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Uwazni Czytelnicy EP zauwazyli z pewnosciq,

ze dominujqcym tematem ostatnich miesigcy

w naszym miesieczniku byly mikrokontrolery

z rdzeniami ARM (ARM7TDMI i Cortex). Praktycznie
co miesiqc wydarza sie wsrod ,ARM-6w” cos,

o czym trzeba wiedzieé, aby nie wypas¢ z nurtu

zachodzqcych zmian.

Takze stoneczny maj tego roku zaowocowal
istotnym wydarzeniem: na rynku pojawily sie
mikrokontrolery z rdzeniem ARMY. Dokladnie tak:

ARM-y od poczat-
ku swojego istnienia byly
ukierunkowane na aplika-
cje przemyslowe, zwlaszcza
takie, w ktérych konieczne
bylo zastosowanie tanich

mikrokontrolery!

procesoréw o duzej wydaj-
nosci lub wbudowanie ta-
kich procesoréow w uklady
ASIC. Procesory z rdzenia-
mi ARM nadzwyczaj do-
brze czuly sig wtym spe-

cyficznym obszarze aplika-
cyjnym, co spowodowato,
ze dopiero niedawno (ko-
niec roku 2003) pojawily
sie na rynku ARM-owe
mikrokontrolery. Przetom
wywolany przez Philipsa
(rodzina mikrokontroleréow
LPC2000 byla pierwsza,
wyposazong w wewnetrzng
nielotng pamie¢ programu
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typu Flash) zainicjowal la-
wine: obecnie praktycznie
wszyscy wieksi producen-
ci mikrokontroleréw majg
w swojej ofercie mikrokon-
trolery z rdzeniem ARM.
Dotychczas najwieksza po-
pularnosciag wsréd produ-
centéw cieszyl sig rdzen
ARM7TDMI, ale elektronika
nie lubi sta¢ w miejscu...

01-013 Warszawa, ul. Kacza 6 lok. A
tel. (022) 862-75-00, fax (022) 862-75-01
e-mail: info@gamma.pl
e-mail: jarek@gamma.pl
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ziny ARM9 i 9E (na podstawie materiatow firm
Rdzei (Pp:')‘;'f:m}’::::) Modut TCM B'°"p;:1’i’:c‘:;a“'a ::'a‘;’lfs"t'rsa‘{ Thumb DSP Jazelle
ARM920T 16 kB/16 KB - MMU AHB + - -
ARM922T 8 kB/3 kB - MMU AHB + - -
ARM926EJS Roine + MMU 2x AHB + + +
ARMI46E-S Roine + MPU AHB + + -
ARM966E-S - + - AHB + + -
ARM96BE-S + DMA AHB-Lite + + -
ARM996HS MPU Dual AMBA AHB + + -

Kto sie nie rozwija...

. ten sie cofa. Glow-
nie dlatego, ze caly wspdt-
czesny $wiat zajmuje sie
przede wszystkim wzajem-
nym prze$ciganiem, cze-
go dos$wiadczamy mocno
w elektronice. Ten szalony
wyscig ma swoje dobre
strony, bowiem dynamika
obnizania cen podzespoléw
elektronicznych w ostat-
nich latach jest bezprece-
densowa, a zaawansowanie
technologii docierajacych
obecnie ,pod strzechy”
mogli przewidzie¢ wylacz-
nie pisarze science—fiction.

Czemu podwigcam ten
przydiugi wstep? Mam
ot6z dobra informacje dla
tych Czytelnikéw, ktérym
moc obliczeniowa i moz-
liwoéci dostepnych na
rynku mikrokontroleréw
z rdzeniem ARM7 (we
wszelkich jego odmianach)

pierwszych dni maja tego
roku mamy do dyspozy-
cji potezne (wydajnoscio-
wo ipod wzgledem wy-
posazenia) mikrokontrolery
z szybkim rdzeniem ARM
966E. Ich producentem
jest firma STMicroelec-
tronics, ktéra z niezwy-
klg atencjg dba o segment
rynku, na ktérym uwity
sobie gniazdko RISC-owe
32-bitowce.

