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1. Rdzeri Cortex-M3

1.1.

Od kilku lat na rynku mikrokontroleréw obserwujemy nowe, interesujgce zjawisko.
O ile jeszcze kilka lat temu kazdy wigkszy producent pétprzewodnikéw miat w ofer-
cie produkcyjnej mikrokontrolery wyposazone w rdzenie bedgce wlasnymi opraco-
waniami lub mikrokontrolery, w ktérych zastosowano jeden z ,.klasycznych” rdzeni
opracowanych przez rynkowych gigantéw (przede wszystkim Intela i Motorolg), to
od kilku lat sytuacja ulega zasadniczej zmianie. Obecnie wigkszos¢ liczacych si¢ na
rynku producentéw mikrokontroler6w oferuje lub wprowadza do swojej oferty mi-
krokontrolery wyposazone w rdzenie opracowane przez firm¢ ARM. Podbdj rynku
mikrokontroleré6w przez rdzenie opracowane przez ARM rozpoczat si¢ od opraco-
wanego w roku 1993 rdzenia ARM7TDMI. Jego rynkowa obecnos¢ niedlugo si¢
zapewne zakoriczy za sprawg znacznie mtodszego (z roku 2004) opracowania firmy
ARM: rdzenia Cortex-M3, ktéry zastosowano m.in. w mikrokontrolerach STM32
produkowanych przez firm¢ STMicroelectronics.

Z perspektywy konstruktoréw systemé6w mikroprocesorowych taki stan rzeczy ma
pozytywny wplyw na tatwos¢ projektowania: konkurencja pomiedzy producentami
mikrokontroleréw jest duza, podobnie jak tatwos¢ zastgpienia mikrokontroleréw
pochodzacych od jednego producenta przez inne, znacznie prosciej mozna przeno-
si¢ aplikacje pomigdzy mikrokontrolerami pochodzacymi od réznych producentéw.
Na pewno w krétkim czasie wzrosnie takze liczba procedur programowych dostep-
nych bezptatnie. Niebagatelne znaczenie ma takze mozliwos¢ doboru mikrokontro-
lera optymalnego pod wzgledem wyposazenia i mozliwosci w stosunku do ceny.
Dotychczas konieczne byly — czasami dos¢ bolesne — kompromisy.

Firma ARM i jej wyrohy

Firma ARM ma swoje poczatki w roku 1990, kiedy to z porozumienia kilku przed-
sigbiorstw (Apple Computer, Acorn Computer Group, VLSI Technology) utwo-
rzono firme¢ o nazwie Advanced RISC Machines. Miato to miejsce w Cambridge
w Wielkiej Brytanii. Dopiero w roku 1998 nazwe¢ zmieniono i aktualnie firma na-
zywa si¢ ARM Holdings.

Jednym z czynnikéw, ktére wplynety na zmiane nazwy, byta fonetyczna dwuznacz-
nos¢ stowa RISC w jezyku angielskim. W jezyku Shakespeare’a brzmi to jak risk,
czyli ryzyko. Specjalisci od wizerunku doszli do wniosku, skadinad stusznego, ze
moze to si¢ Zle kojarzyé. O ile w inzynierskim Swiecie pierwotna nazwa nie miata
wigkszego znaczenia, o tyle na rynkach finansowych, gdzie ludzkie emocje graja
ogromng role, dwuznaczna nazwa mogta by¢ przyczyng niepowodzen, poza tym
warto tez bylo skréci¢ dotychczasowa, nieco przydiuga, nazwe. I tak powstata, zna-
na obecnie na calym naszym globie firma ARM Holdings.

Firma ARM zajmuje si¢ projektowaniem uktadéw cyfrowych, przy czym nie jest pro-
ducentem potprzewodnikéw, opracowuje i sprzedaje tzw. bloki wlasnosci intelektual-
nej IP (Intellectual Property). Najbardziej znanym wyrobem tej firmy sg rdzenie mi-
kroprocesoréw i mikrokontroleréw, posrod ktérych szczegdlng popularnos¢ zdobyty
m.in. rodziny ARM7 i ARM9, obecnie zastgpowane przez rdzenie z rodziny Cortex.

