KURS

Mikrokontrol
y 4 rdzemem

Wymienione mikrokontrolery
ARM zawieraja w sobie caly 32-bi-
towy system mikroprocesorowy z pa-
miecig Flash oraz RAM, zwalniajacy
konstruktora od prowadzenia skom-
plikowanych polaczen magistralo-
wych. Ceny mikrokontroleréw sag
bardzo zachecajace, np. mikrokon-
troler LPC2131 (32 kB Flash, 8 kB
RAM) kosztuje mniej wiecej tyle
samo, co ATmegal6. Do dyspozycji
mamy bardzo duzg moc obliczenio-
wa, jaka daje 32-bitowy rdzen tak-
towany z czestotliwoécia do 60 MHz.
Mikrokontrolery LPC21xx sg wypo-
sazone w jednostke centralng AR-
M7TDMI-S opracowang w firmie
ARM. Rdzen ARM7TDMI-S staje sie
standardem wér6d mikrokontroleréw
32-bitowych, podobnie jak rdzen
8051 byl ijest standardem wséréd
mikrokontroler6w 8-bitowych.

Poznajac architekture LPC21xx
mozemy w tatwy sposéb przejs¢ do
programowania mikrokontroleréw
innych producentéw opartych na
rdzeniu ARM7TDMI-S, np. Atmel
albo STM, agdy moc obliczeniowa
stanie sie niewystarczajagca mozemy
pomysle¢ o architekturze ARM9 albo
ARM11. Gdy do dyspozycji mamy
troche wiekszy mikrokontroler oparty
na rdzeniu ARM wyposazony w jed-
nostke MMU (zarzadzania pamiecia),
mozemy uruchamia¢ systemy opera-
cyjne, takie jak Linux czy Windows
CE. Programowanie mikrokontrole-
row LPC21xx nie jest duzo bardziej
skomplikowane od programowania
AVR-6w, ado dyspozycji mamy ana-
logiczne narzedzia, takie jak darmo-
wy kompilator gcc (arm-gcc), pozwa-
lajacy na pisanie programéw w je-
zyku C oraz C++. Programowanie
pamieci Flash mikrokontrolera moze
odbywa¢ sie w docelowym systemie
poprzez port RS232 ioprogramowa-
nie LPC2000 Flash Utility.
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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 pozostawalo w sferze
marzen przecietnego konstruktora ze wzgledu na wysokq cene,
skomplikowane rozwiqzania ukladowe wymagajqce prowadzenia
na plytkach 32-bitowych magistral systemowych oraz koniecznosé
stosowania dodatkowych ukladéw zewnetrznych. Sytuacja ulegla
diametralnej zmianie w momencie pojawienia sie na rynku
mikrokontrolerow z rdzeniem ARM iwbudowanq pamieciq Flash,
najpierw firmy Philips LPC21xx iwkrétce pozniej Atmela AT91SAM7,

ATM - rodzina STR700 iwielu innych producentéw.

Rdzen ARM7TDMI

Sercem mikrokontroleréw rodzi-
ny LPC21xx jest jednostka centralna
ARM7TDMI-S. Jest ona czeScig du-
zej rodziny 32-bitowych mikropro-
cesor6w ARM ogélnego przeznacze-
nia, ktére charakteryzuja sie bardzo
malym poborem mocy, oraz prostotg
budowy. Historia powstania mikro-
procesor6w ARM wywodzi sie z lat
80-tych, kiedy to grupa inzynieréw
pod kierownictwem Rogera Wilsona
i Steave"a Ferbera, pracujaca dla fir-
my Acorn, rozpoczela projektowanie
rdzenia bedacego rozwinieciem znane-
go mikroprocesora 6502 firmy MOS
Technology. Firma Acorn budowala
komputery w oparciu o ten procesor,
wiec celem bylo opracowanie nowe-
go, wydajniejszego procesora, ktéry
mial sie charakteryzowaé¢ podobng
architekturg do 6502. Bylo to duze

