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1. Razvoj mikrokrmilnikov

Ceneni racunalniki so postali dostopni Sirnim mnozZicam z izumom
mikroprocesorjev v sedemdesetih letih prejSnjega stoletja. Prvi 4-bitni
mikroprocesorji so omogocili preproste racunske strojcke, kalkulatorje, ki so
znali bliskovito seStevati, odstevati, mnoziti in deliti. 4-bitni mikroprocesorji so
vecCinoma vsebovali tovarnisko vpisan program v bralni pomnilnik (ROM ali
Read-Only Memory), torej uporabnik ni mogel strojCka programirati drugace.

Samo par let za 4-bitnimi mlincki so se pojavili tudi prvi 8-bitni
mikroprocesorji. Najbolj znana sta bila Intel IBO80A in Motorola MC6800. 8-
bitni mikroprocesorji so omogocili obdelavo besedil in elektronsko posto, kot
jo poznamo danes. Hkrati z 8-bitnimi mikroprocesorji so se pojavili tudi trajni
pomnilniki za enkraten vpis (PROM ali one-time Programmable Read-Only
Memory) oziroma tak3ni, ki se jih je dalo veckrat brisati in ponovno vpisati
(EPROM ali Eraseable PROM), v katere je uporabnik lahko vpisal svoj
program.

Razvoj je nato Sel v dve smeri. Na eni strani poenostaviti in poceniti 8-
bithe mikroprocesorje tako, da vse potrebne naloge: procesor, pomnilnike
ROM in RAM (pisalno/bralni pomnilnik) ter vhodno/izhodne enote zdruzimo
na enem samem Cipu. Taksni napravi pravimo mikrokrmilnik, najbolj znane so
bile druzine proizvajalca Intel 18048 in 18051. Na drugi strani izdelati Se
zmogljivejSe mikroprocesorje: Ce je bil 16-bitni Intel 18086 le razSirjena inacica
8-bitnega 18080, predstavlja 16-bitni Motorola MC68000 prelomnico, ki je
napovedala izredno zmogljive domace racunalnike in skorajSnje izumrtje
"velikih" racunalnikov (mainframe).

V osemdesetih letih prejSnjega stoletja smo mikroprocesorje in
mikrokrmilnike programirali skoraj izklju€no v strojnem jeziku. Prevajalnik
zbirnik (assembler) nam je pomagal le v toliko, da je samodejno izraCcunaval
naslove pogojnih skokov na labele. Najbolj razSirjen 8-bitni mikroprocesor
vseh Casov, Zilog Z80CPU, sicer zelo izpopolnjena inacCica Intel IBO80A, smo
vsi poznali do podrobnosti kljub temu, da je jedro Zilog Z80CPU pravo sracje
gnezdo. Vse ukaze njegovega strojnega jezika smo znali na pamet, saj
drugacne izbire ni bilo!

V devetdesetih letih prejSnjega stoletja je tehnologija polprevodnikov
toliko napredovala, da so postali dostopni trajni pomnilniki EEPROM



(Electrically Eraseable PROM) oziroma FLASH na istem Cipu mikrokrmilnika.
Taksni pomnilniki so omogocili elektriCno brisanje programa in ponoven vpis s
preprostimi programski orodji v €ip mikrokrmilnika v cenenem plastiChem
ohi$ju. Za razliko od predhodnikov PROM in EPROM, ki so zahtevali
komplicirane in drage programatorje ter omogocali samo enkraten vpis
(PROM) oziroma zamudno brisanje vsebine Cipa v dragem kerami¢nem
ohiSju z okencem iz kremenovega stekla (EPROM) z UV svetlobo pred
ponovnim programiranjem.

Veliki proizvajalci mikroprocesorjev so pri 8-bitnih mikrokrmilnikih
zaspali in tu sta jih prehiteli dve majhni podjetji. Podjetje Atmel je zacelo z
dopolnjenimi inaCicami 18051 in iz njih razvilo svoje 8-bitno jedro AVR.
Podjetje Microchip je razvilo silno preprosto 8-bitno jedro PIC. 8-bitni
mikrokrmilniki AVR in PIC so Se danes zelo priljubljeni, saj so silno preprosti
za uporabo. Vsa potrebna strojna in programska orodja za programiranje so
preprosta za u€enje in cenena oziroma zaston,;.

S poveclevanjem zmogljivosti pomnilnikov se je uveljavilo programiranje
v vigjih jezikih tudi za 8-bitne mlinCke, saj hitrost izvajanja programa v
mikrokrmilniku pogosto ni omejujoC dejavnik. Napisati nekaj zahtevnejSega v
strojnem jeziku za Spartansko enostavno jedro PIC oziroma nepregledno
sraCje gnezdo jedra AVR sploh ni preprosto.

Svoj lonCek so pristavili tudi pisci programskih orodij. Zbirnik predstavlja
preslikavo 1:1, torej je iz prevedenega programa na sodiS€u nemogoce
predstavlja preslikavo 1:mnogo, torej se iz prevedenega programa natan¢no
vidi, kateri prevajalnik ga je proizvedel. Vsak heker zato objavi okrnjeno
inacCico svojega prevajalnika, placljivo neokrnjeno inacico pa razsiri na spletu
vV upanju, da se nekega dne pojavi v izdelku placCilno sposobnega kupca
(avtomobilska industrija in podobno). V upanju na bajeslovni zasluzek nas
zato vsak heker posiljuje s svojim prevajalnikom.

V osemdesetih letih prejSnjega stoletja sta vodilna proizvajalca
mikroprocesorjev Intel in Motorola razsirila svoje mikroprocesorje na 32-bitno
vodilo z izdelki 180386 in MC68020. Razsirila sta tudi nabor ukazov, na primer
MC68020 pozna dvojne oklepaje na ravni strojnega jezika, torej zna
izraCunati f(g(x)) v enem samem ukazu. lzvajanje takSnega ukaza postane
zamudno, napravo imenujemo tudi CISC (Complex Instruction Set
Computer).

Manjsi neodvisni proizvajalci so se 32-bitnih mikroprocesorijev lotili
drugace. Ce je cilj najvidja mozna hitrost delovanja, je smiselno nabor ukazov
poenostaviti do tem mere, da se izvedejo v enem samem ciklu ure
procesorja. Mikroprocesor s takSnim naborom ukazov imenujemo tudi RISC



(Reduced Instruction Set Computer). Najbolj znana predstavnika 32-bitnih
mikroprocesorjev RISC sta jedri ARM in MIPS.

Prav noben mikroprocesor, niti CISC niti RISC, v resnici ne more izvesti

enega ukaza v enem samem ciklu ure. Vsi mikroprocesorji zato uporabljajo
tehniko cevovoda (pipeline). Medtem ko se prvi ukaz dekodira, mikroprocesor
Ze iSCe naslednji ukaz. Medtem ko prvi ukaz iSCe podatke, se drugi ukaz
dekodira in mikroprocesor ze iSCe tretji ukaz. Medtem ko prvi ukaz racuna,
drugi iSCe podatke, tretji se dekodira in mikroprocesor Ze iSCe Cetrti ukaz. Ko
prvi ukaz shranjuje rezultat, drugi ukaz raCuna, tretji iSCe podatke, Cetrti se
dekodira in mikroprocesor ze iSCe peti ukaz, kot je prikazano na spodniji sliki:

PROGRAM

Cevovod (pipeline) izvajanja ukazov
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Cevovod lahko vsebuje razlicno Stevilo stopenj obdelave ukaza. Zagon
cevovoda sicer zahteva ustrezno Stevilo urnih impulzov. V ustaljenem stanju
vsak dodatni ukaz zahteva samo Se en dodatni cikel ure mikroprocesorija,
torej se ukazi vsaj navidez izvajajo v enem samem taktu jedra RISC, ¢e
seveda ni treba Cakati na rezultat raCunanja prejSnjega ukaza (Microcomputer
without Interlocked Pipeline Stages ali MIPS).

Ce Zelimo prenasati po naftovodu bencin namesto dizelskega goriva,
moramo najprej izprazniti celoten cevovod vseh ostankov prejSnjega goriva.



Povsem isti u€inek ima skok v racunalniSkem programu. Celotne vsebina
cevovoda izvajanja ukazov je takrat izgubljena. Cevovod moramo na novo
napolniti z drugacnimi ukazi.

lzguba vsebine cevovoda pri programskih skokih, pogojnih skokih,
razcepih programa, zankah ponavljanja, klicanju podprogramov in podobno
zato izredno upocCasnjujejo delovanje vseh sodobnih racunalnikov.
Strukturirano napisan racunalniski program je sicer lepo pregleden za
CloveSkega programerja, ampak silno neucinkovito izrablja razpoloZljivo
strojno opremo. Povrhu sodobni raCunalniki vsebujejo celo vec kot en
cevovod: cevovodu samega procesorja so zaporedno vezani Se cevovodi
predpomnilnikov in je izguba ob programskem skoku Se toliko vecja.

Programer v viSjem jeziku na cevovode nima skoraj nobenega vpliva.
Pri programiranju v zbirniku lahko v celoti izkoristimo moznosti reSevanja
vsebine cevovoda, ki nam jih ponujajo zmogljiva jedra ARM ali MIPS. Na
primer, jedro ARM omogocCa reSevanje vsebine cevovoda tako, da je veCina
ukazov pogojno izvedljivih.