Klientami ARM Holdings sa najwigksze na swiecie firmy produkujace uktady sca-
lone (np. STMicroelectronics, Texas Instruments, Freescale, Toshiba, Zilog, Maxim
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Zatozyciele firmy Advanced RISC Machines

itd.). W konsekwencji ARM nie produkujac fizycznie zadnych uktadéw ma ogrom-
ny wplyw na rozwdj catego przemystu pétprzewodnikowego zajmujacego si¢ za-
awansowanymi uktadami cyfrowymi.

Odwiedzajac strong internetowg firmy ARM (www.arm.com) i przegladajac doku-
mentacje rdzeni mozna si¢ nieco pogubi¢. Producenci mikrokontroler6w w swoich
materiatach podaja nazwy zastosowanych rdzeni, natomiast ARM czesto postuguje
si¢ nazwa zastosowanej w nich architektury. Dla przyktadu: w rdzeniu ARM7TDMI
zastosowano architekture ARMv4T, natomiast w rdzeniach Cortex firma zastoso-
wala architekture ARMv7M. Na rysunku 1.1 przedstawiono kilka podobnych przy-
padkéw.

ARM7 —» ARMv4
ARM9

> ARMv5

ARM11 —» ARMv6

Cortex —{» ARMv7

Rys. 1.1. Nazwy wybranych rodzin rdzeni opracowanych przez ARM Holdings (z lewej strony)
i nazwy zastosowanych w nich architektur (z prawej strony)
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1.2.

Rodzina rdzeni Cortex

Rodzina Cortex sklada si¢ z trzech podrodzin, o budowie zoptymalizowanej pod

katem réznych aplikacji:

— Cortex-Ax — jest przeznaczona dla wymagajacych aplikacji z systemami ope-
racyjnymi, takimi jak Symbian, Linux i Windows Embedded, ktére wymaga-
ja duzych mocy obliczeniowych, obstugi pamigci wirtualnej z MMU (Memory
Management Unit) lub implementacji wirtualnej maszyny Javy,

— Cortex-Rx — przeznaczona do implementowania w systemach, w ktérych kry-
tyczny jest czas reakcji (np. ABS i inne aplikacje samochodowe),

— Cortex-Mx — podrodzina zoptymalizowana pod katem minimalizacji ceny przy
zachowaniu duzej wydajnosci, przeznaczona do zastosowan konsumenckich
i przemystowych.

W kazdym przypadku litera x oznacza liczbe, ktéra precyzyjnie okresla wersje rdze-

nia z danej podrodziny.

Poza wymienionymi réznicami, rdzenie z grupy M obstuguja wylacznie polecenia

zgodne z listg instrukcji Thumb-2, w odréznieniu od pozostatych rdzeni Cortex,

ktére s przystosowane takze do dekodowania klasycznych instrukcji ARM.

Najnowszy w rodzinie Cortex-M4 jest jednym z najszybszych wariantéw w rodzi-
nie rdzeni mikrokontrolerowych (,M”), do tego wyposazonym w bloki sprzetowe
pozwalajace realizowac obliczenia charakterystyczne dla techniki DSP. W chwili
przygotowywania drugiego wydania ksigzki firma STMicroelectronics nie ujawnia-
ta informacji o planach wdrozenia do produkcji mikrokontroleréw wyposazonych
w ten rdzen, ale mozna si¢ spodziewacd, ze takie si¢ niebawem pojawia.

Rdzen Cortex-M3 jest historycznie pierwszym opracowaniem z rodziny Cortex’ 6w
opracowanych przez firm¢ ARM Holdings. W chwili wydania ksiazki sg dostgpne
cztery wersje rdzenia Cortex-M: M0, M1, M3 oraz M4 (rysunek 1.2). Przedostatni

A

Cortex-M1

Zajmowana powierzchnia struktury

v

Implementacje Tanie mikrokontrolery Szybkie mikrokontrolery,
w FPGA mikrokontrolery z DSP

Rys. 1.2. Pordwnanie najwaznigjszych cech rdzeni z rodziny Cortex
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Rys. 1.3. Mapa polecen wykonywanych przez rdzne rdzenie Cortex-M

z nich bedzie doktadniej przedstawiony w dalszej czgsci tego rozdziatu, a wigc
W tym miejscu zajmiemy si¢ skrétowym przedstawieniem rdzeni MO i M1.

