-
kontrolera nIRQ pochodzacy z kontrole-
ra przerwan VIC. Wyjatek FIQ mozna
zablokowa¢ w uprzywilejowanym trybie
ochrony poprzez ustawienie flagi F
w rejestrze CPSR.

Wyjatek Prefetch Abort jest genero-
wany, gdy pobierana instrukcja jest nie-
prawidlowa.

Wyatek Data Abort jest generowany
przez instrukcje LDM, STM, LDR, STR,
SWP odwolujace sie do nieistniejacego
obszaru pamieci. Mechanizm ten umoz-
liwia implementacje przez system opera-
cyjny pamieci wirtualnej (np. na dysku
lub karcie pamigci FLASH). W typowej
pracy z mikrokontrolerami LPC21xx naj-
czesciej podprogram obslugi tego wyjat-
ku bedzie sie sprowadzal do wyswietle-
nia informacji o bledzie iwejéciu w nie-
skonczong petle. W przypadku, gdy
implementujemy mechanizm pamieci
wirtualnej, podprogram obstugi prze-
rwania po usunieciu bledu powraca

na dysku lub partycji wymiany.

Wyjatek Software Interrupt (SWI)
jest wywolywany programowo instrukcja
SWI, umozliwia to realizacje przerwan
programowych, tzw. funkcji systemu
operacyjnego. Identyczny mechanizm
posiada mikroprocesor x86. Wszyscy
ktorzy kiedy$ mieli kontakt z progra-
mowaniem w asemblerze w systemie
MS-DOS znajg mechanizm przerwan
programowych generowanych rozkazem
INT. Podczas programowania mikrokon-
trolerow LPC21xx tryb ten bedziemy
najczesciej wykorzystywali do zmiany
trybu ochrony na tryb uprzywilejowany
(supervisor) w celu np. zablokowania
systemu przerwan.

Wyjatek Undefined Instruction wyja-
tek ten jest generowany, gdy CPU napo-
tka instrukcje nieznajdujaca sie na liscie
rozkazéw CPU. Mechanizm ten mozna
wykorzysta¢ np. do emulacji instruk-
cji koprocesora, ktérego mikrokontrolery
LPC21xx nie posiadaja.

Reset - podczas startu systemu
CPU rozpoczyna wykonanie programu
od tego wektora. W stanie poczatko-
wym bity trybu ochrony ustawiane sg
na tryb supervisor oraz blokowane jest
zglaszanie przerwan zewnetrznych po-
przez ustawienie odpowiednich bitow
w CPSR.

Lista instrukcji procesora
ARM7TDMI-S

Podstawg niniejszego kursu bedzie
jezyk C, wiec przedstawienie listy rozka-
z6w nie jest niezbedne. Niemniej jednak
zrozumienie architektury mikroproceso-
ra umozliwi pisanie bardziej efektyw-
nych programéw. W mikrokontrolerach

obstuge wyjatku

siada architekture
Load, Store, wigc wszystkie operacje
muszg by¢é wykonywane na rejestrach.
Aby wykona¢ jaka$ operacje na danej
znajdujacej sie w pamieci musimy jej
zawarto$¢ przeslaé do rejestru, wyko-
na¢ zadang operacje, anastepnie wynik
operacji przesla¢ ponownie do pamieci.
Bardzo ciekawg cechg ARM7TDMI-S
wyrézniajacg go od innych mikroproce-
sorow jest to, ze kazda instrukcja moze
by¢ wykonywana warunkowo. Najstarsze
cztery bity kodu rozkazu sg poréwny-
wane z bitami flag warunkéow w reje-
strze CPSR, jezeli bity te nie sg zgod-
ne, dana instrukcja nie jest wykonywa-
na (wjej miejsce do potoku wstawiany
jest rozkaz NOP). Wykonywanie kazdej
instrukcji w sposéb warunkowy pozwala
w duzej liczbie przypadkéw na unik-
niecie uzywania instrukcji rozgalezien,
ktérych wykonanie powoduje ponowne
zapelnianie potoku nowymi instrukcjami
i dodatkowsq stratg czasu. Do wiekszosci
mnemonikéw asemblera w trybie ARM
mozna doda¢ sufiks z mnemonikami
warunkowymi. Liste mnemonikow wa-
runkéw przedstawiono w tab. 4.
Przykladow instrukcja ADDMI
R1,R2,#0x8000000 dodaje do rejestru
R1 zawarto$§¢ R240x80000000 tylko
wtedy, gdy wynikiem wykonania po-
przedniej operacji bylo ustawienie bitu
N wrejestrze CPSR, w przeciwnym razie
zawarto$¢ rejestru R1 pozostanie nie-
zmieniona. Instrukcje rozgalezienn potra-
fig skoczy¢ o wartoé¢ w przéd lub w tyt
032 MB od biezacej instrukcji. Podsta-
wowg instrukcjg skoku jest instrukcja
B (branch), ktérej wykonanie powoduje
skok pod wskazany adres. Modyfikacja
instrukcji B jest instrukcja BL (Branch

Tab. 3. Adresy wektorow wyjatkow, priorytetow oraz zalecanej instrukcji konczacej

do miejsca jego wystgpienia iin-

strukcja, ktéra spowodowala wyjatek

jest ponownie wykonywana. Mecha-
nizm pamieci wirtualnej jest dobrze

znany wszystkim uzytkownikom

32-bitowych systeméw operacyjnych.