Instrukcia ADDS ADCS ADCS ADCS ORR ORR
) RO,R4,R8 | R1,R5,R9 | R2,R6,R10 | R3,R7,R11 | RO,R0,#3 | R2 R2 #3

Pobrani ADDS ADDS ADCS ADCS ORR
obranie RO,R4,R8 | RO,R4,R8 | R2,R6,R10 | R3,R7,R11 | RO, RO, #3

Dekod ] ADDS ADDS ADCS ADCS
ekodowanie RO,R4,R8 | RO,R4,R8 | R2,R6,R10 | R3,R7, R

) ADDS ADDS ADCS
Wykonanie RO, R4, R8 | RO,R4,R8 | R2, R6,R10

Rys. 1. Sposdb wykonywania rozkazéw przez procesory z rdzeniem ARM
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wyzwanie poniewaz rok wcze$niej
zespol ten zajmowal sig projektowa-
niem mikroprocesoréw 8-bitowych
Z pamiecig programu o pojemnosci
32 kB. Pierwsza wersja testowa mi-
kroprocesora ujrzata $wiatlo dzienne
w 1985 roku, ajuz rok pdézniej ukoin-
czono wersje produkcyjng ARM2,
ktéry byl 32-bitowym mikroproceso-
rem z 26-bitowa przestrzenig adreso-
wa. W p6znych latach 80-tych firma
Acorn rozpoczela wspélprace z firmg
Apple w celu opracowania udoskona-
lonego rdzenia ARM. W tym samym
czasie zfirmy Acorn wydzielila sig
firma ARM Ltd. Efektem wspdétpracy
bylo powstanie mikroprocesora ARM6
zastosowanego w palmtopie Apple
Newton. Obecnie firma ARM zajmuje
sie sprzedaza licencji na aplikowanie
rdzeni rodziny ARM.

W krainie Flashy ISP

W artykule skupiamy sig na mikrokontrolerach
zrodziny LPC21xx, ale przedstawione
informacje odnosza sig takze do innych
rodzin mikrokontroleréw z rdzeniem ARM,
jak np.: TMS470, ADuC7000, STR700
(i pochodne), AT91SAMY7 (i pochodne),
atakze wielu innych wyposazonych w rdzen
ARM7TDMI-S.
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16-bitowy
kod —p
THUMB

Potok P

Dekoder Dekoder
instrukcji —P  instrukcji
THUMB -> ARM ARM

Rys. 2. Sposéb dekodowania rozkazéw THUMB

Tradycyjne mikrokontrolery (bu-
dowane w architekturze CISC) po-
siadajg rozbudowang liste rozka-
z6w, ktérych wykonanie zajmuje
wiele cykli maszynowych. Badania
wykazaly, Zze tylko niewielka czesé
rozkazow jest wykorzystywana
w przecigtnym programie, areszta
pozostaje nieuzywana. Dluga lista
rozkazéw powoduje skomplikowanie
budowy dekodera instrukcji, oraz
komplikacje budowy rdzenia. Reje-
stry procesora CISC majgq zazwyczaj
scisle okre$lone przeznaczenie, np.
akumulator stuzacy do wykonywa-
nia operacji arytmetycznych i logicz-
nych, rejestry indeksowe stuzace do
adresowania pamigci itp. W progra-
mie musi wiec znajdowaé sie duzo
przestan rejestr — rejestr, poniewaz
argumentami rozkazéw moga byé
tylko okreslone rejestry. W proce-
sorach CISC do dyspozycji mamy
zazwyczaj niewiele rejestréw (np.
8086 posiada 8 rejestrow), dlate-
go na licie rozkazéw znajduje sie
wiele instrukcji potrafiacych wyko-
nywaé operacje bezpoérednio na pa-
mieci. Bioragc pod uwage wszystkie
wady architektury CISC oraz to, ze
tylko niewielka liczba instrukcji jest
wykorzystywana w typowych progra-
mach opracowano architekture RISC
(Reduced Instruction Set Computers).
Mikroprocesory RISC potrafia wyko-
nywaé najczesciej kilkadziesigt roz-
kazéw, podczas, gdy np. popularny
mikrokontroler 8051 ma ich 111.
Posiadaja zdecydowanie mniej try-
béw adresowania dzieki czemu kody
rozkazéow sa duzo prostsze. Wszyst-
kie operacje wykonywane sa na re-
jestrach. Brak jest rozkazéw operu-
jacych bezposrednio na pamigci. Je-
dynymi rozkazami majacymi dostep
do niej to rozkazy LOAD (zaladuj
zawarto§¢ pamieci do rejestru) oraz
STORE (zapisz zawarto$é rejestru
do pamieci) Wykonanie operacji na
danych znajdujacych sie w pamigci
odbywa sie wedlug schematu: za-