STR91x czyli ARM9
dla mas

Historycznie rzecz uj-
mujac, pierwsze mikrokon-
trolery zrdzeniami ARM9
wprowadzil na rynek At-
mel (AT91RM9200 z rdze-
niem ARMO920T), Freescale
(rodziny i.MX zrdzeniami
ARM920T i ARM926E])
oraz firma OKI (rodzi-
na ML69 zrdzeniem AR-
M946E), od pewnego cza-
su zapowiada je takze

~

Philips (rodzina LPC3000).

C6z zatem specjalne-
go majg mikrokontrole-
ry STR9? Odpowiedz jest
prosta: sa to kompletne
mikrokontrolery z wbu-
dowang pamiegcig Flash
(z mozliwoécig programo-
wania ISP), duza pamiecia
SRAM i wyposazone w bar-
dzo bogaty zestaw peryfe-
ri6w (schemat blokowy mi-
krokontrolera STR912F po-
kazano na rys. 1). Oprocz
klasycznych interfejsow
takich jak I*C, SPI, UART
(oczywiscie z IrDA), DMA,
przetwornika A/C, time-
row (jest ich 16!), sprze-
towego RTC, watchdoga
itp., mikrokontrolery STR9
wyposazono takze w inter-
fejsy CAN2.0B, USB oraz
sprzetowe stosy Ethernet
(rys. 2). Co wiecej, pro-
ducent oferuje wszystkie
obecnie dostepne mikro-
kontrolery w ,normalnych”

sa niewystarczajace. Od
STR912F

32B | 32KB | 256 KB or 512
OTP | FLASH | KB MAIN FLASH

i o e

CRYSTAL
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TO 1/0 MATRIX
[ ]

/5

64 KB or 96 KB SRAM

~
>

TO I/0 MATRIX

Ml PHY

10/100
ETHERNET
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USB FULL
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DEVICE
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-

REQUESTS FROM:
USB, SPI, UART, I12C,
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Rys. 1. Schemat blokowy mikrokontrolera STR912F
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obudowach: LQFP80 lub
LQFP128, ktére nie wymu-
szajg stosowania czterowar-
stwowych ptytek drukowa-
nych 1ispecjalnych technik
montazu. Dzieki temu mi-
krokontrolery STR9 sg cal-
kiem , domowe”, co w kra-
jowej praktyce oznacza, ze
dostepne takze dla prak-
tycznie kazdej firmy dzia-
tajacej na rynku.

Ekstraklasa

Pomimo standardowej
obudowy i niezbyt spekta-
kularnych wymiaréw ze-
wnetrznych, wewnetrzna
budowa mikrokontroleréw
STR9 jest dos¢ skompli-
kowana: sktadaja sie one
bowiem z dwéch pola-
czonych ze soba struktur
polprzewodnikowych (tzw.
SiP - System in Package):
jedna z nich to struktu-
ra mikrokontrolera, dru-
ga — pamigci Flash (Main
i Secondary) - rys. 3.
Sktadajaca sie z dwdch
niezaleznych blokéw pa-
mig¢ Flash wyposazono
w interfejs JTAG, za po-
moca ktérego uzytkownik
moze modyfikowaé jej za-
warto$§¢. W odréznieniu od
innych mikrokontrolerow
Z pamiecia programowang
poprzez JTAG, mikrokon-
trolery STR9 wyposazono
w mechanizm zabezpie-
czania zawartoSci pamieci
przed modyfikacjg (tzw.
JTAG Security Bit). Jest to
cenna cecha, zwiekszajaca
bezpieczenstwo wlasnosci
intelektualnej projektow.
Ponowne programowanie
pamieci Flash jest moz-
liwe po skasowaniu calej
jej zawarto$ci.

