cay W

Okazalo sig, ze istnieje wazna z
punktu widzenia elektronika dziedzi-
na w ktérej ARM-y nie tylko nie za-
chwycaja, ale wrecz rozczarowujg wy-
dajnoscig. Dziedzing tg jest szybkosé
dostepu do portéw mikrokontrolera.
Niniejszy artykul zawiera opis prak-
tycznych préb i pomiaréw szybkosci,
opis potoku procesor6w ARM7, a tak-
ze oparte o dokumentacje procesora
LPC2114 i rdzenia ARM7 wyjasnie-
nie zachodzacych zjawisk, ktére do
beczki miodu z napisem ARM dodaja
(niematla) tyzke dziegciu.

Nadzieje

Musze przyznaé, ze od kiedy
oczywiste stalo sie iz ARM-y trafig
pod strzechy nie mogtem doczekaé
sie wyprébowania procesora, ktéry
niemal natychmiast otoczony zostal
mgietkg ogromnej wydajnoéci. Ogrom-
ne mozliwoéci szybko$ciowe sprawia-
ly, ze w mojej glowie zrodzilo sie
tysiac pomystéw na ich wykorzysta-
nie zanim w ogdle mialem okazje
napisa¢ chocéby linijke kodu. Tym
bardziej ucieszylem sie, gdy okazja
taka sie nadarzyla. Dal mi jg zestaw
laboratoryjny ZL1ARM firmy BTC za-
wierajacy na pokladzie mikrokontro-
ler LPC2114 firmy Philips, obwody
zasilania napieciami 1,8 V, 3,3 V i
5 V, kwarc 12 MHz, wyswietlacz al-
fanumeryczny LCD, 8 diod LED oraz
dwa porty szeregowe i zlacze interfej-
su JTAG. Na plycie CD dostarczanej
wraz z zestawem znajduje sie kom-
pletne oprogramowanie niezbedne do
rozpoczecia przygody z LPC2114.

Gdy bierzemy do reki nieznany
mikrokontroler pierwsza rzecza jaka
robimy jest napisanie prostego pro-

Crystal Oscillator
or —>»  PLL
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Zawsze znaczy
szybki?

»ARM rowna sie szybkos¢”. To krotkie zdanie wydaje sie
oczywiste — wydajny 32-bitowy rdzen RISC taktowany sygnalem
zegarowym o maksymalnej czestotliwosci wielu dziesigtek
megahercow pozwala oczekiwaé, ze coraz bardziej popularne
mikrokontrolery z rdzeniem ARM w kazdej dziedzinie bijq

na glowe swoich 8-bitowych kolegow. Okazuje sie jednak, ze
rzeczywistos¢ nie jest az tak rozowa o czym przekonalo mnie
praktyczne zapoznanie sie z mikrokontrolerem ATM7TDMI-S

typu LPC2114 firmy Philips.

gramiku, ktéry w jakikolwiek sposéb
manifestuje swoje dzialanie. Chcemy
zobaczyé, ze ,to naprawde dziala”,
pozniej wszystko idzie juz latwo. Ja
zawsze pisze program migajacy dio-
da LED, ale nie chce mi sie pisaé
funkcji op6zniajacych i to miganie
wychodzi catkiem szybkie - zacho-
wanie portu obserwuje mierzac wy-
stepujaca na nim czestotliwoéé. Dzie-
ki temu mam tez pewien poglad na
szybko$§¢ pracy procesora. Tym razem
jednak zabawe z zestawem ZL1ARM
zaczalem od uruchomienia programu
przykladowego dostarczonego wraz z
nim na plycie CD. Po zainstalowaniu
kompilatora i IDE firmy Keil oraz na-
rzedzia LPC2100 Flash Utility program
ruszyl bez problemu i juz po chwili
ARM ,ozyl”. Pobrane ze strony in-
ternetowej firmy Keil inne przyklady
takze zadziataly, choé wymagaly wcze-
$niej zmiany nazw rejestr6w SFR tak,
aby dokladnie zgadzaly sig z plikiem
nagléwkowym LPC2i1xx.h i z doku-
mentacjg mikrokontrolera. Zachecony
tym sukcesem (trzeba bowiem pamig-
ta¢é, ze nader czesto firmowe przykla-
dy zawodzg) postanowitem wréci¢ do
swojego przyzwyczajenia i zobaczy¢
ile da sie wycisnaé z ARM-a!
Pobiezne przej-

Processor Clock 1261116 dokumentacji
»

External Clock Source

(FOSC)