Poglejmo si preprost primer, napisan na tri razlicne nacine v zbirniku
ARM. Register RO vsebuje stevilo med 0 in 15 in to bi radi pretvorili v en
SestnajstiSki znak za izpis na zaslon. Sestnajstiske znake zapiSemo s
Stevilkami 0-9 in érkami A-F. Stevilke 0-9 zapiSemo z ASCII znaki 48-57,
velike ¢rke A-F pa z ASCII znaki 65-70. Programer, ki pozna moznosti jedra
ARM, bo nalogo resil brez skokov (brez izgube cevovoda) s samo tremi
ukazi, kjer sta obe priStevanji pogojno izvedljivi:

CMP RO,#10 ;primerjaj RO<>107?
ADDCC RO,R0,#48 ;manjSe pristej R0+48=>R0
ADDCS RO,R0,#55 ;enako ali vecje pristej RO+55=>R0

Programer, ki zmogljivih ukazov jedra ARM ne pozna, bo nalogo resil z
enim pogojnim in enim brezpogojnim skokom, kot je to obi€ajno pri 8-bithnem
mlin€ku. Skupaj torej 5 ukazov in v vsakem primeru izgubljen cevovod:

CMP RO,#10 ;primerjaj R0O<>107?
BCS L1 ;pogojni skok enako ali vecje na labelo L1
ADD RO,R0,#48 ;priStej R0O+48=>R0
B L2 ;brezpogojni skok na labelo L2
L1 ADD RO,RO0,#55 ;priStej RO+55=>R0

L2

Kon¢no, raCunalniski piflar bo vse skupaj napisal v visjem jeziku s
strukturiranim stavkom oblike IF(pogoj)THEN(izraCun1)ELSE(izracun2).
Prevajalniki za viSje jezike so obi¢ajno pisani splosno, torej se ne prilagajajo



ukazom niti naborom registrov posameznega mikroprocesorja. Prevajalniki za
viSje jezike zato skusajo reSiti nalogo s ¢im manjSim Stevilom registrov na
racun uporabe pomnilnika RAM. Prevod iz viSjega jezika bi se v zbirniku ARM
najverjetneje glasil takole:

LDR RO,[R3,#0dmik1] ;nalozi podatek

LDR R1,[PC,#odmik2] :nalozi vrednost 10

CMP RO,R1 ;primerjaj podatek<>107?

BCS L1 ;pogojni skok na labelo L1

LDR RO,[R3,#0odmik1] ;nalozi podatek

LDR R1,[PC,#0odmik3] ;nalozi vrednost 48

ADD R2,R0,R1 ;pristej podatek+48=>podatek

STR R2,[R3,#0odmik4] ;shrani podatek

B L2 ;brezpogojni skok na labelo L2
L1 LDR RO,[R3,#0odmik1] ;nalozi podatek

LDR R1,[PC,#odmik5] 'nalozi vrednost 55

ADD R2,R0,R1 ;pristej podatek+55=>podatek

STR R2,[R3,#0odmik4] ;shrani podatek

L2

Prevajalnik bo za isto nalogo porabil kar Stiri registre, celinh 13 ukazov in
dodatno Se 8 dostopov do pomnilnika za premikanje podatkov. Povsem jasno
prevajalnik izgublja vsebino cevovoda procesorja, zelo verjetno tudi vsebino
predpomnilnikov. Sem povedal vse?

Na prelomu tisoCletja raCunska zmogljivost 8-bitnih jeder
mikrokrmilnikov PIC in AVR za vecino nalog Se ni vprasljiva, pa€ pa postane
ozko grlo zelo omejen naslovni prostor 8-bitnikov. Mikrokrmilniki s 16-bitnim
jedrom se niso uveljavili. Vsi proizvajalci mikrokrmilnikov se na prelomu
tisoCletja preusmerijo na 32-bitna jedra ARM oziroma MIPS.

Zal so na prelomu tisoéletja programska orodja mikrokrmilnikov zasla
na stranpot. Programska orodja so postala strahotno komplicirana in nerodna
za uporabo. NajgrozljivejSi primer je sraCje gnezdo "Eclipse”, ki sploh ne
dopusca celovitega dostopa do jedra mikrokrmilnika. Po nepotrebnem
komplicirana in nerodna programska orodja so zagotovo kriva za delni
neuspeh 32-bitnih mikrokrmilnikov, ki marsikje ne uspejo izriniti svojih 8-bitnih
predhodnikov.

Marsikateri uporabnik mikrokrmilnikov zato Se danes prisega na 8-bitne
mlin€ke PIC in AVR in njihova preprosta razvojna orodja. Seveda se 32-bitnih
mikrokrmilnikov in jedra ARM lahko lotimo tudi drugace: na preprost, razumljiv
in uCinkovit nacin. Prav temu je namenjen ta sestavek!



2. Arhitektura ARM

Majhno anglesko podjetje Acorn Computers je v zaCetku osemdesetih
let prejSnjega stoletja uvidelo, da njihov domaci racunalnik "BBC Micro" z 8-
bitnim mikroprocesorjem 6502 potrebuje nadgradnjo. Podjetje je zbralo
pogum za nacrtovanje lastnega RISC mikroprocesorja. Sophie Wilson si je
zamislila nabor ukazov za povsem nov, silno preprost ampak zmogljiv 32-bitni
mikroprocesor, ki so ga poimenovali Acorn RISC Machine ali na kratko ARM.

Acornov domaci raCunalnik Archimedes je sicer v devetdesetih letih
izgubil tekmo s PC racunalniki. Procesorsko jedro ARM se je medtem
razvijalo naprej. Od preloma tisoCletja vse do danes so postala jedra druzine

ARM najbolj razSirjeni mikroprocesoriji in mikrokrmilniki na svetu!

Modes
Privileged modes
Exception modes
M=10000 |M=11111 M=10011 M=10111 M=11011 M=10010 M=10001
User System Supervisor Abort Undefined Interrupt Fast interrupt
RO RO RO RO RO RO RO
R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1
R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2
R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3
R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4
RS R5 R5 R5 R5 R5 R5
R6 R6 R6 R6 R6 R6 Ré
R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7
R8 R8 R8 R8 R8 R8 R8_fiq
R9 R9 R9 R9 R9 R9 D, Ro_fig
R10 R10 R10 R10 R10 R10 \\ R10_fiq
R11 R11 R11 R11 R11 R11 R R11_fiq
R12 R12 R12 R12 R12 R12 R12_fiq
R13 R13 BN R13_svc > R13_abt \\ R13_und BN R13_irq - R13_fiq
R14 R14 \\ R14_svc \\ R14_abt ™\ R14_und \\ R14_irg \ R14_fiq
PC PC PC PC PC PC PC
‘ CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR
2\ SPSR_svc SPSR_abt \\ SPSR_und [\ SPSRiq 2\ SPSR_fiq
indicates that the normal register used by User or System mode has Req IStI‘I Ied ra A R M

been replaced by an alternative register specific to the exception mode




Od vseh najrazli¢nejsih jeder ARM je danes najbolj razSirjeno jedro
ARM7TDMI-S, ki izvrSuje nabor ukazov ARMv4T. Arhitektura jedra ARM, kot
si jo je zamislila Sophie Wilson, vsebuje 16 skoraj enakovrednih 32-bitnih
registrov poimenovanih RO do R15. Med vsemi registri so mozne vse
racunske operacije. R15 dodatno opravlja nalogo programskega Stevca ali
PC (Program Counter). Dogovor velja, da register R14 obi¢ajno uporabljamo
kot Link Register (LR), register R13 pa kot kazalec na sklad oziroma Stack
Pointer (SP).

Jedro ARM pozna en sam, skupni 32-bitni naslovni prostor za program,
podatke in vhodno/izhodne enote. Naslove Steje po baijtih, naslovni prostor
torej obsega 4Gbyte. Preprosti mikroprocesorji ARM imajo eno samo vodilo.
Skupni naslovni prostor Se ne pomeni, da zmogljivejSi procesor ARM ne more
imeti loCenih predpomnilnikov in lo¢enih vodil za program in za podatke.

Condition Program Status Regqister
code flags Reserved Control bits
| | |
| - I \
313029282726252423@876543210
N z|c|v|e|e|elef|o|/ /le]I|F|T|MaM3M2M1|MO
L — | |
Overflow t Mode bits
———— Carry or borrow or extend State bit
Zero FIQ disable
Negative or less than IRQ disable

Poleg 16 racunskih registrov vsebuje jedro ARM Se Program Status
Register (PSR). Najpogosteje uporabljamo gornje stiri bite N (Negative ali
minus), Z (Zero ali ni¢), C (Carry ali prenos) in V (oVerflow) kot zastavice
racunskih operacij. Z biti | in F izklju€imo oziroma vklju¢imo prekinitve IRQ in
FIQ. Bit T oznacCuje izvrSevanje okrnjenega nabora 16-bitnih ukazov Thumb.