Rdzen Cortex-M1 zaprojektowano specjalnie z myslag o implementacji w uktadach
FPGA i jest tatwy do implementacji w uktadach FPGA najwickszych producentéw
(Actel, Altera, Lattice, Xilinx).

Rdzen Cortex-MO to najprostszy (i dzigki temu zajmuje najmniejszg powierzch-
ni¢ na krzemie) i najbardziej energooszczgdny rdzen, jaki do tej pory zaprojek-
towano w firmie ARM. W zalozeniach jest to 32-bitowy konkurent dla mikro-
kontroleréw 8/16-bitowych w mniej zaawansowanych aplikacjach. Patrzac na
dotychczasowe efekty dzialalnosci ARM Holdings mozemy si¢ spodziewad, ze
Cortex-MO wywota kolejng rewolucj¢ w mikrokontrolerowym $wiecie.

Obecnie (potowa roku 2011) w swoich mikrokontrolerach rdzenie Cortex-MO sto-
sujg firmy Nuvoton oraz NXP. W ofercie firmy NXP mozna znaleZ¢ bardzo ciekawe
uktady LPC4300, taczace w sobie dwa rdzenie: gtéwny Cortex-M4, oraz koprocesor
Cortex-M0. Stosowanie mikrokontroleréw dwurdzeniowych moze by¢ uzasadnione
w aplikacjach wymagajacych cyfrowego przetwarzania sygnaléw. Rdzen Cortex-
M4 jest zoptymalizowany pod katem DSP, wiec w ukladach z rodziny LPC4300
mozna wykorzystaé jego cala moc, przerzucajac zwykle sterowanie na barki dru-
giego rdzenia (Cortex-MO).

Jedng z najwazniejszych — z punktu widzenia programisty — réznic pomig¢dzy
rdzeniami Cortex sg obstugiwane przez nie rozkazy. Na rysunku 1.3 pokazano
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1.3.

mape polecert asemblerowych ,,rozumianych” przez poszczegdlne rdzenie z ro-
dziny Cortex-M.

Ogolne spojrzenie na architekture rdzenia Cortex-M3

Na rysunku 1.4 przedstawiono w uproszczeniu budowe rdzenia Cortex-M3. Jak
wspomniano, obstuguja one list¢ instrukcji Thumb-2, ktéra zawiera polecenia
umozliwiajgce operacje zar6wno na danych 16- jak i 32-bitowych. Zaletq tej listy
jest wieksza, w poréwnaniu do rozkazéw ARM, gestos¢ upakowania polecen (zaj-

‘ Przerwania
NVIC

Rdzen
Cortex—M3

Instr. Dane

Debug System
I Tracer

—  MPU ]

Debuger

Interfejs

Magistrale wewnetrzne debugera

Magistrala Magistrala | | Magistrala | | Magistrala
peryferiéw | — Code D — Code | |systemowa

Rys. 1.4. Budowa rdzenia Cortex-M3

Program wynikowy krétszy o 31%*

| \

Wzrost szybkos$ci
wykonania do 38%*

Szybkos$¢ wykonywania

*dla RVDS 2.2

»
»

Gestos¢ upakowania kodu

Rys. 1.5. Pordwnanie cech list instrukcji ARM, Thumb i Thumb-2
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Tryb pracy
A

32-bitowy tryb ARM

ARM ARM

Thumb Thumb Thumb

16-bitowy tryb Thumb

»

—p i— Czas
t

Rys. 1.6. Przetgczanie pomigdzy trybami ARM i Thumb w rdzeniach ARM7 i ARM9

muja mniej miejsca w pamieci Flash) i szybsze dzialanie programéw (nawet do
1,25 DMIPS/MHz) — niz miato to miejsce w przypadku znanej ze starszych rozwia-
zafi listy Thumb — zapisanych w postaci listy poleced Thumb-2 (rysunek 1.5).

Nie ma zatem potrzeby, tak jak to bylo w przypadku rdzeni ARM7 i ARMO, prze-
taczania si¢ pomigdzy 16-bitowym trybem Thumb a 32-bitowym ARM, co byto
typowym zabiegiem programistéw, pozwalajagcym oszczedzaé¢ pamig¢é programu
tam, gdzie predkos¢ wykonywania programéw nie byta krytyczna. Na rysunku 1.6
symbolicznie zaznaczono czas f, dla podkreslenia, ze przetgczanie trybéw pracy
wprowadza pewne op6Znienie w wykonywaniu programu.