VPB Divider

(cclk) zdradzilo, ze aby
uzyska¢ maksymalng
szybko$§¢é pracy por-

HVP(%C%’CK tow nalezy oprécz
ustawienia maksy-

Rys. 1. Zasada taktowania urzgdzen peryferyjnych
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malnej czegstotliwo-

IN® ®P1.16
Czestosciomierz ZL1ARM
cyfrowy (LPC2114)
GND @ ®GND

Rys. 2. Schemat uktiadu pomiaro-
wego

§ci taktowania rdzenia odpowiednio
skonfigurowaé¢ rejestr VPBDIV (rys. 1).
Dwa najmniej znaczace bity tego reje-
stru decyduja o czestotliwosci z jaka
pracujg urzgdzenia peryferyjne, do
ktérych naleza porty GPIO mikrokon-
trolera (General Purpose Input Out-
put). Do tych bitéw rejestru VPDIV
wpisatem (w kodzie programu) war-
tosci 01 co sprawia, ze czestotliwosé
ta jest taka sama jak czestotliwosé
pracy rdzenia. Te druga ustawilem
na 60 MHz wybierajgc mnoznik PLL
réwny 5. Srodowisko uVision3 uwal-
nia nas od konieczno$ci zmudnego
ustawiania odpowiednich rejestrow
zwigzanych z PLL - wyboru mnoz-
nika dokonuje sie wybierajac zgdang
warto$¢ z listy rozwijanej, do ktorej
mamy dostep dwukrotnie klikajac na
plik startup.s w drzewie plikéw pro-
jektu. Mamy tam takze mozliwosé
wlaczenia pelnego, wlaczenia czegscio-
wego lub wylaczenia modultu MAM
(Memory Acceleration Module), ktéry
poprawia szybko$¢ odczytu instrukcji
z pamiegci Flash. Oczywiscie wlaczy-
tem pelnag funkcjonalno$é modulu
MAM. Asemblerowy plik startup.s
zostal automatycznie zmodyfikowany
zgodnie z tym co zostalo wybrane.
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W funkcji main wpisalem prosta pe-
telke, ktéra najszybciej jak tylko moz-
na zmienia stan linii P1.23...P1.16.
Wszystko bylo gotowe do préby. Pod-
taczytem czestoSciomierz (rys. 2) i
uruchomilem program.

Jakiez bylo moje zdziwienie, gdy
na wyswietlaczu zamiast oczekiwa-
nych ok. 10...20 MHz otrzymalem
wynik nieco ponad 3,5 MHz! Posta-
nowilem zajrze¢ do pliku *.Ist ktéry
zawiera wynik dziatania kompilatora
C w postaci programu asemblerowe-
go. W tym celu w oknie Project -
> Options for Target -> Listing
zaznaczytem pole Assembler Listing
a pod nim pola High Level Source i
Assembly Code. Dzieki temu w pli-
ku *.Ist widoczne sg zakomentowane
fragmenty kodu zrédlowego w jezyku
C wraz z odpowiadajacymi im frag-
mentami asemblerowymi wytworzo-
nymi przez kompilator. Analiza pliku
*Ist z pomocg listy instrukcji ARM7
ujawnita dwie rzeczy. Po pierwsze,
kompilator dzialal idealnie i niska
czestotliwo$é nie byla wynikiem jego
nieoptymalnej pracy (to akurat mnie
nie zdziwito). Po drugie, procesor od-
wolujgc sig do przestrzeni adresowej
zar6wno portéw jak i pamieci RAM
moze uzywaé jedynie adresowania
poséredniego, z adresem podanym w
rejestrze. Nie jest mozliwe przesta-
nie stalej bezposrednio na port lub
do pamieci, nie sg tez dozwolone
transfery pamiec¢-pamigé. Zdradza to
architekture zwanag Load-Store, co nie
wré6zy dobrze szybkosSci wspdlpracy z
portami, jednak nadal nie wyjasnia az
tak niskiej czestotliwosci ich pracy.

Doktadne przewertowanie dostar-
czonej dokumentacji nie przynio-
sto jednoznacznej odpowiedzi, choé
znajdujacy sie tam schemat blokowy
LPC2114 mégt sugerowaé przyczyneg —
wigcej w dalszej czeSci tego artykutu.
Postanowitem zmierzy¢ czasy wykona-
nia instrukcji przestan (Idr i str) przy
dostepie do portéw i pamieci RAM,
a takze czasy wykonywania instrukcji
dziatajacych jedynie na rejestrach.