Spodnjih pet bitov M dolo¢a stanje izjem (exceptions). Najuporabnejsi
izjemi sta prekinitev IRQ in hitra prekinitev FIQ. Jedro ARM se po resetu
zbudi v naCinu Supervisor. Mali mikrokrmilnik bomo sicer vecino ¢asa
poganijali v na€inu Supervisor. Ostali nacini User, System, Abort in Undefined
so uporabni edino v kompliciranih racunalnikih in pripadajoCih operacijskih
sistemih. V malem mikrokrmilniku lahko pomenijo tako hudo programsko
napako, da je edini smiselni izhod reset.

Skok v izjemo mora vedno omogocati povratek nazaj v staro stanje.



Trenutno stanje procesorja oziroma Current PSR (CPSR) se shrani v dodatni
register Saved PSR (SPSR), izjema pa dobi nov CPSR. Poleg shranjevanja
PSR dobi vsaka izjema vsaj dva nova (banked) registra R13 (SP) in R14
(LR). Hitra prekinitev FIQ dobi kar sedem novih (banked) registrov R8-R14,
da ne izgubljamo dragocenega Casa z reSevanjem vsebine raCunskih
registrov v sklad.



3. Ukazi ARM

Vecina mikroprocesorjev uporablja pogojne skoke za razcep izvajanja
programa. 32-bitni ukazi ARM uvajajo pomembno novost: skoraj vsi ukazi so
pogojno izvedljivil Dober programer pogojno izvedljive ukaze uporabi tako, da
prepreci izgubo vsebine cevovoda in pohitri izvajanje programa. Od 32 bitov
kode ukaza so najvisji Stirje biti 28, 29, 30 in 31 namenjeni pogoju:

UkaZIARM 313029282726 25242322212019 181716151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Data processing immediate shift cond[1] [0 O O| opcode |S Rn Rd shift amount | shift | 0 Rm

Miscell i ions:
Isceaneg:zlgis;ﬁ,{gtfgj cond[1] {0 0 0|1 0 x x|O[Xx X X X X X X X X X X X X X x|0[X X X X

Data processing register shift [2] cond[1] |0 O O| opcode |S Rn Rd Rs 0| shift | 1 Rm

Miscellane(snései'r;isgtzligtiAog_s“: cond[1] [0 0 01 0 x x|0|x x x x x x x x X x x x|[0|x x|1|X X X X

Multiplies: See Figure A3-3
Extra load/stores: See Figure A3-5

cond[1] [0 0 Ofx x x x X X X X X X X X X X X x x|1|x x|1[x x x X

Data processing immediate [2] cond[1] |0 0O 1| opcode |S Rn Rd rotate immediate

Undefined instruction cond[1] |0 0 11 O|x|0 O x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Move immediate to status register cond[1] |0 O 1|1 O|R|1 O Mask SBO rotate immediate
Load/store immediate offset cond[1] |0 1 O(P|U|B|(W|L Rn Rd immediate
Load/store register offset cond[1] (0 1 1|{P|U|B(W|L Rn Rd shift amount | shift | 0 Rm

Medlaéggtﬁgﬂ?:igg cond[1] |0 1 1|X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x[1[x x x X

Architecturally undefined cond[1] |0 1 1|1 111 1|x x x x X x X x x X X X111 1|x x x x

Load/store multiple | cond[1] |1 0 O|P|U|S|W|L Rn register list
Branch and branch with link cond[1] |1 0 1|L 24-bit offset
Coprocessor load/store and double .
register transfers cond[3] ({1 1 O|P|U|[N|W|L Rn CRd cp_num 8-bit offset
Coprocessor data processing cond[3] |1 1 1 0 opcodel CRn CRd cp_num |opcode2| 0 CRm
Coprocessor register transfers cond[3] |1 1 1 0|opcodel|L CRn Rd cp_num |opcode2| 1 CRm
Software interrupt cond[1] |1 1 1 1 swi number

Unconditional instructions: |1 1 1 1|X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
See Figure A3-6

Pogoj se nanaSa na zastavice N (Negative), Z (Zero), C (Carry) in V
(oVerflow) iz trenutnega registra stanja CPSR. Zastavice postavljajo racunske
operacije. Za razliko od ostalih mikroprocesorjev ARM tudi tu uvaja novost: pri
racunskih operacijah lahko z bitom S (bit 20 v kodi ukaza) izbiramo, ali
dolo€ena racunska operacija sploh postavlja zastavice N, Z, C in O ali jih
pusti nespremenjene. Strojno kodo procesorja ARM hitro prepoznamo po
temu, da je vedji del ukazov zapisan v Sestnajstiski obliki kot OxE(nekaj), ker
pogoj 1110 pomeni brezpogojno izvajanje (AL ali ALways).



Opcode

Mnemonic

[31:28] extension Meaning Condition flag state

0000 EQ Equal Z set

0001 NE Not equal Z clear

0010 CS/HS Carry set/unsigned higher or same C set

0011 CC/LO Carry clear/unsigned lower C clear

0100 MI Minus/negative N set

0101 PL Plus/positive or zero N clear

0110 VS Overflow V set

0111 vC No overflow V clear

1000 HI Unsigned higher C set and Z clear

1001 LS Unsigned lower or same C clear or Z set

1010 GE Signed greater than or equal N set and V set, or
N clear and V clear (N == V)

1011 LT Signed less than N set and V clear, or
N clear and V set (N !=V)

1100 GT Signed greater than Z clear, and either N set and V set, or
N clear and V clear (Z == O,N == V)

1101 LE Signed less than or equal Z set, or N set and V clear, or
Nclearand Vset (Z==1or N !=V)

1110 AL Always (unconditional) -

1111

See Condition code 0b1111

Pogoji ARM

Arhitektura RISC zahteva, da raCunski ukazi delujejo samo z registri.
Procesor RISC ima zato loCene ukaze za prenos podatkov med registri in
pomnilnikom. Ukaze jedra ARM zato v grobem delimo na raCunske ukaze in
na ukaze za premikanje podatkov med registri procesorja in zunanjim
pomnilnikom. Ceprav lahko programske skoke izvedemo s spreminjanem
vsebine programskega Stevca R15 (PC), so programskim skokom namenjeni
Se dodatni ukazi ARM, ki so znatno udobnejSi za uporabo.

32-bitna koda ukaza ARM omogoca, da v raCunskem ukazu navedemo
loCeno prvi podatek, drugi podatek in rezultat raCunske operacije. V zbirniku
ARM racunski ukaz zapiSemo v obliki:

(ukaz)

(rezultat),(podatek1),(podatek?2)

Pri tem sta rezultat in prvi podatek obvezno registra ARM. Drugi
podatek je v obliki "ARM shifter operand". To je lahko preprosto register ARM,



lahko je 8-bitna konstanta, lahko je 8-bitna konstanta ali vsebina registra,
zamaknjena za dolo¢eno Stevilo bitov, ki jih doloCimo s Se eno konstanto
oziroma z vsebino Se enega (Cetrtega) registra. Arhitektura ARM torej ne
pozna posebnega ukaza za zamik (shift) oziroma zasuk (rotate) vsebine
registra, pacC pa so zamiki in zasuki kar del drugih raCunskih izrazov. V praksi
to pomeni, da en sam ARM ukaz nadomescCa najmanj dva ukaza obicCajnih
mikroprocesorjev!

Preproste aritmeti¢ne operacije so vedno 32-bitne in dopuscajo, da sta
podatka in rezultat v istem registru. Nekaj zgledov:

ADD R1,R2,R3 ;ADD pomeni R2+R3=>R1

SUB R1,R2,#10 ;SUBtract pomeni R2-10=>R1

RSB R1,R2,#33 ;Reverse SuBtract pomeni 33-R2=>R1
ADC RO,R0O,R1 ;ADd with Carry pomeni RO+R1+C=>R0
SBC RO,R1,R2 ;SuBtract with Carry pomeni R1-R2;C=>RO
RSC RO,R1,R2 ;Reverse Subtract w Carry R2-R1-C=>R0
ADD RO,RO,R1,LSL#8 ;pomeni RO+(R1*2%)=>R0

ADD R3,R3,R6,ASR#7 ;pomeni R3+(R6*27)=>R3

ADD RO,R0,R1,LSL R2 ;pomeni RO+(R1*2%?)=>R0

POZOR! Vecina mikroprocesorjev uporablja zastavico Carry oziroma
prenos naprej pri seStevanju tudi kot zastavico Borrow oziroma izposodi pri
odStevanju. V arhitekturi ARM je pomen izposojanja v bitu C za prenos
obrnjen: C=1 ni izposoje, C=0 imamo izposojo!

Arhitektura ARM pozna naslednje zamike oziroma zasuke:
LSL #n pomeni Logical Shift Left za n mest, z desne vstavlja ni¢le
LSR #n pomeni Logical Shift Right za n mest, z leve vstavlja nicle
ASR #n  pomeni Arithmetic Shift Right za n, z leve ponavlja bit predznaka
ROR #n  pomeni ROtate Right za n mest, zasuk v desno
RRX pomeni Rotate Right with eXtend, zasuk v desno skozi C, vedno
samo za eno mesto, zato se Stevilo zasukov ne navaja!