Lista Thumb-2 ma pewne rozszerzenia w stosunku do listy ARM (np. sprzgtowe
dzielenie), problemem jest to, ze rdzenie Cortex-M3 nie sa kompatybilne ze swoimi
poprzednikami. Niestety oznacza to, ze nie mozna bezposrednio uruchomi¢ progra-
mu napisanego np. dla ARM7 na uktadzie wyposazonym w rdzen Cortex-M3.

Rdzen Cortex-M3 zaprojektowano z wykorzystaniem architektury harvardzkiej, co
oznacza, ze magistrale: pamieci programu i pamig¢ci danych sg od siebie oddzielone,
co zilustrowano na rysunku 1.7.

Takie podejscie pozwala na dostgp do pamigci programu i pamig¢ci danych w tym
samym czasie, pamieci te wspoétdzielg t¢ samg przestrzeri adresowg, a wigc nie moz-
na zaadresowacd, jak mogtoby si¢ wydawaé do 8 GB, a ,tylko” do 4 GB w kaz-
dym obszarze. Zastosowanie architektury harvardzkiej pozwolitlo na zwigkszenie
wydajnosci jednostki centralnej, poniewaz dostgp do pamigci danych moze nie
mie¢ duzego wptywu na wykonywanie programu. Moze, ale nie musi. Bolaczkag
pamigci Flash wbudowanych w mikrokontrolery STM32F103 jest ich relatywnie

z:rrrlec L—N CPU L—N] Pamigé
ych \J_l/ \J_l/ programu

Rys. 1.7. Istotnym elementem architektury harvardzkiej (zastosowanej w rdzeniu Cortex-M3) jest rozdzielenie
magistrali zapewniajacych dostep do pamigci programu i pamigci danych
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Rejestr Rejestr
| 0A0BOCOD | | 0A0BOCOD |

Pamigc¢ Pamig¢
a:| 0A |« —> a: E
a+1: E <« ——» a+1: E
a+2: E: ——————» a+2: E
a+3: E < » a+3: E
| Big endian Little endian |

Rys. 1.8. Sposoby zapisu danych w formatach big endian i little endian

niska czestotliwos¢ maksymalnego sygnatu zegarowego, przynajmniej w odniesie-
niu do maksymalnej czgstotliwosci rdzenia. Pamig¢ Flash nie moze by¢ taktowana
szybciej niz sygnalem 24 MHz, a rdzei moze pracowa¢ z predkoscig do 72 MHz.
Gdy kolejno po sobie nastepujace instrukcje wykonujg operacje na pamigci Flash,
to wtedy wykonywanie programu moze zosta¢ opdznione ze wzgledu na wolniej-
szg prace pamie¢ci. Wigcej informacji na temat wspéipracy rdzenia mikrokontrolera
1 wewnetrznej pamigci Flash zamieszczono w rozdziale 3.

Mikrokontrolery wyposazone w rdzenie Cortex-M3 moga uzywaé kodowania
zarOwno big endian jak i little endian, co oznacza rézne kolejnosci zapisu baj-
tow do pamigci. Na rysunku 1.8 przedstawiono sposob zapisu bajtéw w oby-
dwu standardach: jak wida¢ big endian polega na tym, ze najbardziej znaczacy
bajt jest zapisywany jako pierwszy, natomiast w little endian jako pierwszy za-
pisywany jest mniej znaczacy bajt. Dzigki dostgpnosci obydwu trybéw zapisu
do pamigci mozna projektowang aplikacje dostosowaé do wiasnych wymagan,
przyktadowo aplikacje wykorzystujace sie¢ Ethernet moga od razu pracowad
w kodowaniu big endian, przez co nie jest potrzebna zmiana kolejnosci nadcho-
dzacych bajtow.

W przypadku bardziej zaawansowanego i wymagajgcego systemu rdzenie z rodzi-
ny Cortex mogg by¢ wyposazone w jednostke ochrony pamigci (MPU — Memory
Protection Unit). Architektura Cortex’6w zawiera w swej strukturze juz zaimple-
mentowane bloki do debugowania z obstuga putapek (breakpoint) i punktéw pod-
gladu (watchpoint).