Jak to jest z endianami

Big-endian to sposob zapisu wielobajtowych
danych, w ktérym najbardziej znaczacy bajt
zapisuje sie pod najnizszym adresem W pamigci.
W formacie little—endian najmniej znaczacy bajt
zapisuje sie pod najnizszym adresem.
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taduj dana z pamieci do rejestru,
wykonaj operacje na rejestrze, prze-
§lij dana powrotem do pamigci.
Do dyspozycji mamy takze wiegk-
sza liczbe rejestrow, ktére sg reje-
strami ogdlnego przeznaczenia inie
majg $cisle okreslonych funkcji. In-
strukcje przetwarzane sg w potoku
dzieki czemu wigkszo§¢ instrukcji
wykonywana jest w jednym cyklu
zegarowym. Dzigki swojej prostocie
procesory RISC posiadajg bardzo
prosta budowe, dzieki czemu (za-
zwyczaj) moga pracowaé szybciej
niz ich odpowiedniki CISC. Krétka
lista instrukcji upraszcza ponadto
tworzenie kompilatoré6w oraz zapew-
nia lepsza optymalizacje kodu.

ARM7TDMI-S jest 32-bitowym
rdzeniem mikroprocesora bazujacym
na architekturze RISC. Wyposazono
go w 31 réwnouprawnionych, 32-bi-
towych rejestréw, na ktérych mozna
wykonywaé wszystkie operacje z li-
sty rozkazéw. Jeden ztych rejestrow
(R15) jest licznikiem rozkazéw wiec
procesor potrafi zaadresowaé¢ do
4 GB pamieci.

Przetwarzanie instrukcji odbywa
sie z zastosowaniem tréjpoziomo-
wego potoku. CPU w tym samym
czasie, gdy wykonuje dany rozkaz,
dekoduje juz kolejny rozkaz i dodat-
kowo wtym samym czasie pobiera
jeszcze kolejny rozkaz. Sposéb prze-
twarzania rozkazéw przez procesor
ARM przedstawiono na rys. 1.

Efektem réwnolegltego przetwa-
rzania trzech rozkazéw w réznych
fazach jest wykonywanie wigkszosci
instrukcji w jednym cyklu zegaro-
wym. Potok dziala najefektywniej,
gdy program wykonywany jest se-
kwencyjnie inie wystepuja rozga-
tezienia. W przypadku wystapienia
rozgalezienia, potok musi zostac
oczyszczony z niepotrzebnych in-
strukcji wystepujacych za rozgate-
zieniem i wypelniony nowymi in-
strukcjami, co powoduje wydluzenie
czasu wykonania instrukcji. W od-
r6znieniu od innych powszechnie
znanych mikroprocesoréw, w ARM-
—ach prawie kazda instrukcja moze
by¢ wykonywana warunkowo, w za-
leznoéci od stanu flag zmienionych
przez poprzednia instrukcje przetwa-
rzajaca dane. Znakomicie ulatwia to
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Elektroniki dla Wszystkich min.