Pomiary

Pomyst jak zmierzy¢ czasy wyko-
nania okres$lonych instrukcji jest pro-
sty — wystarczy dodaé¢ je do petli w
ktérej naprzemiennie zmieniamy stan
portu, a okres tych zmian wydluzy
sie 0 czas ich wykonania (sposé6b
w jaki procesor wykonuje kolejne
instrukcje zostal bardziej szczegélo-
wo przedstawiony dalej — w opisie
potoku). Napisatem prosty program
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4.0GB OXFFFF FFFF
AHB Peripherals
3.75GB 0xF000 0000
VPB Peripherals
3.5GB 0xE000 0000
3.0GB — —|0xC000 0000
Reserved for
External Memory
0x8000 0000
2068 Boot Block
(re-mapped from On-Chip Flash memory)
Reserved for
On-Chip Memory
i 0x4000 3FFF
16 kB On-Chip Static RAM
1.0 GB neEhip State 0x4000 0000
0x0004 0000
256 kB On-Chip Non-Volatile Memory 0x0003 FFFF
(LPC2212/2214)
0x0002 0000
128 kB On-Chip Non-Volatile Memory 0x0001 FFFF
(LPC2114/2124)
0.0 GB 0x0000 0000

System Control Block OxEQ1F FFFF
(VPB peripheral #127)
0xEO1F C000

(VPB peripherals #14 - 126)
not used

0xE003 8000
10 bit A/D
(VPB peripheral #13) OXEQ03 4000
SPI1
(VPB peripheral #12) 0XE003 0000
Pin Connect Block
(VPB peripheral #11) OXE002 CO00
G_PIO
(VPB peripheral #10) 0XE002 8000
RTC
(VPB peripheral #9) OXE002 4000
(VPB peripheral #8) 0XEQ02 0000

12C

VPB peripheral #7
(VPB peripheral #7) 0xE001 C000

not used
(VPB peripheral #6)
PWMO
(VPB peripheral #5)

UART1
(VPB peripheral #4)

OxE001 8000

0xE001 4000

0xE001 0000

UARTO
(VPB peripheral #3)

0xE000 C000
TIMER1
(VPB peripheral #2) 0XE000 8000
TIMERO
VPB peripheral #1
( peripheral #1) 0xE000 4000
Watchdog Timer
(VPB peripheral #0)
0xE000 0000

Rys. 3. Mapa pamieci mikrokontrolera LPC2114

hybrydowy, w ktérym gléwna czesé
(odpowiedzialna za konfiguracje pro-
cesora) napisana jest w jezyku C,
za$ wlasciwa petla pomiarowa zaim-
plementowana zostala w asemblerze
ARM?7. List. 1 przedstawia cze$¢ na-
pisang w C. Jest to kréciutki progra-
mik, w ktérym najpierw odpowiednio
konfigurujemy szybko§é taktowania
peryferiow (wspomniany rejestr VPB-
DIV), nastepnie okre§lamy kierunki
linii we/wy po czym wywolujemy
napisang w asemblerze funkcje tog-
gle(). Zostala ona zadeklarowana z

dyrektywg extern po to, aby jej ciato
mozna bylo umieéci¢ w innym pliku
zrédlowym (toggle.s). Kompilatora nie
interesuje przy tym w jakim jezyku
zostanie zaimplementowana — wystar-
czy aby linker mial informacje o tym
gdzie jej szukaé¢. Na list. 2 znajduje
sie kod funkcji toggle(). Dyrektywa
.global toggle pozwala wywolaé ja =z
innych plikéw projektu, za§ zgodnosé
nazw funkcji w plikach *.c i *.s
daje linkerowi jednoznaczng informa-
cje gdzie sie ona znajduje.

Pierwsza cze$¢ funkcji stanowi

List. 1. Program testowy

/* Zestaw laboratoryjny: ZL1ARM firmy BTC
/* Autor: Arkadiusz Antoniak, 2005

#include <LPC21xx.H>
extern void toggle (void);
int main (void)

{

VPBDIV&=0xFFFFFFFC;
VPBDIV|=0x01;

xFF000000;
x00FF0000;

//P0.24 ...

TIODIRO
1 //Pl.16 ...