Aritmeti€nim operacijam so zelo podobne logicne operacije:

AND R1,R2,R3 ;AND pomeni R2(AND)R3=>R1
BIC R1,R2,R3 :Blt Clear pomeni R2(AND)R3=>R1
ORR RO,RO,#0x0F ;OR pomeni RO(OR)0x0F=>R0
EOR R3,R4,R5 ;EXOR pomeni R4(EXOR)R5=>R3

Vsi raCunski izrazi so pogojno izvedljivi. Primeri:

ANDEQ R1,R2,R3 ;R2(AND)R3=>R1 samo v primeru Z=1



SUBCS R1,R2,#10 ;R2-10=>R1 samo v primeru C=1
RSBPL R1,R2,#33 ;33-R2=>R1 samo v primeru M=0

Vsi racunski izrazi lahko postavljajo zastavice NZCV s pripono S:

ADDS R3,R3,R3 ;ADD Set pomeni R3+R3=>R3 in NZCV
SUBS R7,R7,#1 ;SUBtract Set pomeni R7-1=>R7 in NZCV
EORS R7,R6,R5 ;EXOR Set ali R6(EXOR)R5=>R7 in NZCV

V nekaterih primerih nas sam rezultat raCunanja ne zanima, pac pa nas
zanimajo samo zastavice NZCV. Taki ukazi potrebujejo samo dva podatka in
ne potrebujejo pripone S za postavljanje zastavic, saj je to samoumevno:

CMP R1,R2 ;CoMPare zavrze rezultat R1-R2 a postavi NZCV
CMN R1,R2 ;CoMpare Negated zavrze R1+R2 postavi NZCV
TST RO,R3 ;TeST zavrze RO(AND)R3 a postavi NZCV

TEQ RO,R6 ;Test EQuivalence NZCV in zavrze RO(EXOR)R6

Konc¢no, preprosti premiki podatkov med registri sodijo v druzino
racunskih operacij in imajo samo en podatek in en rezultat. Primeri:

MOVNE R4,R0 ;:MOVe pomeni RO=>R4 samo v primeru Z=0
MOV R3,#123 ;MOVe pomeni 123=>R3

MOVS R2,R7 ;MOVe Set pomeni R7=>R2 in postavi NZCV
MVN RO,RO :MoVe Not pomeni RO=>R0

MOV R5,R5,LSL#5 ;pomeni zamik v levo R5*2°=>R5

Od zahtevnejSih raCunskih operacij pozna osnovna arhitektura ARMv4T
samo celoStevilsko mnozenje. Deljenja niti zahtevnejSega raCunanja ARMv4T
ne pozna. Za zahtevnejSe operacije moram pripadajoCe podprograme
napisati sami oziroma uporabiti zmogljivejSe jedro ARM, ki lahko vsebuje tudi
matematicni koprocesor s plavajo€o vejico.

Osnovna arhitektura ARM pozna tri razli¢ne ukaze za 32-bitno
mnozenje: MUL, UMULL in SMULL. MUL zmnozi dve 32-bitni Stevili in
proizvede samo spodnijih 32 bitov rezultata. Spodniji 32 biti so popolnoma
enaki pri nepredznaenem kot pri predznacenem racCunanju. Celoten rezultat
mnozenja 32 bitov z 32 biti proizvede 64-biten rezultat in tu sta potrebna dva
razlicna ukaza za nepredznaceno in za predznaceno mnozenje:

MUL R1,R2,R3 ;MULtiply R2*R3=>R1
UMULL R7,R8,R9,R10 ;Unsigned MULtiply Long R9*R10=>R8,R7
SMULL R4,R3,R2,R1 ;Signed MULtiply Long R2*R1=>R3,R4

Ukazi za mnozenje delujejo izkljuéno z registri. Shifter operand tu ni



dovoljen. Za razliko od preprostih racunskih operacij morajo biti vsi navedeni
registri v ukazu mnozenja razlicni med sabo! 64-bitni rezultat se vpiSe v dva
registra. Spodnjih 32 bitov zmnoZzZka gre v prvi navedeni register, gornjih 32
bitov zmnozZka pa v drugi register v seznamu.

Ukazi za mnozenje so eni redkih v arhitekturi ARM, ki za svoje izvajanje
porabijo vec€ taktov ure procesorja. Jedro ARM7TDMI-S vsebuje samo strojni
mnozilnik 8 bitov X 32 bitov. Mnozenje 32 bitov X 32 bitov torej zahteva Stiri
takte ure za stiri mnozenja 8X32 in Se en takt ure za seStevek konCnega
rezultata. Skupaj torej pet taktov za ukaze MUL, UMULL oziroma SMULL.

Pri Stevilski obdelavi signalov (DSP) pogosto potrebujemo mnozenje in
priStevanje k skupnemu rezultatu. V ta namen pozna ARM ukaze vrste
MuLtiply and Accumulate (MLA). Tudi tu zadoS€a en sam ukaz za spodnijih 32
bitov rezultata in dva razlicna ukaza za celoten nepredznacen oziroma
predznacen 64-bitni rezultat:

MLA R1,R2,R3 ;MuLtiply Accumulate (R2*R3)+R1=>R1
UMLAL R7,R8,R9,R10 ;nepredznaceno (R9*R10)+R8,R7=>R8,R7
SMLAL R4,R3,R2,R1 ;predznaceno (R2*R1)+R3,R4=>R3,R4

Arhitektura RISC procesorja zahteva loCene ukaze za premikanje
podatkov med registri procesorja in pomnilnikom. Arhitektura ARM uporablja v
ta namen dva zelo zmogljiva ukaza LDR (LoaD Register) in STR (STore
Register), ki omogocata Stevilne razlicne nacine naslavljanja pomnilnika. Oba
ukaza LDR in STR sta lahko pogojno izvedljiva. Premiki podatkov med
registri ARM in pomnilnikom podatkov ne preracunavajo, zato v_ nobenem
primeru ne postavljajo zastavic NZCV.

Prvotni ARM je omogocal samo prenos 8-bitnih podatkov B (Byte) in 32-
bitnih podatkov (brez pripone). Pozneje so dodali Se 16-bitni podatek H (Half-
word) in mozZnost nalaganja predznacene vsebine SB (Signed Byte) in SH
(Signed Half-word). Nalaganje iz pomnilnika vedno vpliva na vseh 32 bitov
cilinega registra, ne glede na Sirino podatkov. V preostali del registra (gornji
biti) se nalozijo nic¢le (B ali H) ali pa predznak (SB ali SH), to je najvis;ji bit 8-
bitnega ali 16-bitnega podatka:

LDR RO,[R1] ;nalozi 32 bitov (R1)=>R0

LDRNE RO,[R1] ;nalozi 32 bitov (R1)=>R0 samo v primeru Z=0
LDRB R2,[R3] ;nalozi 8 bitov (R3)=>R2, nicle v bite 8-31

LDRH R4,[R5] ;naloZi 16 bitov (R5)=>R4, nicle v bite 16-31
LDRSB R6,[R7] ;naloZi 8 bitov (R7)=>R6, predznak v bite 8-31
LDRSH R8,[R9I] ;naloZi 16 bitov (R9)=>R8, predznak v bite 16-31

Shranjevanje podatkov iz registrov v pomnilnik je preprostejse. V



pomnilnik se zapiSe to¢no toliko bitov, kolikor je Sirina prenosa:

STR RO,[R1] ;shrani vseh 32 bitov RO=>(R1)

STRB R2,[R3] ;shrani spodnjih 8 bitov R2=>(R3)

STRBCC R2,[R3] ;shrani spodnjih 8 bitov R2=>(R3) samo pri C=0
STRH R4,[R5] ;shrani spodnjih 16 bitov R4=>(R5)

Oba ukaza LDR in STR omogoc¢ata tudi odmik od naslovnega registra.
Odmik ima lahko oba predznaka, je lahko preprosta konstanta ali pa
kompliciran shifter operand. Predznaéeni odmik lahko ne spreminja
naslovnega registra, lahko se naslovnemu registru pristeje pred prenosom
podatkov (pre-indexed) in lahko se naslovnemu registru priSteje po prenosu
podatkov (post-indexed). Vseh moznosti je res veliko, naj tu omenim le nekaj
preprostih zgledov za 32-bitni prenos, saj delujejo B, SB, H in SH podobno:

LDR RO,[R1,#16] ;pomeni (R1+16)=>R0
STR R2,[R3,R4] ;pomeni R2=>(R3+R4)
LDR R1,[SP],#4 ;najprej (R13)=>R1, potem R13+4=>R13
STR R2,[SP,#-4]! ;najprej R13-4=>R13, potem R2=>(R13)

Tu je slovnica zbirnika ARM ¢udna. Popravljanje naslova pred
prenosom (pre-indexed) je oznaceno s klicajem za oglatim oklepajem, Ki
vsebuje naslov in odmik. Popravljanje naslova po izvrSenem prenosu (post-
indexed) je oznaCeno z odmikom za oglatim oklepajem, ki vsebuje samo
naslov.

Se vegje razlike so v strojni kodi ARM. Prvotna 32-bitni prenos in 8-bitni
prenos B dopuscata konstanto odmika vse do +/-4095. Prenosi vrste SB, H in
SH so bili dodani v nabor veljavnih ukazov kasneje, imajo povsem drugacno
strojno kodo in dopusc€ajo konstanto odmika samo +/-255. Prenosi glede na
programski Stevec PC (R15) imajo Se drugacen strojni zapis in ve€inoma
omogocajo takojSnje odmike v obmoc¢ju +/-4095. Prav te zadnje uporablja
zbirnik ARM pri prevajanju nasih psevdo-ukazov in zato ni vseeno, kam
postavimo LTORG.