Mimo wszechwiadnej elektroniki opartej na pol-
przewodnikach, wzmacniacze lampowe nie odeszly
do lamusa, lecz nadal maja licznych wielbicieli.
Entuzjastom gitary elektrycznej przedstawiony
zostal w EdW prosty i tani lampowy wzmacniacz
gitarowy. Posiada kilka regulatoréw, dzieki ktérym
mozna regulowac | tak niezwykie brzmienie.

m Lottoautomat, czyli L in 1

Uktad sluzy do generowania przypadkowych
liczb z okreslonego ich zbioru. Spetnia funkcje
rozrywkowa. W programie mikrokontrolera
zostaly zaimplementowane algorytmy, dzieki
ktérym mamy az cztery urzadzenia: automat
do generowania liczb totalizatora sportowego.
automat do generowania ,orla badz reszki”,
automat do generowania liczb kostki
elektronicznej oraz prosta gre zrecznosciowa.

m Syrena alarmowa duzej mocy

Najefektowniejszym i najdonosniejszym sposobem
informowania o niebezpieczenstwie, czy innym
zagrozeniu (np. wlamaniu), jest akustyczna syrena
alarmowa o dostatecznie duzej mocy.

Donosne wycie potrafi sploszyc niejednego
wiamywacza i .obudzi¢ umariego™

Wymagania te spetnia opisany w artykule ukfad.

Kolejny projekt dla zupetnie poczatkujacych:

m Nishoszumny mikser stereo
PONRDOTO W NUMERZE.

Samochodowe Swiatla dzienne - inaczej
Sterownik wentylatora tazienkowego
Odblaskowo-migajacy sygnalizator pieszego
Programowanie procesoréw w jgzyku C
Elektronika dla nieelektronikow:
Pod lupa - Elektronika: tatwa i przyjemna
czy koszmarnie trudna?
Ochrona przeciwporazeniowa
- samoczynne wylaczenie w instalacjach
elektrycznych niskiego napiecia typu TN
B RoHS i Pb-free
B PPEdW - Przyjazny Portal EAW
B Szkofa Konstruktoréw - ,Moduty oraz
urzadzenia przydatne w domu przysziosci”
B Ofensywa plaskich,
czyli definitywny zmierzch kineskopu
B IFA2005

A moze masz pomyst na ciekawy artykut lub projeki?
Skonstruowaled urzqdzenie, kidre jest godne zaprezentowania
szerszej publicznosei? Mozesz napisac artykut edukacyjny?
Chossz podzielié sie dogwiadozeniem?

W takim razie zap y do tpracy na § h
Elekironiki dla Wszystkich. Kontakt: edw@edw.com.pl
EdW moiesz zaméwit w sklepie internetowym AVT:
http://www.sklep.avt.com.pl, telefonicznie: (22) 568 99 50,

fax. (22) 568-99-55, listownie: 01-939 Warszawa,
ul. Burleska 9 lub e-mailem: handlowy@avt.com.pl.
Do kupienia takZe w Empikach i wszystkich wigkszych kioskach

z prasq. Na wszelkie pytania czeka Dziat Prenumeraty
tel.: (22) 568 99 22, prenumerata@avt.com.pl
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Tab. 1. Identyfikatory rejestrow

prywatnych w trybach ochrony
Tryb ochrony Identyfikator
User Usr
Fast Interrupt Fig
Interrupt Irg
Supervisor Sve
Abort Abt
System Sys
Undefined Und

tworzenie kodu bez rozgalezien, za-
pobiegajac stracie czasu na ponow-
ne zapelnienie potoku. Licznik roz-
kazow PC (R15) wskazuje na osiem
bajtéw w przéd w stosunku do bie-
zacej instrukcji, czyli na instrukcje
aktualnie pobierang. Nalezy o tym
pamiegtaé przy adresowaniu wzgled-
nym odnoszacym sie do licznika
rozkazéow. Rdzen ARM7TDMI-S po-
siada wspélng przestrzen adreso-
wa dla rozkazéw i danych. Dostep
do pamieci mozliwy jest poprzez
instrukcje ladowania, zapisu oraz
zamiany. Pamie¢ moze by¢ adreso-
wana w postaci 8, 16 lub 32 stéw
danych, przy czym procesor zapisu-
je dane w porzadku big-endian lub
little—endian.