=0
IODIR1 = 0
IOPIN1 = 0x00000000;
toggle () ;

while(1);

[ KRR K KK R KR KR KK KKk KR K kK kK ko kKR Kk kK kKR K kK KKK K KR KKK KR K KKk Kk K kK kK ko kK Kk kK kKR Kk KK

/* Test szybkosci pracy portow GPIO procesora LPC2114 firmy Philips (ARM7TDMI) */

R R R e e e

//Funkcja toggle zaimplementowana w asemblerze ARM7
//w pliku toggle.s

//Ustawienie maksymalnej czestotliwosci pracy urzadzen
//peryferyjnych, rownej czestotliwosci taktowania rdzenia

P0.31 - wyjscia, reszta - wejscia
P1.23 - wyjscia, reszta - wejscia

//Poczatkowo Pl wygaszony
//Wywolanie funkcji toggle
//Profilaktyczna petla terminujaca

}
LI000700007070 0007777 7777777777777777777707777077777777777777777777777777777777777777771777

*/
*/
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a)
Execute ’ ? ‘ ’ ? ‘ Instr1 ’ Instr2 ‘
Decode ’ ? ‘ ’ Instr1 ‘ Instr2 ’ Instr3 ‘
Fetch ’ Instr1 ‘ ’ Instr2 ‘ Instr3 ’ ? ‘
Czas: 1 2 3 4
Fragment programu Instr1...Instr3 - instrukcje, ktdrych faza Execute trwa 1 cykl.
(asembler):
W trzecim cyklu wykonana zostata Instr1,
?2?7? w czwartym wykonana zostanie Instr2 itd.
27? W kazdym kolejnym cyklu wykonana zostaje
Instr1 kolejna instrukcja mimo, ze caty proces pobrania,
Instr2 zdekodowania i wykonania trwa 3 cykle.
Instr3 Dla instrukcji (nie-skokoéw), ktérych faza Execute trwa diuzej
?7?? niz 1 cykl potok zatrzymuje sig na liczbe cykli rowng
?7?? (DLUGOSC FAZY EXECUTE - 1), po czym wznawia prace.
b) - ) . :
© Wyliczenie  Pobranie Instr4. Pobranie Instr5.:
. adresu skoku  Przeptukanie Przeptukanie : Pobranie Instr6.
Ostatni cyk! (Instr4). potoku - Instr2  potoku - Instr3 ;. Rozpoczecie
wykonywania :  Pobranie nie jest nie jest ' wykonywania
Instr1 : Instr3 wykonywanal!!!  wykonywanal!! : Instr4.
Fragment programu
(asembler): Execute | |nstr1 | B Instr2 Instr3| - |Instr4
Instr1
B Et ;skok : :
Instr2 Decode B ‘ 3 ’ Instr2 ‘ | Instr3 | | Instr4 | : ’ Instr5 ‘
Instr3 : :
Et: Instra § §
Insts Fecn | Instr2| | Instr3| | Instr4|  [Instr5| - |Instr6 |
Instré : :
Czas: 1 2

3 4 § 5

Rys. 4. Dziatanie potoku (pipeline) procesora ARMY7

inicjalizacja rejestréow przechowuja-
cych adresy portéw i pamieci RAM
oraz warto$ci, ktére bedg tam prze-
sylane. Do R6 wpisywana jest war-
to§¢ 0x0xE0028000 bedaca adresem
rejestru IOPINO, ktéry zwigzany jest
z liniami portu 0. R3 przechowu-
je adres portu 1 (0xE0028010), za$
R5 - adres miejsca w pamigci RAM
dokladnie na poczatku drugiego ki-
lobajta (0x40000400). Rejestry R1 i
R2 przechowujg wartosci, ktére wpi-
sywane bedg do IOPIN1 powodujac
odpowiednio wygaszenie lub zapale-

nia linii P1.23..P1.16. W zrozumieniu
pochodzenia podanych liczb pomocny
bedzie rys. 3, na ktérym przedsta-
wiona zostala mapa przestrzeni adre-
sowej procesora LPC2114 (4 GB robig
wrazenie!) oraz bardziej szczegétowa
mapa pamieci urzadzen peryferyjnych.
Wyjasnienia wymaga dziwny spo-
s6b przesylania stalych do rejestréow
- nie sg one wpisywane ,za jednym
zamachem”, zamiast tego do adresu
~bazowego” dodawane sg odpowiednie
(okragle) wartosci. Jest tak dlatego, ze
asembler akceptuje jedynie takie sta-

toggle_loop:
str R1,
str R2,

)
o
=

[R3] d

@ -- mierzona instrukcja --

List. 2. Implementacja funkcji toggle w asemblerze ARM7

@ funkcja toggle dostepna z innych plikow projektu

0xE0028000 (IOPINO)

.global toggle
toggle:
mov R6, #0xE0000000
add R6,R6,#0x28000 @ R6 =
mov R3, #0xE0000000
add R3,R3,#0x28000
add R3,R3, #0x10 @ R3 = 0xE0028010
mov R5, #0x40000000
add R5,R5, #0x400 @ R5 = 0x40000400
mov R1,#0
mov R2,#0x00FF0000

STR1 - P1.16 ...
STR2 - P1.16 ...