Modul TAP pamieci
Flash jest wlaczony w sze-
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reg z dwoma TAP-ami
wbudowanymi w mikro-
kontroler, z ktérych je-
den stuzy do testowania
krawedziowego, drugi do
debugowania pracy mi-
krokontrolera. Jest to cie-
kawostka nie majgca co
prawda, istotnego wplywu
na dziatanie mikrokontro-

wszystkich
mikrokontroleréw STR9

-+

lera, ale dajaca wyobra-
zenie o mozliwosciach
wspblczesnych technologii
stosowanych do produkcji
uktadéw scalonych.
Wieksze znaczenie dla
wydajno$ci obliczeniowej
rdzenia maja wbudowa-
ne sprzetowe mechanizmy
przyspieszania dostepu do

zawartodci pamieci: pa-
mieé¢ cache dla rozgalezien
wykonywanego programu,
5-stopniowe kolejkowanie
wspomagane interfejsem
TCM (Tightly Coupled Me-
mory), ktére umozliwiaja
dostep do wolnej z natu-
ry rzeczy pamieci Flash
z czasem dostepu wyno-

lIIIIIlIIIIIIllIIIIIlIII' IIH%!I

EMI USB

ENET
+DMA

USB

R o o

ENET
+DMA

Rys. 2. Dostepne wersje mikrokontrolerow STRQ
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szacym ok. 10 ns (przy
czestotliwo$ci taktowania
CPU wynoszacej 96 MHz).
Uzyskanie tak dobrego wy-
niku bylo mozliwe dzie-
ki zastosowaniu pamieci
Flash przystosowanej do
odczytu w trybie burst
(czyli seriami stéw 32-bi-
towych). Jednym z zadan
bloku TCM jest zapewnie-
nie réwnomiernego (w cza-
sie) dostepu do danych
z pamieci Flash.

Na wydajnos$é¢ oblicze-
niowg rdzenia majg takze
wplyw zintegrowane kon-
trolery DMA, ktére zwal-
niajg CPU ze sterowania
przesylaniem blokéw da-
nych pomiedzy pamiegcig
i blokami peryferyjnymi
mikrokontrolera. We wta-
sny kanal DMA jest wy-
posazony m.in. interfejs
Ethernet (MAC), ktéry
wspo6lpracuje z dedykowa-
nym mu interfejsem za-
pewniajacym dostep (jak
slave) do magistrali komu-
nikacyjnej AHB.
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Struktury pétprzewodnikowe

/N

Rys. 3. Budowa typowego uktadu SiP w obudowie TQFP/

LQFP (za Amkor)

Uzytkownicy, ktérzy
chcag dolaczy¢é do mikro-
kontroleréw STR9 dodat-
kowa pamie¢ SRAM moga
do tego celu wykorzystac
interfejs EMI (External
Memory Interface, dostep-
ny w mikrokontrolerach
montowanych w obudo-
wach 128-pinowych). Z je-
go pomocag mozna wygod-
nie dolagczy¢ do mikro-
kontroleréw rézne zestawy
pamiegci o stowie 8- lub
16-bitowym.

Oprécz wymienio-
nych juz pamigci SRAM
i Flash, mikrokontrolery
STR9 wyposazono 32-baj-
towe pamieci ROM-OTP
(One Time Programmable),
ktére mozna wykorzystac
do zapisania np. identyfi-
katora uktadu, przechowy-
waé w niej state kalibra-
cyjne, numeru seryjnego
itp. Pamie¢ ta po zapisa-
niu i zabezpieczeniu przed
skasowaniem (dostep do
tego obszaru umozliwia
JTAG) nie moze by¢ wie-
cej programowana — pra-
cuje wiec jak prawdziwa
pamie¢ OTP mimo tego,
ze fizycznie jest ulokowa-
na w pamieci Flash.