W przypadku mikrokontroleréw
LPC21xx dane sa przechowywa-
ne zawsze w formacie Iittle-endian.
Poniewaz najszybsze pamieci Flash
osiggaja predkosci rzedu 20 MHz,
natomiast rdzei ARM7TDMI-S moze
wykonywaé rozkazy ze znacznie
wigkszg predkoscia, najczesciej sto-
suje sie pamie¢ posredniczaca cache
lub przepisuje sie zawarto$¢ pamie-
ci Flash do RAM (w momencie uru-
chomienia mikrokontrolera), z ktdrej
nastepnie program jest wykonywa-
ny. Zastosowanie pamieci cache
lub dodatkowego RAM-u powodu-
je konieczno$é uzycia dodatkowych
zasob6w oraz komplikuje uktad.
W mikrokontrolerach LPC21xx zasto-
sowano inna, ale réwnie skuteczna
metode polegajaca na odczytywaniu
z pamigci Flash w jednym cyklu 4
rozkazéw naraz, co umozliwia uru-
chamianie programu z pamieci Flash
z pelng predkoscia pracy rdzenia.
Za zarzadzanie pamiecig odpowiada
kontroler MAM (Memory Accelera-
tion Module).

Rdzen moze wykonywaé dwa
podzbiory rozkazéw:

- 32-bitowe instrukcje ARM,
— 16-bitowe instrukcje THUMB.

Kod 16-bitowy charakteryzuje sie
wolniejszym wykonywaniem instruk-
cji 32-bitowych oraz wieksza gesto-
$cig upakowania kodu. Natomiast
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kod 32-bitowy zapewnia wigkszg
wydajnoé¢ podczas dziataniu na da-
nych 32-bitowych oraz lepsze zarza-
dzanie duzymi obszarami pamigci.
Normalnie mikroprocesory 32-bitowe
pracujace w trybie 16-bitowym, po-
stuguja sie 16-bitowymi instrukcjami
oraz rejestrami o dlugosci 16 bitéw.
Tryb THUMB zapewnia natomiast
16 bitowa liste instrukcji, operuja-
ca na 32-bitowych danych i 32-bi-
towej przestrzeni adresowej. Zbiér
instrukcji THUMB jest podzbiorem
listy instrukcji ARM ima on swdj
odpowiednik w 32-bitowej liscie
instrukcji ARM. Podczas wykona-
nia programu 16-bitowe instrukcje
THUMB sg dekodowane ,w locie”
do pelnych, 32-bitowych instrukcji
ARM bez istotnej utraty wydajnosci
wykonania. Na rys. 2 przedstawiono
spos6b, w jaki rdzen dekoduje iwy-
konuje rozkazy THUMB.
Objetosciowo kod THUMB zaj-
muje 65% objetosci kodu ARM
ijest wolniejszy o okolo 40% od
kodu ARM. Podczas dzialania pro-
gramu mozna latwo przelgczaé try-
by pracy, np. cze$¢ programu moze
by¢ napisana w trybie THUMB, na-
tomiast czasowo krytyczne proce-
dury moga dziataé¢ w trybie ARM.
Przelgczanie trybu odbywa sie za
pomoca instrukcji BX lub BLX
(nie mozna tutaj wykorzysta¢ ma-
nipulacji na rejestrze znacznikéw).
Wszystkie wyjatki procesora sa
wykonywane w 32-bitowym trybie
ARM i jezeli podczas wystgpienia
wyjatku procesor znajduje sie w try-
bie THUMB zostaje automatycznie
przetaczony do trybu ARM. Po za-
konczeniu obslugi wyjatku procesor
powraca do trybu THUMB.