STR4 - zapis slowa do wewnetrznej pamieci RAM
STR3 - zapis slowa do Pl (IOPINI1)
przykladowa operacja na rejestrach

@ldr R4, [R6] @ pobranie slowa z PO
@str R2, [R5] d

@str R2, [R3] d

@mov R4,R4 @

b toggle_ loop @ B - kontynuacja petli

(IOPIN1)

(wewnetrzny RAM)

P1.23
P1.23

00000000b
11111111b

(IOPINO)
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le 32-bitowe, z ktérych da sie otrzy-
mac¢ stale 8-bitowe po rotacji o pa-
rzysta liczbe miejsc (0, 2, 4, ..., 30).
Na przyklad - nie da sie przesta¢ do
rejestru statej 0x1234. Da sie nato-
miast wpisa¢ tam stata 0xC000003F,
gdyz po rotacji o 2 miejsca w lewo
otrzymujemy z niej 8-bitowg liczbe
0xFF. Po fazie inicjalizacji nastepuje
wlasciwa petla pomiarowa toggle loop.
Stanowig ja dwie instrukcje str wpi-
sujace do rejestru IOPIN1 zawartosé
R1 i R2. Nazwijmy je STR1 i STR2
- oznaczenia te beda wazne pdzniej,
przy opisie wyjasnienia zachodzacych
zjawisk. Po nich wystepuje instrukcja
mierzona, a nastepnie skok zamykajg-
cy petle. Nalezy zauwazy¢, ze jedng
z instrukcji mierzonych jest instruk-
cja oznaczona STR3, ktéra takze do-
konuje wpisu do IOPIN1 (chodzi w
koficu o to, aby zmierzy¢ jak dlugo
to robi). Jednak wpisuje ona tam to
samo co STR2, a wigc wplywa na
okres przebiegu wyjéciowego jedynie
czasem wykonania.

Pomiary polegaly na odkomentowa-
niu wybranej instrukcji i zmierzeniu
czestotliwoéci na P1.16. Wyniki przed-
stawia tab. 1. Jak wida¢ czas wyko-
nywania instrukcji przestan bardzo
mocno zalezy od miejsca w pamieci,
do ktérego dane sa wpisywane, lub z
ktérego sa pobierane. Cho¢ przestanie
pomiedzy rejestrami (sg one czeScig
rdzenia procesora) zajmuje tylko 1
cykl zegarowy a dostep do przestrzeni
adresowej wewnetrznej pamieci RAM
trwa niewiele dluzej (2 cykle), to za-
pis do portu trwa 7 cykli a odczyt
- az 8 cykli! Najkrétszy okres jaki da
sig uzyska¢ to 17 cykli, co przy cze-
stotliwoéci pracy wynoszacej 60 MHz
daje czestotliwoé¢ 3,53 MHz.

Co zrobilem zle?

Po dokonaniu pomiaréw zadawa-
lem sobie powyzsze pytanie. Nie wie-
rzytem, ze ARM az tak powoli radzi
sobie z portami GPIO i sadzilem ze
nie ustawilem odpowiednio ktéregos
z rejestrow itp. Modyfikujac jeden =z
przyktadéw pobrany ze strony firmy
Keil (dotyczacy przerwan od Timera0)
sprawdzitem, czy czestotliwo$é pracy
rdzenia rzeczywiscie wynosi 60 MHz.
Okazalo sig ze tak. Jak wspomnialem
dokumentacja milczata na temat szyb-
kosci GPIO. Pozostal Internet.

Znalaztem sporo ciekawych mate-
rialbw w tym dokumentacje rdzenia
ARM7, ktéra posrednio pomogla w
wyjasnieniu problemu [1]. Jednak nie
znalazltem nic co bezposrednio trakto-
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waloby o tym jak szybkie moga byc¢
porty ARM-a. Wtedy sprébowalem
poszuka¢ grup dyskusyjnych poswie-
conych LPC21xx i ogdlnie procesorom
ARM. Okazalo sie (nie po raz pierw-
szy), ze w niektérych przypadkach
doswiadczenie kolegéw po fachu jest
cenniejsze niz dokumentacja. Wiele
0s6b pisalo o problemie z szybkoscia
GPIO w tym pracownik firmy Phi-
lips, ktéry czeSciowo wyjasnil spra-
we. Ponizej prezentuje moje wyjasnie-
nie oparte o post owego pracownika,
dokumentacje ARM7 ([1] i [2]) oraz
dokonane pomiary. Konieczne jest jed-
nak wczesniejsze przedstawienie bu-
dowy potoku procesor6w ARM?.