Rdzenie Cortex obstugujg dwa tryby pracy o réznych stopniach uprzywilejowania:
— tryb uprzywilejowany,

— tryb uzytkownika.

Po zerowaniu jednostka centralna zawsze uruchamia si¢ w trybie uprzywilejowa-
nym, a do jego zmiany stuzy najmtodszy bit rejestru specjalnego CONTROL. Praca
w tym trybie umozliwia nieograniczony dostep do zasobéw rdzenia. Gdy program
jest wykonywany w trybie uzytkownika, niektére zasoby rdzenia nie sg dostepne,
dzigki czemu aplikacja uzytkownika nie ma dostgpu do kluczowych — ze wzglgdu
na niezawodnos¢ — elementéw systemu, takich jak m.in. niektére obszary pamigci.
Dzigki takiemu rozwigzaniu latwiej jest tworzy¢ na platformie Cortex niezawodnie
dzialajace systemy operacyjne, poniewaz kernel pracujacy w trybie uprzywilejowa-
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1.4.

1.5.

nym ma dostep do wszystkich zasobéw, natomiast aplikacja uruchamiana w syste-
mie pracuje w bezpiecznym trybie nieuprzywilejowanym (uzytkownika).

Rejestry podstawowe

Rdzeri Cortex-M3 wyposazono w szesnascie re- RO
jestrow podstawowych (RO do R15), przy czym R1
trzynascie z nich (od RO do R12) jest rejestra-
mi ogélnego przeznaczenia (General Purpose
Register) — rysunek 1.9. Trzeba zaznaczy¢, ze

. g . . . - R12
wigkszos¢ 1,nst.rukCJ1 16—b1t0wy.ch moze operowac PR R E— |
tylko na o$Smiu mlodszych rejestrach z zakresu —
RO do R7, a tylko niektére z instrukcji 16-bito- pe

wych mogg pracowac na rejestrach ,,starszych”.

Rejestr R13 jest wskaznikiem stosu. Podzielono Rys. 1.9. Rejestry rdzenia Cortex-M3
go na dwa oddzielne rejestry bankowane, co
oznacza, ze w danym momencie jest widoczny tylko jeden. Rejestr R13 sktada si¢ z:

— MSP — Main Stack Pointer — domyslnego rejestru uzywanego przez przerwania
i jadra systeméw operacyjnych, pracujacych w trybie uprzywilejowanym,

— PSP — Process Stack Pointer — uzywanego przez program uzytkownika urucho-
mionym ,,pod skrzydtami” systemu operacyjnego.

Model wykorzystujacy dwa stosy umozliwia tworzenie aplikacji o wyzszym po-

ziomie bezpieczeristwa, poniewaz program uzytkownika nie ma dostgpu do stosu

sytemu operacyjnego, a co za tym idzie ma ograniczony negatywny wplyw na sta-

bilnos¢ systemu.

Pozostate rejestry: R14 — tzw. Link Register — zawiera w sobie adres powrotu,
a R15 — licznik rozkazéw — zawiera adres aktualnie wykonywanej instrukcji. Moze
by¢ zapisywany w celu sterowania wykonywaniem programu.

Oprécz wyzej wymienionych rejestréw rdzenie Cortex-M3 wyposazono takze
w rejestry specjalne: Program Status Register, Interrupt Mask Register, Control
Register. Stuza one do sterowania pracg rdzenia i sposobem wykonywania progra-
mu, a ich zawarto$¢ moze by¢ modyfikowana tylko za pomocg instrukcji specjal-
nych, nie moga by¢ modyfikowane podczas normalnej pracy rdzenia.

Przestrzen adresowa

Przestrzeri adresowa obstugiwana przez rdzenie Cortex-M3, wynoszaca w sumie
4 GB, jest podzielona na segmenty, m.in.: segment pamieci programu, pamigci
SRAM i pamigci zewnetrznej RAM, urzadzen peryferyjnych itd. Mape pamigci
przedstawiono na rysunku 1.10.