Tryby ochrony

W mikroprocesorach 8/16-bitowych
wykonanie niedozwolonej operacji,
np. skok do nieistniejacego obszaru
pamieci programu lub zablokowanie
na stale przyjmowania przerwan, po-
wodowalo najczeSciej zawieszenie ca-
tego systemu. Przykladowo, pracujac
w znanym systemie MS-DOS, gdy Zle
dzialajacy program zapisal niedozwo-
lony obszar pamieci bedacy czescia
systemu operacyjnego caly system ule-
gal zawieszeniu, ajedynym sposobem
na wyjscie ztej sytuacji bylo jego
ponowne uruchomienie. Aby uniknaé
podobnych sytuacji w konstrukcjach
mikroprocesoréw 32-bitowych wpro-
wadzono sprzetowe tryby ochrony.
Tryby ochrony dziataja wten sposdb,

ze wprowadza sie kilka dodatkowych
trybéw pracy mikroprocesora. W kaz-
dym ztych tryboéw wydziela sig okre-
§lone zasoby 1iobszar pamieci mikro-
procesora, do ktérych program ma do-
step. Najczesciej do dyspozycji mamy
dwie kategorie trybéw ochrony:

- tryb uzytkownika (USER MODE),

- tryb uprzywilejowany (PRIVILED-
GED MODE).

W trybie uzytkownika, program
ma dostep tylko do ograniczonych
zasobow i instrukeji, ktérych zmiana
lub wykonanie nie jest krytyczne dla
pracy reszty systemu. Przyktadowo
brak jest mozliwo$ci zmiany usta-
wiefl przerwan, nie jest tez mozli-
we programowe wyijscie ztego trybu
ochrony. Blokowane sg takze niedo-
zwolone instrukcje — np. w proceso-
rach 386 in, out, ktérych wykonanie
moze zaburzy¢ prace systemu.

W trybie uprzywilejowanym pro-
gram natomiast ma dostep do wszyst-
kich zasobéw i catego obszaru pa-
mieci, tak wigc mozna wykonywac
dowolne operacje na wszystkich za-
sobach systemu. Jest to tryb ochrony
wykorzystywany przez oprogramowa-
nie systemowe (system operacyjny).

Dzieki wprowadzeniu mechanizmu
trybéw ochrony tylko aplikacja pracu-
jaca w warstwie systemu operacyjnego
ma dostep do krytycznych zasobéw,
aplikacje uzytkownika mogg sig do
tych zasobéw odwolywaé tylko za
posrednictwem odwotan systemowych.
Dzigki temu mamy pewno$¢, ze do-
step do tych zasobéw zostal wykona-
ny w sposéb prawidlowy. Przyktadem
systemu operacyjnego, ktéry zapewnia
dobrag ochrone zasob6w poprzez korzy-
stanie ztryb6w ochrony mikroproce-
sora Intel 386 jest system operacyjny
Windows NT oraz Linux. Zapisanie
dowolnego obszaru pamieci znajduja-
cego sie poza obszarem aplikacji po-
woduje wygenerowanie odpowiedniego
wyjatku, ktérego wynik dziatania mo-
zemy zaobserwowa¢ np. w postaci ko-
munikatu Segmentation Fault. Procesor
ARM7TDMI-S zostal wyposazony w 7
trybow ochrony, zktérych 6 jest try-
bami uprzywilejowanymi (PRIVILED-
GED MODE) oraz jeden znich jest
trybem uzytkownika (USER MODE).
Do dyspozycji mamy:

— Tryb uzytkownika (User Mode)
- wykorzystywany podczas nor-
malnego wykonywania programu.
W tym trybie niektére operacje
mogace zaburzy¢ prace systemu
sa niedostepne. Np. zablokowana
jest mozliwo$é modyfikacji flag
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blokady przerwan.

— Tryb przerwania szybkiego (Fast
Interrupt) FIQ - wykorzystywany
do wykonywania przerwan kry-
tycznych czasowo.

— Tryb przerwania (Interrupt) IRQ
— wykorzystywany do obstugi zwy-
klych przerwan.

— Tryb nadzorcy (Supervisor) - wy-
korzystywany przez system opera-
cyjny.