Nalaganje vec registrov iz pomnilnika opravi ukaz LDM (LoaD Multiple
register), shranjevanje vecC registrov v pomnilnik pa ukaz STM (STore Multiple
register). Ker oba ukaza LDM in STM uporabljamo zelo poredko, ju tukaj ne
bom opisoval v podrobnosti.

Zelo pomemben ukaz prenosa med registri in pomnilnikom je SWP (32-
bitni SWaP) oziroma SWPB (8-bitni SWaP). SWP najprej precita vsebino
pomnilnika, jo vpiSe v prvi register in takoj nato vpiSe vsebino drugega
registra na isto mesto v pomnilniku. Ukaz je namenoma nedeljiv (atomarni),
torej ga uporabljamo kot semafor v ve€opravilnem sistemu. 32-bitha primera:



SWP R1,R2,[R5] ;najprej (RS)=>R1, potem R2=>(R5)
SWP RO,R0,[R7] ;zamenjaj vsebini RO in (R7) med sabo

V vecopravilni sistem hitro zaidemo tudi na malem mikrokrmilniku, kjer
se isto€asno izvajajo nek glavni program, prekinitve IRQ in prekinitve FIQ. Ko
je stafetna palica (blok pomnilnika) prosta, jo hranimo v pomnilniku. Nedeljiv,
atomarni ukaz SWP pri tem zagotavlja, da bo Stafetno palico (blok
pomnilnika) dobilo natanéno eno opravilo. Vsa ostala opravila morajo na
Stafetno palico (blok pomnilnika) poCakati.

V arhitekturi ARM je programski Stevec PC preprosto R15 oziroma eden
od racunskih registrov. Razcep izvajanja programa oziroma programski skok
izvedemo tako, da vsebino R15 spremenimo z enim od raCunskih ukazov.
Absolutni skok naredimo tako, da v PC vpiSemo novo vsebino. Relativni skok
naredimo tako, da vsebini PC pristejemo ali odStejemo doloCeno vrednost.

Racunska ukaza ADD oziroma SUB torej omogocata relativhe skoke.
Zal je takojdnji odmik v ukazih ADD oziroma SUB omejen na 8-bitno vrednost
ali na 255 oziroma -255. Arhitektura ARM zato za relativhe skoke uvaja ukaz
B (Branch), ki ima rezerviranih kar 24 bitov za takojsSnji odmik. Teh 24 bitov se
Stetih po 32-bitnih ukazih preslika v programsko podrocje velikosti 64Mbyte
oziroma skok v razponu od -32Mbyte (nazaj) do +32Mbyte (naprej).

PreraCunavanje odmika pri relativnem skoku je duhamorno opravilo.
Glavna naloga zbirnikov vseh znanih mikroprocesorjev je samodejno
preracunavanje odmikov glede na labele v programu:

;primer (brezpogojnega) skoka

B L1  ;tu skoCimo na labelo L1, zbirnik samodejno izraCuna odmik
L1 .. ;tu se izvajanje nadaljuje

Povsem jasno je ukaz B (Branch) lahko pogojno izvedljiv kot vsi ostali
ukazi ARM. Na vecini drugih mikroprocesorjev je ukaz B (Branch) sploh edini,
ki je vedno lahko pogojno izvedljiv. Ko se (pogojni) ukaz B izvede, nujno
povzroCi izgubo vsebine cevovoda na vseh znanih procesorjih.

;primer pogojnega skoka

BEQ L1  ;pogojno skoCimo na labelo L1 samo v primeru Z=1
;tu nadaljujemo brez skoka v primeru Z=0

L1 .. ;tu se izvajanje nadaljuje v primeru Z=1



Poleg skoka oziroma pogojnega razcepa programa pogosto
uporabljamo klic podprogramov. Vsi mikroprocesorji imajo v ta namen
posebne ukaze CALL oziroma BSR (Branch to SubRoutine) in podobno.
Poleg skoka mora takSen ukaz omogociti tudi povratek nazaj na natanc¢no
isto mesto v glavhem programu, od koder smo klicali podprogram.

Razlika med skokom in klicem podprograma je v temu, da si mora klic
poleg skoka zapomniti povratno pot. VeCina mikroprocesorjev v tem primeru
shrani naslov povratka na sklad. V arhitekturi ARM je povratek iz
podprograma resen na preprostejsi in predvsem hitrejSi nacin. Procesor ARM
si povratni naslov preprosto zapomni v R14, ki ga imenujemo tudi Link
Register ali LR. Pripadajo€i ukaz se imenuje BL (Branch and Link):

;glavni program s primerom klica podprograma
B"L L1 ;Branch and Link pomeni PC=>LR in nato skok na L1
;Sem se vrnemo iz podprograma
L1 ... ;klicani podprogram
MOV PC,LR ;tu se vrnemo nazaj (enakovreden ukaz je BX LR)
Kot ostali ukazi je tudi BL v arhitekturi ARM lahko pogojno izvedijiv.

Povsem jasno, ¢e podprogram v svoji notranjosti klice Se druge pod-
podprograme, bo treba LR nekam shraniti, obi¢ajno kar na sklad:

L1 STR LR,[SP#-4]! ;v podprogramu L1 shranimo LR v sklad
i?:L L2 ;tu kliCemo pod-podprogram na labeli L2
LDR PC,[SP],#4 ;povratni naslov naloZimo iz sklada v PC

Seveda nas arhitektura ARM nikjer ne sili, da bi morali uporabljati sklad.
V gornjem primeru bi LR lahko shranili tudi drugam, mogoce brez zamudnega
dostopa do pomnilnika? Ce sklad uporabljamo na mikroprocesorju ARM, ga
obi¢ajno uporabljamo tako, kot pri drugih mikroprocesorijih: sklad raste
navzdol, podatke shranjujemo na sklad s STR pre-indexed navzdol in dobimo
nazaj z LDR post-indexed navzgor.



4. Izjeme ARM

Poleg obi¢ajnega izvajanja programa mikroprocesor dozivi tudi izjemne
dogodke. Ob vklopu napajanja je nujen reset za pravilen zaCetek delovanja.
Zunaniji izvori lahko prozijo prekinitve na razlicnih ravneh. Lahko se zgodi, da
mikroprocesor zahteva ukaz ali podatek iz pomnilnika, ki (Se) ni razpolozljiv
(Abort). Pri raCunanju lahko pride do napake, na primer zahteva po deljenju z
ni€. Mikroprocesorju lahko posredujemo (napacen) ukaz, ki ga mikroprocesor
ne zna dekodirati (Undefined). Konéno marsikateri mikroprocesor dopus¢a
moznost, da izjemo prozi kar glavni program z ukazom SWI (SoftWare
Interrupt) ali podobnim.

|zvirni ARM vkljuéno z jedrom ARM7TDMI-S ima razmeroma preproste
izjeme in dopusca le dve ravni prekinitev IRQ in FIQ:

|zjeme ARM

Address Exception Mode on entry in?;e on zns-;t;te on
0x00000000 Reset Supervisor Disabled Disabled
0x00000004 Undefined instruction Undefined I F
0x00000008 Software interrupt Supervisor Disabled F
0x0000000C Abort (Prefetch) Abort I F
0x00000010 Abort (Data) Abort I F
0x00000014 Reserved Reserved - -
0x00000018 IRQ IRQ Disabled F
0x0000001C FIQ FIQ Disabled Disabled

Ob izjemnem dogodku se izvajanje trenutnega programa prekine in
mikroprocesor izvede klic podprograma na pripadajoem naslovu v seznamu
izjem. Preprost seznam izjem izvirnega ARM vsebuje le osem naslovov, ki se
nahajajo na zaCetku naslovnega prostora. V vsak naslov vpiS§emo ukaz B
(brezpogojni Branch), ki bo skocCil na pripadajo€o obdelavo izjeme. lIzjema
FIQ je namenoma postavljena na zadnje mesto, da ni treba izgubljati Casa z
ukazom B, pacC pa kar nadaljujemo z obdelavo hitre prekinitve.

Ker je izjema nepredvidljiv dogodek, ki lahko prekine izvajanje nekega
drugega programa kjerkoli, ne moremo prav ni¢ predpostavljati o vsebini Link



Registra R14 (LR) niti o vsebini Program Status Registra (Current PSR).
Vsaka izjema zato dobi svoj nov R14 in svoj nov PSR, da tja takoj shrani
naslov za povratek. Stari R14 in stari PSR prekinjenega programa se medtem
shranita, da se njuno vsebino povrne ob zakljuCku obdelave izjeme.

|zvorna arhitektura ARM ne dopuscCa neporavnanega dostopa
(unaligned access) do pomnilnika. To pomeni, da se morajo 16-bitni podatki
vedno nahajati na sodem naslovu: Podobno se morajo 32-bitni ukazi nahajati
na naslovu, ki je deljiv s Stiri. Ker vnaprej ne vemo, kako velike podatke
potiska na sklad nek program: 8-bitne, 16-bitne ali 32-bitne, tudi ne moremo
zagotoviti, da je kazalec na sklad R13 ali SP (Stack Pointer) poravnan na
naslov, Ki je deljiv s Stiri.