To co porywa:
zintegrowany interfejs
ethernetowy
Sprzetowy interfejs
ethernetowy (doktadnie;j:
MAC - Media Access
Controller, zgodny z IE-
EE-802.3-2002 - rodzaj
sprzetowego stosu zapew-
niajgcego obsluge protoko-
tu sieciowego) jest wbudo-
wany wylacznie w mikro-
kontrolery STR912. Zbudo-
wanie kompletnego inter-
fejsu sieciowego wymaga
zastosowania dodatkowego
uktadu, tzw. interfejsu fi-
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zycznego PHY, z ktérym
komunikacja odbywa sie
za pomoca specjalnego,
18-liniowego interfejsu
MII (Medium Independent
Interface). Jego uniwersal-
noé¢ pozwala wykorzystac
jako modul PHY dowolny
rodzaj interfejsu sieciowe-
go - latwo wiec zapewnic
mikrokontrolerowi komu-
nikacje z siecig radiowa,
swiattowodowa lub stan-
dardowag — kablowa.

Dla zaawansowanych:
USB2.0

Mikrokontrolery
STR911 i STR912 wypo-
sazono w sprzetowe in-
terfejsy USB2.0, przysto-
sowane do wspdlpracy
z wewnetrznym kanalem
DMA. Interfejs obsluguje
tryb FullSpeed, co w prak-
tyce oznacza 12 Mb/s.
Przyklady pokazuja, ze
interfejs ten zacznie byc
powszechnie uzywany,
jesli pojawi sie bibliote-
ka umozliwiajaca wyko-
rzystanie go na przyklad
jako szybkiego UART-a,
bowiem zaréwno oprogra-
mowanie interfejsu, jak
i przygotowanie sterowni-
kow dla wspétpracujacego
komputera wymagajg spo-
rej (do tego specyficznej)
wiedzy.

Dla zaawansowanych
2: CAN2.0B Active

Prostszy w obstudze od
USB jest interfejs CAN,
ktérego ,najsilniejszg”
wersje zaimplementowano
w mikrokontrolerze. Dota-
czenie mikrokontrolera do
sieci CAN wymaga za-
stosowania zewnetrznego
transceivera, obstuga same-
go protokotu odbywa sie
na drodze sprzetowej.

Dla zaawansowanych
3: sterownik silnikow
indukcyjnych
Falowniki wszelkiej
masci podbijaja rynek
systemow sterujacych dla
silniké6w elektrycznych.
W mikrokontrolerach STR9
zastosowano 3-fazowy cy-
frowy generator PWM,
przeznaczony do sterowa-
nia pracg silnikéw induk-
cyjnych. O skali zlozono-
§ci problemu sterowania
takimi silnikami niech
swiadczy fakt, ze sterow-
nik IMC (Induction Motor
Controller) moze zglosic
przerwanie z 8 réznymi
flagami, co wymaga od
programisty umiejetnego
zarzadzania ich obstuga.

Dla zaawansowanych
4: ETM

Producent wyposazyt
mikrokontrolery STR9 w we-
wnetrzne sprzetowe debug-
gery ETM (Embedded Trace
Module), ktére umozliwia-
ja monitorowanie przebie-
gu wykonywania programu
przez CPU. Pelne wyko-
rzystanie mozliwoéci ETM
wymaga zastosowania ze-
wnetrznego analizatora TPA
(Trace Port Analyzer). Komu-
nikacja ETM z otoczeniem
odbywa sie za pomocg 9
wyprowadzen, ktére po wy-
faczeniu ETM spelniaja role
standardowych linii 1/O.

Krok w tyt

Za taki trzeba uznac
usuniecie (w odniesieniu do
rodziny STR7) wewnetrz-
nych stabilizator6w napie-
cia, co powoduje, ze uzyt-
kownik musi zastosowac
dwa stabilizatory: o napie-
ciu wyjsciowym 1,8 V do
zasilania rdzenia 13,3 V
do zasilania linii I/0.
Cenna cechg portow I/0O
jest natomiast mozliwos$é
ich bezposredniej wspél-
pracy z ukladami cyfrowy-
mi zasilanymi napieciem
5 V. Réwnie cennag cecha
mikrokontroler6w STR9
jest mozliwos$¢ bateryjnego
podtrzymania zawarto$ci
pamieci SRAM pod odla-

czeniu zasilania oraz nie-
zalezna od gléwnego zasi-
lania praca zegara RTC.