Dzialanie potoku (pipeline)
procesora ARM7

Idea potoku opiera sig na sprytnej
sztuczce ktéra pozwala wykonywaé
instrukcje nawet w 1 cyklu zegaro-
wym, choé¢ tak na prawde caly pro-
ces od pobrania instrukcji do konica
jej wykonania trwa dluzej. Sam potok
to nic innego jak kilka zatrzaskéw (sa
one stopniami potoku) ustawionych
jeden za drugim, ktére w kazdym
cyklu zegarowym przesuwajg instruk-
cje do nastepnego stopnia. Obecnosé¢
instrukcji w danym stopniu wigze
sig z jej pobraniem, zdekodowaniem,
odczytem/zapisem do pamieci itd. -

Tab. 1. Wyniki pomiaréow (czestotliwosé pracy rdzenia i uktadéw peryferyjnych

rowna 60 MHz)
Instrukcja Czestotliwosé | Okres T | Okres T | AT=T-283,(3)ns v';",‘:(zo':fwf;’:]‘:;
mierzona [kHz] [ns] [cykle] [ns] fazy Execute

brak instrukcji 3530 283,3) | 17 0 -

mov R4,R4

rejestr <- rejestr 3334 300 18 16,(6) 1

str R2,[R5] 3158

rejestr -> RAM 316,6) | 19 33,(3) )

str R2,[R3]

rejestr -> port | 2900 400 24 116,(6) 7

ldr R4,[R6]

rejestr <- port | 2400 #6,6) | 25 133,(3) 8

zaleznie od stopnia. W rezultacie w
kazdym cyklu koniczy sig wykonywa-
nie 1 instrukcji (pod warunkiem, ze
faza jej wykonywania trwa 1 cykl)
mimo, ze od pobrania minelo tyle
cykli, ile jest stopni potoku.

Istnieja r6zne implementacje poto-
kéw réznigce sig m.in. liczbg stopni.
Rys. 4a przedstawia og6lng zasade
dzialania potoku procesor6w ARM?7.
Jak wida¢ w przypadku tej rodziny
potok jest trzystopniowy (ARM9 po-
siada 5 stopni) i sklada sig z naste-
pujacych stopni:

1. Fetch — faza pobrania instrukcji z
pamieci programu;

2.Decode - faza dekodowania in-
strukcji. Po jej wykonaniu proce-
sor ,wie” z jaka instrukcja ma do
czynienia;

iy i % r.L.i{h {kgT

A

Fot. 5. Zestaw ZLTARM podczas pomiardw
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3.Execute - faza wykonania instruk-
cji. W jej trakcie procesor doko-
nuje odpowiednich operacji za-
leznych od tego, co wykonywana
instrukcja robi. Faza Execute nie-
ktérych instrukcji trwa dluzej niz
1 cyklL
W kazdym cyklu zegarowym in-
strukcje przesuwajg sie do nastepnego
stopnia. Jesli faza Execute instrukcji
znajdujacej sie w tym stopniu trwa 1
cykl, to potok dziala bez zatrzymywa-
nia sie i co cykl koficzy sie wykony-
wanie kolejnych instrukeji. Jednak nie-
ktére z instrukcji wykonujg sie dluzej.
Na przyklad - jak napisano w [1] wy-
konanie instrukcji str reg src,[reg_de-
st #offset] trwa 2 cykle. W pierwszym
cyklu rdzen oblicza adres przeznacze-
nia - dodaje offset do wartosci reg dest
(nie podanie wartoéci offset traktowane
jest jak podanie wartosci 0). W dru-
gim dokonuje wtasciwego wpisu. Pod-
czas drugiego cyklu fazy Execute tej
instrukcji potok zatrzymuje sig i kolej-
ne instrukcje nie sg pobierane. Inaczej
jest gdy wykonywana jest instrukcja
skoku. W ogéle skoki sg najwigkszym
utrapieniem procesoréw z przetwa-
rzaniem potokowym. Zanim procesor
dobrze rozpozna skok i adres, do kt6-
rego nalezy skoczy¢, to w nizszych
stopniach potoku juz znajdujg sie in-
strukcje polozone w pamigci programu
tuz za instrukcja skoku. Instrukcje te
oczywiscie nie powinny by¢ wykona-
ne - i nie zostang - jednak wymaga
to specjalnych zabiegéw co zabiera
czas. Ogélnie zjawisko to nazywa sig
opéznieniem skoku (branch penalty).
Inng sprawa jest wystgpowanie w ar-
chitekturach niektérych procesoréow
(np. SPARC) zjawiska skoku opéznio-
nego (delayed branching). Polega ono
na jawnym zalozeniu, ze instrukcja
znajdujaca sie tuz za skokiem zostanie
wykonana mimo wykonania skoku! Pi-
szac program nalezy o tym pamietac.
Czesto jednak asemblery takich proce-
sor6w sa tak na prawde meta-asemble-
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Rys. 6. Schemat blokowy mikrokon-
frolera LPC2114 (fragment)