Mimo, ze przestrzefi adresowq zdefiniowal producent, istnieje mozliwos¢ odmien-
nego jej skonfigurowania. Przykladem moze by¢ np. umieszczenie programu w pa-
mieci SRAM, zewngtrznej pamigci RAM, jak réwniez np. umieszczenie danych
w przestrzeni adresowej pamigci programu. Tego typu rozwigzania sa mato efek-
tywne, ale podczas pisania i testowania aplikacji czasem bardzo wygodne.
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OxFFFFFFFF
Obszar systemowy 0,5 GB
Prywatne peryferia (NVIC, MPU itp.) | OxE0000000
OxDFFFFFFF
Urzadzenia zewnetrzne 1 GB
0xA0000000
Ox9FFFFFFF
ZewnetrznaRAM 1 GB
0x60000000
Ox5FFFFFFF
Peryferia 0,5GB
0x40000000
Ox3FFFFFFF
SRAM 0,5GB
0x20000000
Ox1FFFFFFF
Program 0,5GB
0x00000000

Rys. 1.10. Mapa pamieci obstugiwana przez rdzenie Cortex-M3

Bit-hand, czyli ohszary o dostepie atomowym

Podtytut z pewnoscig wymaga wyjasnienia: co to bowiem znaczy ,,0bszar o doste-
pie atomowym”? Kiedy$ uwazano, ze atom jest najmniejsza, niepodzielng czastka
materii. Rozwdj nauki wykazat btednosé tego zalozenia, ale w celu wytlumacze-
nia okreslenia dostgp atomowy, trzymajmy si¢ starszej wersji pogladu na budowe
materii.

Analogig do atomu w systemach cyfrowych jest bit. Po tym poréwnaniu tatwo juz
zrozumie¢ istote obszar6w o dostgpie atomowym. Sa to obszary pamieci, gdzie
jest mozliwy dostgp do pojedynczych bitéw, a nie jak to jest zazwyczaj do catych
bajtow.

W przestrzeni adresowej rdzenia Cortex M3 znajdujg si¢ dwa obszary bit-band.
Pierwszy w regionie pami¢ci RAM, a drugi w regionie urzadzen peryferyjnych.
Dla pamigci RAM obszar, w ktérym jest mozliwy dostgp atomowy rozpoczyna
si¢ od adresu 0x20000000, natomiast dla urzgdzen peryferyjnych jest to adres
0x40000000.

Pomyst obszaréw bit-band jest efektem dazenia do maksymalnej optymalizacji pra-
cy rdzenia. Czesto zdarza si¢, ze aplikacja musi zmieni¢ stan tylko jednego bitu
w danym miejscu w pamieci. Standardowo odbywa si¢ to za pomocg trzech ele-
mentarnych operacji:

— odczytu komérki pamigci do rejestru,

— ustawienia interesujgcego bitu,

— przepisania zmodyfikowanej wartosci z rejestru do komoérki pamigci.
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76543210

0x20000007

Rys. 1.11. Bit do ktorego wyznaczamy w przyktadzie dostep atomowy

Wykorzystanie dostepu atomowego znacznie upraszcza sprawe, nalezy wykonaé
tylko operacje zapisu (lub odczytu) pod odpowiedni adres. Zapis musi si¢ odby¢
na adres obliczony na podstawie adresu interesujacego stowa, adresu bazowego re-
gionu bit-band, numeru bajtu oraz pozycji bitu w bajcie. Obliczenia adresu dostgpu
atomowego przedstawiono ponizej.

Zat6zmy, ze chcemy ustawié bit 5 komoérki (bajtu) o adresie 0x20000007 (zazna-
czony na rysunku 1.11) — czyli jest to obszar bit-band w pamigci RAM. Adres tego
bitu jest obliczany z zaleznosci:

adres_bitu = poczatek_regionu_bit_band + (przesuniecie_bajtu * 32) + (numer_bitu * 4),
gdzie:

adres_bitu — na ten adres nalezy dokonac zapisu/odczytu,
poczatek_regionu_bit_band — dla obszaru pamigci RAM jest to 0x22000000,

przesuniecie_bajtu — offset w stosunku do poczatku regionu bit-band, w omawia-
nym przypadku ma on wartos¢ 0x07,

numer_bitu — pozycja bitu, do ktérej chcemy uzyskac dostgp atomowy.
Wykorzystujac powyzsze informacje podstawiamy dane:
adres_bitu = 0x22000000 + (0x07 * 0x20) + (0x05 * 0x04)

Wszystkie liczby sa w systemie heksadecymalnym. Po wykonaniu obliczen
otrzymujemy:
adres_bitu = 0x220000F4

76543210

0x20000007 I
I—P 0x220000E0

0x220000E4

0x220000E8
0x220000EC
»| 0x220000F0

i

Adres bitu 5
0x220000F4 w rogionie
» 0x220000F8 bit-band

i

»| 0x220000FC

Rys. 1.12. Mapowanie obszaréw bit-band
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1.6.