— Abort Mode - tryb ten jest uru-
chamiany, np. gdy procesor napo-
tka instrukcje odwolujaca sie do
nieistniejacego obszaru pamieci.
W mikrokontrolerach i systemach
zawierajacych blok zarzadzania
pamiecia MMU, moze by¢ wyko-
rzystywany do realizacji pamigci
wirtualnej, znanej doskonale z sys-
teméw takich jak Windows czy
Linux.

— Tryb systemu operacyjnego (Sys-
tem Mode) - uprzywilejowany
tryb wykorzystywany przez system
operacyjny.

- Undefined Mode - procesor wcho-
dzi wten tryb, gdy napotka nie-
znang instrukcje.

Zmiana trybu ochrony nastepuje
w momencie wystgpienia sytuacji wy-
jatkowej. Przykladowo gdy zgtaszane
jest przerwanie procesor zmienia tryb
na IRQ. Tryb ochrony mozna takze
zmieni¢ w trybach uprzywilejowanych
na drodze programowej poprzez mo-
dyfikacje stowa stanu procesora. Na-
tomiast, gdy jesteémy w trybie uzyt-
kownika trybu nie mozna zmienic
w sposéb programowy. Gdyby tak
nie bylo wéwczas dowolny program
uzytkownika méglby zmieni¢ tryb na
tryb uprzywilejowany i przeja¢ pelng
kontrole nad procesorem, co podwa-
zalo by sens stosowania trybéw chro-
nionych. W procesorach ARM stosuje
sie mechanizm bankowania rejestrow.
Polega on na tym, ze gdy procesor
zmienia tryb ochrony zestaw nie-
ktérych rejestrow jest podmieniany
na inny. W efekcie tego kazdy tryb
ochrony posiada sw6j wlasny rejestr,
ktéry jest widoczny tylko w tym
trybie. Mechanizm bankowania jest
Swietnie znany wszystkim programi-
stom mikrokontrolera 8051, gdzie do
dyspozycji mamy 4 banki rejestréw
RO...R7 przelaczane za pomocyg bitéw

KURS

RSO RS1 wrejestrze PSW. W ARM-
—ach sytuacja jest bardzo podobna,
z tym, ze rejestry podmieniane sa
automatycznie przy zmianie trybu
ochrony inie jest bankowany caty
zestaw rejestréw a jedynie ich czesc.
To, ktére rejestry sa bankowane, za-
lezy od trybu ochrony. Zastosowanie
mechanizmu bankowania przy zmia-
nie trybu umozliwia np. zrealizowa-
nie osobnego stosu dla kazdego try-
bu ochrony, co dodatkowo podnosi
bezpieczenstwo. Jezeli mieliby$my
tylko jeden stos dla wszystkich try-
béw, wéwczas program uzytkownika
moéglby np. nie zdjaé ze stosu za-
warto$ci jakiego§ rejestru, i dzialanie
systemu operacyjnego moglo by sie
zalama¢ na skutek zdjecia przez sys-
tem ze stosu nieprawidlowych warto-
§ci. Tutaj nie ma takiego problemu,
poniewaz kazdy tryb ochrony posia-
da swdj wlasny stos inawet jak pro-
gram w trybie uzytkownika nie zdej-
mie zawarto$ci jakiego$ rejestru ze
stosu, nie bedzie to mialo wplywu
na prace systemu operacyjnego.
Lucjan Bryndza SQ7FGB
lucjan.bryndza@ep.com.pl

VVarto uzyw

Baterie Polimerowe (PoLiFlex) charakteryzuja sie
duza gestoscia energii, smukfa budowa, mata waga oraz
dowolng mozliwoscia ksztattowania obudowy.

Nie grozi im wylanie. Bardzo szybko sie taduja.
Istnieje mozliwos¢ sktadania ich w pakiety. W ofercie
mamy takze baterie litowe guzikowe, cylindryczne,
akumulatory litowe guzikowe. Konkurencyjne ceny.
Szybka dostawa.
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