rami i ukrywaja te wlasciwosé¢ przed
programistg. Uwaga! Poje¢ ,opdznienie
skoku” i ,skok op6Zzniony” nie nalezy
myli¢ ze sobg — sg to dwie zupelnie
r6zne rzeczy. Skok opdézniony jest jed-
nym ze sposobéw na radzenie sobie z
op6znieniem skoku.

Wr6émy do rodziny ARM?7. Prosty
przyktad wykonania fragmentu pro-
gramu w ktérym znajduje sie skok
przedstawiony zostal na rys. 4b. Prze-
sledZzmy go szczegdlowo.

W cyklu numer 1 instrukcja B
(skok) jest dekodowana i rdzen nie
wie jeszcze, ze ma nastgpi¢ skok -
jakby nigdy nic pobiera pierwszg po

PODZESPOLY

Fot. 7. Maksymalna czestotliwos¢ pracy portu

skoku instrukcje Instr2. Cykle 2...4 to
wykonanie instrukcji B.

W cyklu numer 2 wyliczany jest
adres skoku. Poniewaz w tym cyklu
instrukcja B weszla do stopnia Execu-
te to automatycznie w stopniu Fetch
znajduje sig juz kolejna instrukcja z
pamieci programu, czyli Instr3. Nic
sig na to poradzi¢ nie da.

W cyklu numer 3 znany jest juz
adres do ktérego nalezy skoczy¢ (ety-
kieta Et) i pobierana jest stamtad in-
strukcja Instr4. Jednoczesnie do stop-
nia Execute wsuwa sie Instr2 jednak
dzieki specjalnym mechanizmom nie
jest wykonywana — po prostu prze-
chodzi i znika w niepamieci.

W cyklu numer 4 zachodzi iden-
tyczne zjawisko jak w cyklu 3 z tym,
ze pobierana jest kolejna instrukcja z
docelowego miejsca skoku, czyli Instr5.

Cykl numer 5 jest pierwszym cy-
klem wykonywania instrukcji Instr4.
Skok do etykiety Et zostal wykona-
ny. Jak wida¢ wykonanie instrukcji B
trwa 3 cykle.

Uzbrojeni w elementarng wiedze
o potoku procesora ARM7 mozemy

7 cykli 7 cykli 7 cykli
Ex 7?? 77 STR1 STR1 STR2 STR2 STR3 STR3
De 7? STR1 STR2 STR2 STR3 STR3 B B
E—
Fe STR1 STR2 STR3 STR3 B B XXX1 XXX1
Czas: 1 2 3 9 10 16 17 23
P1.16:
3 cykle 7 cykli 7 cykli
Ex B XXX1 XXX2 STR1 STR1 STR2 STR2 STR3
De XXX1  XXX2 STR1 STR2 STR2 STR3 STR3 B
E—
Fe XXX2 STR1 STR2 STR3 STR3 B B XXX1
Czas: 24 25 26 27 33 34 40 41
P1.16:

Okres przebiegu na P1.16 wynosi 3*7+3=24 cykle.

Rys. 8. Praca potoku przy instrukcji mierzonej str R2,

— przestanie rejestr -> port)
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(R3) (oznaczonej STR3

wreszcie wyjasni¢ dlaczego mimo tak
duzej szybkosci pracy rdzenia (in-
strukcje przestan rejestr-rejestr wyko-
nujg sie w 1 cyklu) pozwala on na
tak mizerng pod wzgledem szybkosci
pracg z portami GPIO.