Zapisujagc na ten adres wartos¢ O lub 1 dokonamy (odpowiednio) skasowania lub
ustawienia bitu 5 w bajcie o adresie 0x20000007. Z powyzszych informacji i obli-
czeni wynika, ze kazdy bit z obszaru o dostgpie atomowym ma przypisany zupetnie
inny adres — dla pierwszego bitu spod adresu 0x20000000 jest to adres 0x22000000.
Dla omawianego przypadku zilustrowano to na rysunku 1.12.

Sterownik przerwan NVIC

Jednym z istotniejszych zadan wigkszosci systeméw mikroprocesorowych jest reak-
cja na zdarzenia ze swiata zewnetrznego. Konstrukcje typowych mikrokontroleréw
sg zoptymalizowane pod wzgledem obstugi zdarzen i przerwan. W rdzenie Cortex-
M3 wbudowano sprzetowy kontroler przerwan — NVIC (Nested Vectored Interrupt
Controller) i jest on nieodlgcznym elementem tej architektury.

Celem stosowania NVIC jest — po pierwsze — uproszczenie obstugi (zagniezdzo-
nych) przerwar, a po drugie — skrécenie opdzniefi w obstudze przerwan. Jak wiado-
mo, w rdzeniach ARM7/ARMY dostepne byly dwa rodzaje przerwan (IRQ i FIQ),
a ich obstuga byta dos¢ skomplikowana. Inzynierowie z firmy ARM zauwazyli to
i w rdzeniach Cortex mamy do dyspozycji NVIC, ktéry znacznie upraszcza obstuge
przerwan.

Rdzen Cortex-M3 obstuguje do pigtnastu przerwan (wyjatkow) systemowych i do
240 przerwan zewnetrznych — to ile tych przerwar bedzie faktycznie obstugiwanych
przez fizyczny uklad zalezy od producenta mikrokontrolera. Wigkszos¢ wyjatkéw
systemowych i wszystkie przerwania zewnetrzne moga mie¢ programowo ustalany
priorytet, co przedstawiono na rysunku 1.13.

Na uwage zastugujg trzy pierwsze wyjatki: ich priorytety majg wartos¢ ujemng dla
podkreslenia tego, ze to one sg w systemie najwazniejsze, przy czym —3 jest priory-
tetem najwyzszym z mozliwych — jest to zerowanie systemu.

Numer Wyjatek Priorytet
1 Reset -3
2 NMI -2
3 Hard Fault -1
4 MemManage Fault Programowany
5 Bus Fault Programowany
6 Usage Fault Programowany
7..10 Reserved -
11 SVCall Programowany
12 Debug Monitor Programowany
13 Reserved -
14 PendSV Programowany
15 SYSTICK Programowany
16...255 External Interrupt Programowany

Rys. 1.13. Priorytety przerwan rdzenia Cortex-M3



1.6. Sterownik przerwari NVIC 21

Wywtaszczenie IRQ1 na rzecz IRQ2

Priorytet
A
IRQ2
1
et <€
IRQ1
4
gtowny watek | l :I

Czas
Rys. 1.14. Obstuga przerwan zagniezdzonych

Kontroler NVIC umozliwia:

— Obstuge przerwan zagniezdzonych — wszystkie zewnetrzne przerwania i wigk-
szos¢ przerwan systemowych mogg mie¢ ustawiane rézne priorytety. W momen-
cie wystapienia przerwania kontroler NVIC poréwnuje priorytet tego przerwania
z priorytetem obecnego zadania. Jezeli priorytet nowego przerwania jest wyzszy
od dotychczasowego, wtedy nowe zadanie o wyzszym priorytecie dokona wy-
wlaszczenia poprzedniego 1 jest wykonywane w pierwszej kolejnosci. Sytuacje
takg przedstawiono na rysunku 1.14.