Vsaka izjema ARM zato dobi tudi svoj nov, povsem neodvisen kazalec
na sklad R13. Stari R13 prekinjenega programa se medtem shrani, da se
njegovo vsebino povrne ob zaklju¢ku obdelave izjeme. Ce izjema uporablja
sklad, moramo pred klicem izjeme zagotoviti, da smo pripadajoCi R13 izjeme
pravilno nastavili in pravilno poravnali glede na predvideno uporabo v izjemi.

Posebnost je hitra prekinitev FIQ. Ta dobi kar sedem novih registrov.
Poleg LR (R14) in SP (R13) Se pet novih racunskih registrov R8-R12. Na ta
nacin ne izgubljamo dragocenega €asa z reSevanjem vsebine racunskih
registrov prekinjenega glavnega programa v sklad ali kam drugam v
pomnilnik. Po pravilnem izhodu iz prekinitve FIQ jasno dobimo nazaj vseh
sedem shranjenih R8-R14 in shranjeni (Saved) PSR.

Izjemi Undefined in Abort mogocCe zna resiti velik operacijski sistem. V
malem mikrokrmilniku, kjer se izvaja samo na$ program, predstavljata
Undefined oziroma Abort tako hudo programsko napako, da je edini mozni
izhod reset mikrokrmilnika.

lzjeme, ki jih v mikrokrmilnikih pogosto potrebujemo, so prekinitve.
Izvirna arhitektura ARM razpolaga z dvema prekinitvama IRQ in FIQ. Obe
prekinitvi sta po resetu izklopljeni. Vklju€imo ju s pripadajoCima bitoma | in F v
CPSR Sele takrat, ko smo nastavili prekinitve v vhodno/izhodnih enotah in
pripadajoCe registre v jedru ARM: dodatni SP za IRQ in Se kakSen dodaten
register ve¢ za FIQ. Primer vklopa FIQ:

MRS RO,CPSR ;premakni vsebino CPSR=>R0
BIC RO,R0,#0x40 ;F=0 vkljuCi prekinitve FIQ
MSR CPSR_c,R0O ;premakni vsebino RO=>CPSR spodniji

byte

Do dodatnih registrov prekinitev dostopamo tako, da v glavhem
programu spremenimo nac¢in M v CPSR iz Supervisor v IRQ oziroma FIQ.



Takoj po nastavitvi dodatnih (banked) registrov in obvezno pred vklopom
prekinitev vrnemo M nazaj v Supervisor!

Ob prekinitvi jedro ARM takoj prepreci nadaljnje prekinitve iste ali niZje
ravni. Prekinitev IRQ torej izklju€i nadaljnje prekinitve IRQ. Prekinitev FIQ
takoj izklju€i nadaljnje prekinitve FIQ in IRQ, ker so slednje na niZji ravni.

Prekinitve se samodejno ponovno vklju€ijo ob predpisanem povratku iz
izjeme. RazliCne izjeme zahtevajo v arhitekturi ARM razlicne ukaze za
povratek. Arhitektura ARM predpisuje naslednji ukaz za povratek iz prekinitve:

SUBS PC,LR,#4 ;povratek iz prekinitve IRQ oziroma FIQ

Predpisani ukaz naredi tri stvari:
1) zamenja posebne (banked) registre z registri glavnega programa,
2) v CPSR vpiSe shranjeno vrednost glavnega programa iz SPSR in
3) iz LR izraCuna PC za povratek v glavni program.

Kmalu po prelomu tisoCletja je arhitektura ARM postala zrtev lastnega
trznega uspeha. Silno pametni trzniki so najprej zahtevali varéevanje.
Zmogljivemu naboru 32-bitnih ukazov ARM so v jedru ARM7TDMI-S dodali
Slampast nabor 16-bitnih ukazov Thumb. Thumb naj bi privarCeval nekaj
programskega pomnilnika za visoko ceno izgube polovice registrov, izgube
pogojnega izvajanja ukazov in izgube zmogljivega shifter operanda. V
ARM7TDMI-S lahko te€Ce Thumb samo kot glavni program, vse izjeme pa se
izvajajo v 32-bithnem nacinu ARM.

Trzniki so nadalje ugotovili, da dve ravni prekinitev IRQ in FIQ ne
zadosScCata niti v preprostem mikrokrmilniku. Motorola MC680xx ima sedem
ravni prekinitev, MIPS pet ravni. ARM se je preusmeril v novo procesorsko
jedro CORTEX, ki pozna samo Se ukaze Thumb in omogoca vecje Stevilo
ravni prekinitev. Varéevanje je pometlo z dodatnimi (banked) registri izjem,
torej reSevanje na sklad upoCasnjuje prekinitve. Nabor ukazov so silno
zakomplicirali, da bi mogocCe dosegli uCinkovitost manjkajoCih 32-bitnih
ukazov ARM?

Povedano po domace, CORTEX izgleda kot bolna starka Motorola
MC68000 na invalidskem voziCku. Trzniki so torej uspeli zasukati zgodovino
za vecC kot tri desetletja nazaj. Ta prava Motorola medtem ni drzala krizem
rok. Na pogoris¢u MC68000 je zrasel ColdFire, ki izvaja zmogljivi nabor CISC
ukazov MC68000 s hitrostjo sodobnega RISC. Tam, kjer je zmogljivost
procesorja Se kako pomembna, na primer v domaci omrezni opremi:
usmerjevalniki, WLAN in podobno, je zmogljivejSi MIPS izrinil ARM...



5. Zbirnik ARM

Isti raCunalnik lahko programiramo za isto nalogo na nesteto moznih
nacCinov. Na eni strani imamo skrajneze, ki zapisejo enice in niCle, da iz njih
sestavijo raCunalniski program. Na drugi strani imamo skrajneze, ki narisejo
oblacke in puscice, da bi sestavili raCunalniski program. UCinek dela enih in
drugih skrajnezev je obi€ajno majhen, saj niti premajhna niti prevelika stopnja
abstrakcije programskega jezika nista ucinkoviti.

Na kakSen nacin bomo zapisali raCunalniski program, je zagotovo
odvisno od naloge, ki jo moramo resiti. Ce moramo Stevilsko integrirati tirnico
podobnega z najdaljSo mozno mantiso. Ce se ukvarjamo s Stevilsko obdelavo
signalov in skusamo napisati u€inkovit FFT, bo treba natan¢no preuciti,
kakSne racunske ukaze to€no zmore nas racunalnik na ravni strojnega jezika.

Ce pisemo gonilnik za vmesnik za Ethernet, bo veéina nasega truda
posveéena preudevanju vmesnika in je procesor le stranski pripomocek. Ce
moramo v nas program vgraditi kompliciran izdelek nekoga drugega, na
primer |IP sklad, se bo treba prilagoditi izdelku drugih. Kon¢no, ¢e raCunamo
na zasluzek z napakami, okvarami in vzdrzevanjem, bomo uporabili
prevajalnik Crash++.

Izbira programskega jezika je odvisna tudi od arhitekture procesorja. Ce
je nas procesor sracje gnezdo z nepreglednim naborom ukazov v strojnem
jeziku, bo programiranje v visjem jeziku bolj uginkovito. Ce je arhitektura
procesorja kristalno Cista kot izvorni ARM, programiranje v zbirniku zagotovo
pripelje prej do boljSega rezultata kot uCenje visjega jezika.

Kaj je to zbirnik? Zbirnik (assembler) je programski jezik, ki omogoca
natancno preslikavo 1:1 v strojno kodo doloCenega procesorja. Vsi zgledi v
tem sestavku so zaradi preglednosti napisani v zbirniku ARM, kjer strojne
ukaze zbirnik nadomesca s Cloveku razumljivejSim zapisom, ampak vedno v
toCni preslikavi 1:1.

Kljub raznolikosti arhitektur in naborov ukazov razlinih
mikroprocesorjev so si zbirniki med sabo precej podobni. V vsako vrstico
zbirnika vpiSemo en strojni ukaz nasega mikroprocesorja. Ukaz je vedno
zamaknjen glede na zaCetek vrstice. Karkoli je na zaCetku vrstice, zbirnik
smatra za labelo. Z labelo si oznaCimo polozaj v programu, kamor bomo
napeljali skok ali klic podprograma. Izjemoma nekateri zbirniki (GNU)
uporabljajo drugaCen zapis label, ki ni pogojen s polozajem v vrstici.

Vsak zbirnik dopus€a naSe komentarje, ki nimajo nobenega ucinka na



delovanje zbirnika. Komentar je vse, kar v doloCeni vrstici sledi znaku ";
(podpicje). Podpicje s komentarjem je lahko tudi na zaCetku vrstice, na
primer:

;(komentar1)
(ukaz-racun1) AB,C ;(komentar2)
(labela1) (ukaz-racun2) D,E ;(komentar3)
(ukaz-racun3) G,H,J ;(komentar4)
(ukaz-skok) (labela1) ;(komentar5)
(ukaz-racun4) FK ;(komentar6)

Osnovna naloga zbirnika je prevajanje ukazov iz naSe ClovesSke oblike v
strojno kodo izbranega procesorja. Dodatno vsak zbirnik izraCuna polozaje
label v strojni kodi. Izra¢unane naslove label vstavi v pripadajoCe skoke
oziroma klice podprogramov.