Wyjasnienie

Okazalo sie, ze przyczyng wolnego
dostepu do portéw jest umieszczenie
ich w przestrzeni adresowej urzadzen
peryferyjnych, ktére nie sa bezposred-
nio dostepne rdzeniowi (RAM jest)
i konsekwentne zaimplementowanie
architektury Load-Store. Niestety, w
samej dokumentacji procesora zabra-
kto informacji na ten temat co jest
bardzo przykre. Na rys. 6 znajdu-
je sie fragment schematu blokowego
LPC2114. Przestrzefi adresowa portéw
(podobnie jak innych peryferiow) do-
stepna jest rdzeniowi za posrednic-
twem mostu szyny AHB (Advanced
High-performance Bus) i dalej poprzez
most posredniczacy pomiedzy szyna-
mi AHB i VPB (VLSI Peripheral Bus).
Trzeba tez wiedzieé¢, Ze istnieje kilka
rodzajéow cykli fazy Execute wszyst-
kich instrukcji. Niektére z nich (Non
sequential cycles) maja to do siebie,
ze most AHB/VPB dodaje do nich 1
cykl oczekiwania. Same operacje na
szynie VPB tez zabierajg kilka cykli.
W rezultacie faza Execute instrukcji
Idr lub str odwolujacej sie do prze-
strzeni VPB wykonuje sie odpowied-
nio 8 i 7 cykli. Ta sama instrukcja
str ktéra wpisuje dane do wewnetrz-
nej pamieci RAM wykonywana jest
przez zaledwie 2 cykle — na przy-
klad instrukcja STR4 z list. 2 (wynik
w tab. 1).

Rys. 8 przedstawia prace poto-
ku podczas pomiaru czasu trwania
instrukcji STR3 z list. 2 (przesta-
nie rejestr->port) wraz z pokazaniem
jak zmienia sig stan na linii P1.16
(tak na prawde na liniach P1.23...
P1.16). Instrukcje oznaczone XXX1
i XXX2 to ,instrukcje” znajdujace
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sig w pamieci Flash tuz za instruk-
cja B. Ze wzgledu na to, ze nie ma
tam zadnych prawdziwych instrukcji
sg to jakie§ slowa o dlugosci réwnej
opcode-owi instrukcji ARM?7. Instruk-
cje oznaczone ??? moga reprezento-
waé rézne instrukcje programu. Jesli
jest to pierwszy przebieg petli sg to
ostatnie instrukcje z fazy inicjaliza-
cji rejestrow. Jes$li za$ sa to kolejne
przebiegi petli — instrukcje 7?7 sta-
nowig to samo co instrukcje XXX1 i
XXX2 (wtedy cykl numer 25 jest taki
sam jak cykl numer 1, a cykl numer
26 jest taki sam jak cykl numer 2).
Okres przebiegu na P1.16 wynosi tu
24 cykle przy diugosci petli réwnej
tylko 4 instrukcje (wliczajac skok).
Nawet przy taktowaniu 60 MHz 24
cykle odpowiadaja czestotliwosci zale-
dwie 2,5 MHz.

Podsumowanie

Trzy i p6t megaherca na porcie
to w og6lnosci nie jest malo, ale
jak na procesor, ktérego rdzen takto-

wany jest z czestotliwo$cia 60 MHz
jest to bardzo mato. Najtatwiej zdac
sobie z tego sprawe analizujac naste-
pujace poréwnanie. Procesor z rdze-
niem AVR serii ATMega taktowany =z
maksymalng czestotliwoscia 16 MHz
potrafi zmienia¢ stan portu z czesto-
tliwoscia 4 MHz, a wiec szybciej niz
ARM7!!! Nie powiem juz jak szybko
moze to robi¢ 8051 o zmodyfikowa-
nym 1-taktowym rdzeniu taktowany
zegarem o czestotliwoséci kilkudzie-
sieciu MHz (obecna instrukcja CPL
Port.bit).

Nie znaczy to oczywidcie, zZe
uprawnione jest stwierdzenie iz AVR
jest szybszy niz ARM. Oczywiscie,
ze nie! 32-bitowa szybka arytmety-
ka z instrukcjami arytmetycznymi,
logicznymi i innymi wykonywanymi
na rejestrach (inaczej sig¢ nie da)
sprawia, ze ARM-y na prawde bijg
na glowe AVR-y i im podobne mi-
krokontrolery - tyle, ze nie w kaz-
dej dziedzinie. Procesory z rdzeniem
ARM7 i nowszymi rdzeniami z tej

rodziny doskonale sprawdza sig w
aplikacjach, gdzie relatywnie rzadko
potrzebne sg dostepy do portéw, zas
bardzo istotna jest szybkosé dokony-
wania obliczen. W wielu przypad-
kach zastagpia DSP! Trzeba jednak
zdawaé sobie sprawe, ze ustepuja
szybkim 8-bitowcom jesli chodzi o
szybko§¢ pracy portéw GPIO, co dla
nas — elektronik6w — czesto ma klu-
czowe znaczenie.

Arkadiusz Antoniak
arkadiusz.antoniak@ep.com.pl
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