— Obstuge wektoréw przerwan — NVIC oferuje réwniez sprzgtowe wsparcie dla
wektorow przerwan. W momencie, kiedy przerwanie zostaje przyjete do realiza-
cji adres funkcji obstugi przerwania (ISR) jest pobierany z wektora w pamigci.
Nie ma potrzeby programowego wyznaczania adresu ISR, dzigki temu czas po-
trzebny na obstuzenie przerwania jest krotszy.

— Dynamiczne zmiany priorytetOw przerwan co oznacza, ze priorytety prze-
rwan mogg by¢ zmieniane programowo podczas pracy mikrokontrolera.
Przerwanie, ktére jest w danym momencie obstugiwane, zostaje zablokowa-
ne przed zmiang priorytetu dopdki nie opusci ISR, zatem nie wystepuje nie-
bezpieczenstwo wielokrotnego obstuzenia tego samego przerwania podczas
zmiany priorytetu.

— Zmniejszenie opdznien zwigzanych z przerwaniami — rdzen Cortex-M3 zop-
tymalizowano pod katem mozliwie najkrétszych opdznieri czasowych obstugi
przerwania. Jedng z podstawowych czynnosci majacych na celu skrécenie tego
czasu jest automatyczne zapisywanie i przywracanie kontekstu zadania, czy-
li zawartosci kluczowych dla tego zadania rejestréw. W dalszej czgsci tego
rozdzialu oméwiono dokladniej poszczegélne mechanizmy skracajace opdz-
nienia w obstudze przerwani (Tail-Chaining, Late Arrival, przerywanie operacji
POP).

— Maskowanie przerwan — przerwania i wyjatki (exceptions) moga by¢ maskowane
na podstawie ich priorytetéw lub maskowane catkowicie poprzez odpowiednie
uzycie rejestréw maskujacych. Ma to szczegdlne znaczenie dla zadan, w ktérych
wykonaniu czas jest parametrem krytycznym. W tym przypadku takie przerwa-
nia bedg obstugiwane bez wywlaszczenia. Przyktadowo mozna blokowaé prze-
rwania od danego priorytetu w dot.
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Lista rozkazow Thumh-2

Jedng z najwazniejszych zalet rdzenia Cortex-M3 jest zdolnos¢ do obstugi instruk-
cji na danych 16- i 32-bitowych bez koniecznosci stosowania jakichkolwiek za-
biegéw (lista instrukcji Thumb-2). Takie rozwigzanie pozwolilo na zmniejszenie
objetosci wynikowego kodu oraz na zwigkszenie wypadkowej predkosci wykony-
wania programu.

W celu mozliwie jak najlepszego wykorzystania mozliwosci drzemigcych w ze-
stawie instrukcji Thumb-2, stworzono pewng dedykowang do tego celu odmiang
asemblera — Unified Assembler Language (UAL) — zunifikowany jezyk asemblera.
Dzigki temu operowanie instrukcjami 16- i 32-bitowymi stalo si¢ duzo prostsze
i bardziej przejrzyste.

W zestawie instrukcji Thumb-2 niektére operacje mogg by¢ wykonywane zar6wno
jako 16- jak i 32-bitowe. Przyktadem moze by¢ dodawanie wartosci liczbowej do
rejestru:

ADDS RO, #5 ;Zostanie uzyta l6-bitowa instrukcja Thumb (domy$lna, dla mniejszego
;rozmiaru kodu)

ADDS.N RO, #5 ;Zostanie uzyta réwniez l6-bitowa instrukcja (N = Narrow)

ADDS.W RO, #5 ;Tutaj bedzie zastosowana 32-bitowa instrukcja Thumb - 2 (W = Wide)

Bez uzycia sufiksu W (wide) lub N (narrow) kompilator wybierze domyslny rodzaj
instrukcji, z reguty bedzie to 16-bitowa instrukcja z zestawu Thumb-2.

Z przedstawionych informacji wida¢, ze zaréwno tworcy kompilatoréw jak i pro-
gramisci, ktérzy podejmujg si¢ pisania czesci aplikacji w asemblerze, maja spore
pole do popisu. Mozliwosci optymalizacji kodu sg ogromne, cho¢ jest to oczywiscie
praco- i czasochlonne. Tak wigc decyzje dotyczace optymalizacji sposobu pisania
kodu aplikacji powinny by¢ podejmowane przy braniu pod uwage zaréwno czynni-
kéw czasowych jak i ekonomicznych.