Dziatanie jego polega na emulacji
przez system operacyjny czeSci pa-

mieci operacyjnej za pomocg pliku

. . Adres Tryb ochrony | Instrukcja powrotu z | Zawarto$¢ LR

Wyiatek Priorytet wektora wyjatku podprogramu obstugi | ARM (THUMB)
Reset 1 (Najwyzszy) | 0x00000000 | Supervisor - -

Undefined Instruction | 6 (Najnizszy) | 0x00000004 | Undefined MOVS PC,R14_und | PC+4 (PC+2)

S"“W"‘(rgw':;te””pt 6 (Najnizszy) | 0x00000008 | Supervisor | MOVS PCR14 svc | PC+4 (PC+2)

Prefetch Abort 5 0x0000000C Abort SUBS PC,R14_abt,#4 | PC+4 (PC+4)

Data Abort 2 0x00000010 Abort SUBS PC,R14_abt,#8 | PC+8 (PC+8)

IRQ (interrupt) 4 0x00000018 IRQ SUBS PC,R14 irq,#4 | PC+4 (PC+4)

FIQ (Fast interrupt) 3 0x0000001C FIQ SUBS PC,R14 fiq,#4 | PC+4 (PC+4)
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Link), ktéra dziala tak samo
jak instrukcja B, ale dodatko-
wo zapisuje zawartos¢ PC+4
wrejestrze LR. Umozliwia to
realizacje mechanizmu pod-
programéw. Uzywajac wraz
z instrukcjg B i BL mnemo-
nikéw warunkowych mozna
wykonywaé skoki warunko-
we oraz warunkowe wywola-
nia podprograméw. W innych
mikrokontrolerach np. 8051
rozgalezienia warunkowe naj-
cze$ciej sa wykonywane do
+128 bajtéow do przodu i
-127 bajtéw wstecz. Powo-
duje to konieczno$¢ uzycia
dodatkowych instrukcji sko-
kéw bezwarunkowych, co
komplikuje iwydluza pro-
gram. W ARM-ach mozemy
wykonywaé skoki w zakresie
az do =32 MB co jest duzg
zaleta. Specjalng odmiang in-
strukcji B iBL sa instrukcje
BX iBLX, ktére oprécz sko-
ku dodatkowo zmieniajg tryb
pracy procesora z THUMB na
ARM i odwrotnie. Instrukcje

te sa jedynym dozwolonym
sposobem na zmiang trybu
pracy.

Kolejnym typem instruk-
cji sa instrukcje przetwarza-
nia danych.

Kazda instrukcja przetwa-
rzania danych posiada rejestr
przeznaczenia oraz dwa re-
jestry zawierajace argumenty.
Pierwszy operand musi by¢
rejestrem natomiast drugi
operand moze by¢ rejestrem
lub warto$cia statg. Dodat-
kowo jako czwarty argument
mozemy podaé przesuniecie
logiczne do 32 bitéw, kté-
re nie powoduje wydluzenia
wykonania rozkazu. Flaga
,S” informuje czy rozkaz ma
zaktualizowa¢ flagi warun-
kowe w CPSR czy tez nie.
Jezeli jako rejestr przezna-
czenia wyspecyfikowany jest
rejestr PC (R15) flaga ,S”
ma dodatkowe znaczenie po-
legajace na skopiowaniu reje-
stru SPSR 1z biezacego trybu
ochrony do rejestru CPSR.
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Instrukcje te uzywane sa do powro-
tu z podprogramu obslugi wyjatku. Do
najczesciej wykorzystywanych instrukcji
przetwarzajacych dane naleza:

AND - Logiczny AND

EOR - Exclusive-OR

SUB - odejmowanie

RSB - odejmowanie w odwrdconej
kolejnosci argumentdéw.