Slovnica ukazov se od procesorja do procesorja razlikuje. Vsi zbirniki
navajajo najprej vrsto ukaza. Za samo vrsto ukaza po presledku sledijo
argumenti, loCeni z vejicami. Racunski ukazi v zbirniku ARM vsebujejo najprej
rezultat in za njim podatke. V zbirniku MC680xx je ravno obratno!

Vsi zbirniki poznajo ukaz EQU. Ta se nikamor ne prevede, pac pa
vrednosti labele priredi neko vrednost, ki je drugacna od naslova v programu.
Zbirnik ARM z ukazom EQU prireja labelam ne samo konstante, pac pa
vrednosti raCunskih izrazov, ki lahko vsebujejo prej doloCene labele:

KVARC EQU 14745600 ;frekvenca kristala (Hz)
CLK EQU KVARC*4 ;frekvenca jedra ARM (PLL)
PCLK EQU CLK/2 ;frekvenca vhodno/izhodnih enot (APBDIV)

BAUD EQU PCLK/153600 ;modulo deljenja UART za 9600bps*16
N1US EQU CLK/3000000 ;konstanta ¢akanja T1US za HD44780

Racunanje v stavkih EQU opravi zbirnik. Ti stavki se nikamor ne
prevajajo v strojno kodo ciljnega procesorja. Pac pa zbirnik vpiSe izraCunane
vrednosti label povsod tam, kjer se nas program nanje sklicuje.

TakojsSnje Stevilske vrednosti (oznaka "#" oziroma "lojtrca") lahko
zapiSemo v zbirniku ARM na razli¢ne nacine. Vsi Stirje spodnji ukazi MOV se
prevedejo v popolnoma enako strojno kodo, Ceprav so zapisani na razlicne
nacine:

MOV RO,#65 ;zapis v desetiSkem sistemu
MOV RO,#0x41 ;zapis v SestnajstiSkem sistemu
MOV RO,#0b01000001 ;zapis v dvojiskem sistemu
MOV RO,#"A" ;zapis kot ASCII znak



Pri vseh mikroprocesorjih RISC naletimo na hudo tezavo: kako naloziti
v register takojsSnjo Stevilsko vrednost, ki ima enako Stevilo bitov, kot je
dolzina ukaza? Na primer, kako v 32-bitni procesor RISC naloziti 32-bitho
Stevilo? Po definiciji RISC predstavlja vsak ukaz natanéno ena beseda. Ce
potrebujemo 32 bitov za Stevilo, nam ostane ni€ bitov za samo kodo ukaza?

Nalaganje 32-bitne konstante reSuje zbirnik ARM s psevdo-ukazi LDR
in LTORG. Ta posebni LDR se od obi¢ajnega LDR razlikuje v enacaju "="
pred konstanto namesto lojtrc "#". Primer uporabe psevdo-ukazov:

LDR R0,=0xEO01FCO0C4 ;psevdo-ukaz LDR
B (nekam) ;brezpogojni skok brez povratka
LTORG ;neizvedljiv polozaj v programu!

Z ukazom LTORG si rezerviramo neizvedljiv poloZaj v pomnilniku (na
primer za brezpogojnim skokom brez povratka), kamor bo zbirnik shranil naso
konstanto in izraCunal njen odmik od psevdo-ukaza. LTORG mora biti v
programu zadosti blizu psevdo-ukazu LDR, da ga lahko naslavljamo kot
[PC,#odmik]. Psevdo-ukaze bo zbirnik ARM nato prevedel v izvedljive ukaze:

LDR RO,[PC,#odmik] ;izvedljiv ukaz
B (nekam) ;brezpogojni skok
DCD OxEO1FCOC4 ;neizvedljiv polozaj v programu!

Seveda lahko konstante naloZimo v neizvedljiv del programskega
pomnilnika tudi sami z ukazi zbirnika DCB (8bit), DCW (16bit) in DCD (32bit).
Primeri:

DCB OxEE ;nalozimo en byte

DCB 97,13,10 ;nalozimo tri zaporedne byte

DCB "K" ;nalozimo en byte

DCB 0xA1,0xB2,0xC3 ;nalozimo tri zaporedne byte

DCB "abcdefghijk" ;nalozimo 11 zaporednih byte

ALIGN ;zagotovimo poravnan 32-bitni naslov
DCW OxA1F5 ;naloZzimo 16-bitov (Half-word)
ALIGN ;zagotovimo poravnan 32-bitni naslov
DCD 0xAACC0123 ;naloZzimo 32-bitov (Word)

Ko smo z ukazi DCB in DCW nalagali 8-bitne in 16-bitne vrednosti, smo
povsem zanemarili zahtevo ARM, da morajo biti naslovi poravnani, torej 16-



bitne vrednosti na sodih naslovih in 32-bitne vrednosti oziroma ukazi ARM na
naslovih, deljivih s Stiri. Tu nam pomaga ukaz ALIGN. ALIGN brez argumenta
vstavi toliko nielnih byte, da je naslov za njim poravhan na mejo 4 byte.

Argument ukaza ALIGN je lahko tudi vecji od 4. 32-bitni mikrokrmilniki
razlicnih proizvajalcev imajo pomnilnik FLASH organiziran v vecjo Sirini, tudi
128 bitov (16 byte) oziroma 4 ARM ukaze vzporedno. Predvidljivo obnasanje
programskega predpomnilnika bo zagotovil ukaz ALIGN v neizvedljivem
odseku pred ¢asovno zahtevnim odsekom programa:

ALIGN 16  ;zapolnimo z niCelnimi byte do mnogokratnika 16 byte

Po gornjem ukazu lahko polozaj programa v pomnilniku FLASH Se
natan¢no nastavimo z ukazom SPACE. SPACE bo preprosto vstavil toliko
ni¢elnih byte, kot mu navedemo v argumentu:

SPACE 12 ;vstavimo 12 praznih (ni¢elnih) byte

V marsikateri program Zelimo vgraditi tudi vecje koliine podatkov, kjer
bi bila uporaba DCB, DCW ali DCD silno zamudna. V teh primerih bo vstauvil
zbirnik obsezZne podatke iz zunanjega zapisa (zvoéni zapis, bitna slika in
podobno) v nas program z ukazom INCBIN. Primer uporabe v elektronskem
zvoncu:

;obvezno neizvedljivi del programa!
L1 INCBIN  DINDON.WAV ;zvocni zapis "din-don"
ALIGN ;poravnava naslova

Labeli L1 je v gornjem primeru dodeljen zaCetni naslov vstavljenega
zvocnega zapisa DINDON.WAV. Ker imajo zapisi .WAV poljubno dolZino byte,
moramo na koncu obvezno dodati ALIGN, ¢e sledijo 32-bitni podatki oziroma
izved|jiv program.

V zbirniku se pogosto zgodi, da na veC€ mestih oziroma vecCkrat
uporabljamo isto zaporedje ukazov. V ¢asovno kriticnem delu programa
preprosto ponavljamo iste ukaze, saj bi zanka ponavljanja s pogojnim skokom
porusila vse cevovode. V taksnih primerih nam zelo pomaga ukaz MACRO.
Makro moramo v programu obvezno definirati pred njegovo uporabo:

MACRO ;zacnemo definicijo makroja

SODO ;navedemo ime makroja "SODO"

LDR RO,[R1],#4 ;prvi ukaz makroja nalozi 32-bitno Stevilo
BIC RO,R0,#0x01 ;drugi ukaz makroja naredi Stevilo sodo
STR RO,[R2],#4 ;tretji ukaz makroja shrani sodo Stevilo

MEND ;konec definicije makroja



Definicijo makroja lahko postavimo kamorkoli, v izvedljivi kot tudi v
neizvedljivi del programa, ampak obvezno pred njegovo uporabo. Zbirnik ne
bo na to mesto vpisal prav niCesar v prevedeni program! Pa¢ pa bo zbirnik
prepisal vsebino makroja povsod tja, kjer se na makro sklicujemo. Primer
programa:

SODO ;makro ponovimo 4-krat, obdelamo prvo Stevilo
SODO ;obdelamo drugo Stevilo v seznamu
SODO ;obdelamo tretje Stevilo v seznamu
SODO ;obdelamo Cetrto Stevilo v seznamu

POZOR! Ime nasega makroja mora biti razlicno od vseh znanih ukazov
zbirnika ARM. Gorniji zapis bo zbirnik ARM prevedel v:

LDR RO,[R1],#4 ;prva uporaba makroja
BIC RO,R0,#0x01

STR RO,[R2],#4

LDR RO,[R1],#4 ;druga uporaba makroja
BIC RO,R0,#0x01

STR RO,[R2],#4

LDR RO,[R1],#4 ;tretja uporaba makroja
BIC R0O,R0,#0x01

STR RO,[R2],#4

LDR RO,[R1],#4 ;Cetrta uporaba makroja
BIC R0O,R0,#0x01

STR RO,[R2],#4

Kon¢no, vsak zbirnik zahteva za svoje delovanje neko ¢arobno formulo
na zacCetku, pred prvim veljavnim ukazom nasega programa. Kaj ta Carobna
formula to¢no pomeni in kaj natanéno po¢ne, ne zna odgovoriti niti ciganka s
svojo kristalno kroglo. Zbirnik ARM preverjeno deluje z naslednjo ¢arobno
formulo:

AREA RESET, CODE, READONLY, ALIGN=9

ENTRY ;zaCetek delovanja zbirnika
CODES32 ;izberemo nabor ukazov ARM (ne Thumb!)