Oszczedzanie na
calego

Konstruktorzy mikrokon-
trolerow z rodziny STR9
polozyli ogromny nacisk
na zminimalizowanie po-
boru energii przez mikro-
kontrolery, co zaowocowa-
o wynikiem 1,7....2 mA/
MHz w trybie Run. Jak
widaé, wystepuje silna za-
lezno$¢ pomiedzy nateze-
niem pobieranego pradu,
a czestotliwoscia, co bylo
zapewne jednym z powo-
déw znacznego rozbudowa-
nia funkcjonalnego bloku
taktowania. Dzieki temu
uzytkownik moze w wygod-
ny sposéb dobiera¢ Zrédta
i czestotliwo$ci sygnalow
taktujacych peryferia, co
pozwala ograniczy¢ pobor
pradu do niezbednego mi-
nimum, ale przy zachowa-
niu duzej wydajnosci mi-
krokontrolera.

Ponadto sa dostepne
specjalne tryby oszczedza-
nia energii, w ktérych mi-
krokontroler jest na rézne
sposoby ,usypiany”.

Drobne, lecz
interesujace
Mikrokontrolery STR9
majg wbudowane sprzeto-
we zegary RTC z kalenda-
rzem (wystarczy na dlugo,
bo siega roku 9999). Zegar
wspélpracuje z wlasnym re-
zonatorem imoze byé¢ zasi-
lany z zewnetrznej baterii.
Jego interesujaca irzadko
spotkang u innych produ-
centéw cechg, jest wspél-
praca ze specjalnym wej-
Sciem oznaczonym TAMPER
(dostepny wylgcznie w obu-
dowach 128-pinowych), na
ktérym zmiany stanéw sa
rejestrowane w specjalnych
rejestrach modutu RTC. Po-
zwala to na przyklad na
wygodne wykrywanie i re-
jestrowanie czaséw otwar-
cia izamkniecia obudowy
urzadzenia, lub rejestracje
innych wydarzen istotnych
dla pracy systemu. War-
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to tutaj zwr6ci¢ uwage na
fakt, ze wykrycie zdarzenia
na wejSciu TAMPER po-
woduje odlaczenie napiecia
podtrzymujacego zwarto$c
pamieci SRAM, tracona jest
wiec jej zawartosc!

Na deser

Zastosowanie w prezen-
towanych mikrokontrole-
rach rdzenia ARM966E nie
oznacza zerwania zrodzing
STR7 - na poziomie bi-
narnym rdzenie ARM966E
oraz ARM7TDMI sa kom-
patybilne, obstuguja bo-
wiem takie same zestawy
instrukeji: 32-bitowe ARM?7
oraz 16-bitowe Thumb. Jest
to dobra wiadomo$¢ dla
programistéow, ktérzy nie
muszg sie martwi¢ o narze-
dzia inie musza zmieniaé
przyzwyczajenn. Oczywiscie
nie dotyczy to roszerzenia
listy instrukcji o polecenia
DSP, ktéore w ARM7TDMI
nie wystepuja.

Podsumowanie
Wyscig, jak widaé¢,
trwa. Jego pozytywna stro-
ng jest to, ze ceny coraz
lepszych (przede wszyst-
kim szybszych i coraz le-
piej wyposazonych) mikro-
kontroleréw bardzo szybko
maleja, wiec konstruktorzy
coraz chetniej beda siegac
po 32-bitowce, ktérych
ceny juz osiagnely nie-
dawny poziom stabszych
modeli mikrokontrolerow
8-bitowych. Pojawienie
sie w sprzedazy tak przy-
jaznych jak STR9 wersji
mikrokontroleréw z rdze-
niem ARM9 powieksza
mozliwo$ci konstrukto-
réow ito bez konieczno$ci
istotnego (w stosunku do
ARM7) modyfikowania pi-
sanego oprogramowania.
Kurs: 32-bitowce!
Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl
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