ADD - Dodawanie

ADC - Dodawanie z przeniesie-
niem

SBC - Odejmowanie z pozyczka

RSB - odejmowanie z pozyczkg
w odwrdconej kolejnosci argumentow

TST - testowanie AND

TEQ - testowanie XOR

CMP - poréwnanie

CMN - odwrotne poréwnanie

ORR - logiczny OR

MOV - przeniesienie

BIC - kasowanie bitu

MVN - przenie§ zanegowany
(Rd:=0xFFFFFFFF xor Operand2)

Kolejna grupa instrukcji sa instruk-
cje transferu danych pamiec¢-rejestry:

LDR - Zataduj 32-bitowa dang
Z pamieci

LDRH - Zataduj 16-bitowg dang
Z pamieci

LDRSH - Zaladuj 16-bitowa dang
ze znakiem z pamieci

LDRB - Zaladuj 8-bitowsg dang
Z pamieci

LDRSB - Zataduj 16-bitowg dang
ze znakiem z pamieci

STR - Przeslij 32-bitowa danag do
pamieci

STRH - Przeslij 16-bitowa danag
do pamieci

STRSH - Przeélij 16-bitowa dang
ze znakiem do pamigci

STRB - Przeslij 8-bitowa dang do
pamieci

STRSB - Przeslij 8-bitowa dana
ze znakiem do pamigci

SWP - Zamien dang z zawarto$cig
rejestru

Poniewaz wszystkie rejestry sa or-
togonalne (réwnouprawnione), mozemy
uzy¢ instrukcji modyfikujacych bezpo-
srednio licznik rozkazéw PC (R15), co
jest uzyteczne w przypadku, gdy ad-
res skoku znajduje sig poza zasiegiem
instrukcji B (branch). ARM7TDMI-S
posiada takze instrukcje (LDM, STM),
ktére potrafig przepisa¢ do iz pamigci
zawarto$¢ wszystkich rejestréw lub wy-
branego podzbioru rejestréw. Dostep do
rejestrow stanu procesora CPSR,SPSR
mozliwy jest za pomoca dwéch instruk-
cji MSR i MRS, ktére umozliwiajg prze-
stanie zawartosci CPSR i SPSR do reje-
str6w ogélnego przeznaczenia. Zmiana
trybu ochrony procesora lub zalaczenie
i wylaczenie przerwan mozliwe jest tyl-
ko z uprzywilejowanego trybu ochro-
ny. Ciekawg instrukcjg jest instrukcja
SWI (Software Interrupt), ktéra jest
odpowiednikiem instrukcji int proceso-
ra 80x86. Powoduje ona wygenerowa-
nie wyjatku przerwania programowego
SWL Jako argument SWI mozna podac
24-bitowg liczbe, ktéra w podprogramie
obstugi wyjatku mozna odczyta¢ ina
jej podstawie okre$li¢ czynnos$ci jakie
ma wykona¢ wyjatek. Instrukcja SWI
powoduje zmiane trybu ochrony na
Supervisor iczesto za jej pomocg wy-
konuje sie odwolania do funkcji syste-
mu operacyjnego. Pracujgc bez systemu
bedziemy czesto wykorzystywaé gene-
rowanie tego wyjatku do zmiany try-
bu ochrony na Supervisor w celu np.
zablokowania przerwan. Oprécz wyzej
przedstawionych instrukcji procesor po-
siada takze instrukcje mnozenia liczb
ze znakiem, bez znaku oraz instrukcje
charakterystyczna dla procesor6w DSP
-mnozenie iakumulacjg. Cecha charak-
terystyczng ARM-6w sg tréjargumen-
towe rozkazy np. ADDS RO, R1, R2.
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Tab. 4. Lista mnemonikéw warunkow
w ARM7TDMI-S

Mnemonik | Flagi warunkow Dziatanie
EQ Z=1 =
NE =0 =
_ >= (liczba
Cs C=1 bez znaku)
_ < (liczba bez
ce =0 znaku)
Mi N=1 Ujemny
PL N=0 Dodatni lub 0
VS V=1 Przepetnienie
_ Brak
ve V=0 przepefnienia
PR > (liczba bez
HI C=11i12=0 znaku)
PO <= (liczba
LS C=01z=1 bez znaku)
GE N=V >=
LT NI=V <
GT Z=0i (N=Y) >
LE Z=1 lub (N!=V) <=
AL. Bez znaczenia Zawsze

Gdzie do rejestru RO wpisywana jest
zawarto§¢ R1+R2 w innych mikropro-
cesorach rozkazy najczeSciej operuja na
dwéch argumentach gdzie operacje wy-
konuje sie na rejestrze przeznaczenia
np. dla mikroprocesora x86 instrukcja
ADD EAX, ECX do rejestru EAX do-
daje zawarto§¢ EAX + ECX. Unikalng
cechg listy instrukcji ARM—6w jest tak-
ze laczenie operacji przesuniecia iob-
rotu zinstrukcjami arytmetycznymi, lo-
gicznymi, lub rozkazami przestan. Jako
czwarty argument tych rozkazéw mo-
zemy wyspecyfikowaé¢ o ile bitéw na-
lezy obréci¢ lub przesunaé rejestr np.
orr r1,r2,r3,Isl #4 powoduje zapis do
rejestru R1 sumy logicznej rejestru r2
z rejestrem R3 przesunietym o 4 bity
w lewo. Na tym zakonczymy opis ar-
chitektury ARM7TDMI-S.
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