Kar je pricurljalo mimo ciganke, argument ALIGN=9 predpisuje najvecjo
vrednost argumentov ukazov ALIGN in SPACE v eksponentni obliki 2°=512.
Konec delovanja vecine zbirnikov in tudi zbirnika ARM oznacuje ukaz:

END ;konec delovanja zbirnika

Ta ukaz sledi zadnjemu veljavnemu ukazu nasega programa.



Zbirnik ARM je kompliciran program. Tudi najpreprostejSi prevod v
strojni zapis zahteva uporabo najmanj treh programov: ARMASM, ARMLINK
in FROMELF. Ce uporabljamo licenéni inagici programov ARMASM in
ARMLINK, ju skupaj s pripadajoCim kljuCem "license.dat" namestimo v mapo
c:\flexim v Windows 98, XP ali 7.

Nas program uredimo s ¢im enostavnejSim urejevalnikom besedila, na
primer z beleznico Windows Notepad. Da se prevajalnikom ARM ne bo
zmesSalo, v naSem programu prav nikjer ne uporabljamo "jugo" znakov, niti v
komentarjih! Torej strogo samo ANSI znaki, zato priporoCam preklop
tipkovnice na ameriSko. (Zgledi iz tega sestavka preverjeno ne delajo zaradi

"jugo” ¢rk v komentarjih.) Nase Citljivo besedilo preimenujemo konc¢nico v ".s",
ker takSno koncnico predpisuje zbirnik ARM za izvorni program.

Nas izvorni program, imenovan na primer "a.s", nato prevedemo z
naslednjim zaporedjem ukazov:

c:\flexim\armasm a.s
c:\flexim\armlink --ro_base 0x00 a.o -0 a.axf
c:\flexim\fromelf --i32 -0 a.hex a.axf

Prvi ukaz pozene res pravi zbirnik ARMASM, ki iz naSega programa
"a.s" naredi prevod "a.0". Ce smo kjerkoli v nasem programu uporabljali ukaz
INCBIN, moramo prevajalniku ponuditi tudi vse zapise, na katere se INCBIN
sklicuje. Vse izvorne datoteke vklju¢no z naSim programom se morajo
nahajati v isti mapi.

ARMLINK zdruZi enega (v predstavljenem primeru) ali veC€ prevodov iz
istega oziroma razliCnih programskih jezikov, v dokoncno, skupno strojno
kodo "a.axf" v obliki ELF. Za razliko od drugih zbirnikov, zbirnik ARM ne
pozna ukaza ORG. Naslov, kam naj se na$ izvorni program dokon¢éno
prevede, navedemo v ukazni vrstici ARMLINK.

Dokumenti ARM predpisujejo zapis strojne kode v obliki ELF. Ker sicer
ucinkovite oblike ELF ne razume noben programator, si na koncu pomagamo
s FROMELF. Slednji prevede "a.axf" v obliko Intel-HEX v zapisu "a.hex", kar
pozna vecina orodij za vpis pomnilnikov FLASH.



6. Mikrokrmilnik LPC2138/01

Samostojen 32-bitni mikroprocesor je silno neroden za uporabo: do
pomnilnikov in vhodno/izhodnih enot je treba napeljati nepregleden Sop Zic.
Dosti bolj preprosta je uporaba mikrokrmilnika, ki v istem Cipu zdruzuje
mikroprocesor, razlicne pomnilnike in vhodno/izhodne enote. Vecina
mikrokrmilnikov sploh nima zunanjega vodila mikroprocesorja, pac pa le
zunanije priklju¢ke vhodno/izhodnih enot. Preprost mikrokrmilnik z 32-bitnim
jedrom ARM, brez zunanjega vodila, zelo primeren za zaCetnike, je
LPC2138/01 proizvajalca NXP (oddelek polprevodnikov Philips):
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Nikakor ne se ustrasiti nacCrta vsebine LPC2138/01! Sodobni
mikrokrmilniki vsebujejo toliko razlicnih vhodno/izhodnih enot, da jih je
popolnoma nemogoce vse izkoristiti v isti napravi. OhiSje Cipa sploh nima
zadosti zunanjih prikljuCkov, da bi vse enote lahko hkrati poCele kaj
koristnega. Ce smo v neki napravi povezali komaj eno tretjino zunanjih
prikljuckov doloCenega mikrokrmilnika, se v danasnjih Casih ze lahko
pohvalimo, da smo izbrani mikrokrmilnik zelo dobro izkoristili!

4.0GB OXFFFF FFFF

AHB PERIPHERALS
3.75GB 0xF000 0000

APB PERIPHERALS

3.5GB 0xE000 0000

3.0GB |- RESERVED ADDRESS SPACE —| 0xC000 0000

2.0GB 0x8000 0000
BOOT BLOCK

(12 kB REMAPPED FROM ON-CHIP FLASH MEMORY) OX7EEE D000

RESERVED ADDRESS SPACE
0x4000 8000
32 kB ON-CHIP STATIC RAM 0x4000 7FFF
(LPC2136, LPC2136/01, LPC2138, LPC2138/01) 0x4000 4000
16 kB ON-CHIP STATIC RAM 0x4000 3FFF
(LPC2132, LPC2132/01, LPC2134, LPC2134/01) 0x4000 2000
8 kB ON-CHIP STATIC RAM 0x4000 1FFF
10GB (LPC2131, LPC2131/01) 0x4000 0000
—
o RESERVED ADDRESS SPACE
(o 0]
™ 0x0008 0000
~ TOTAL OF 512 kB ON-CHIP NON-VOLATILE MEMORY 0x0007 FFFF
O (LPC2138, LPC2138/01) 00004 0000
o TOTAL OF 256 kB ON-CHIP NON-VOLATILE MEMORY 0x0003 FFFF
—~ (LPC2136, LPC2136/01) 00002 0000
— 0x0001 FFFF
‘= TOTAL OF 128 kB ON-CHIP NON-VOLATILE MEMORY
= (LPC2134, LPC2134/01) 0x0001 0000
C
c TOTAL OF 64 kB ON-CHIP NON-VOLATILE MEMORY 0x0000 FFFF
o) (LPC2132, LPC2132/01) 00000 8000
o TOTAL OF 32 kB ON-CHIP NON-VOLATILE MEMORY 0x0000 7FFF
0.0 GB (LPC2131, LPC2131/01) 00000 0000

Naslovni prostor mikroprocesorja ARM velikosti 4Gbyte je razdeljen
med vse razlicne pomnilnike in vhodno/izhodne enote mikrokrmilnika
LPC2138/01. Na zacCetek naslovnega prostora je nameséen pomnilnik FLASH
(Non-Volatile Memory). Proizvajalec €ipa zagotavlja, da vgrajeni pomnilnik
FLASH (EEPROM) zadrzi svojo vsebino brez napajanja za najmanj 20 let.



LPC2138/01 vsebuje pomnilnik FLASH velikosti 512kbyte.

Omejitvi pomnilnika FLASH sta hitrost vpisa in Stevilo brisanj/vpisov.
Pred vpisom je treba pomnilnik FLASH najprej pobrisati. Proizvajalec
obljublja, da vgrajeni FLASH zdrzi 100000 (sto tiso€) ciklov brisanja in
ponovnega vpisovanja. Poleg tega sta brisanje in vpis v FLASH najman;
tisoCkrat poCasnej$a od periode ure mikroprocesorja. Pomnilnik FLASH torej
ni primeren za hranjenje spremenljivk! V pomnilnik FLASH obi¢ajno vpiSemo
nas program s primernim zunanjim programskim orodjem.

Spremenljivkam je namenjen pomnilnik RAM (Random Access
Memory). Staticni RAM lahko zelo hitro beremo oziroma vanj piSemo, v samo
enem ciklu ure mikrokrmilnika. Stati¢ni RAM je silno preprost za uporabo.
Stevilo ciklov vpisovanja ni omejeno. Zal je ob izgubi napajanja vsebina
statichnega RAM izgubljena!

Staticni RAM mikrokrmilnika LPC2138/01 je izvedljiv (executable) za
razliko od 8-bitnih mikrokrmilnikov. Vanj lahko vpiSemo program in celo tja
prestavimo seznam izjem (MEMMAP). V staticnem RAM se program izvaja
hitreje kot v FLASH, a ga je treba ob vsakem vklopu napajanja ponovno
vpisati oziroma prepisati iz FLASH. LPC2138/01 vsebuje staticni RAM
velikosti 32kbyte, zal razmeroma malo glede na zmogljivost procesorja ARM!

Mikrokrmilniki vklju¢no z LPC2138/01 ne vsebujejo dinami¢nega RAM,
ki hrani dosti veC podatkov od statiChega RAM, a je bolj zahteven za uporabo
in po€asnejsi. Tehnologija dinamicnih pomnilnikov namre€ ni zdruzljiva s
tehnologijo vezij mikrokrmilnika. Nekateri mikrokrmilniki imajo tudi zunanje
vodilo in celo krmilnik za dinamiéne RAM, kamor lahko priklju¢imo dodatne
zunanje pomnilnike.

NajrazlicnejSe vhodno/izhodne enote (peripherals) mikrokrmilnika obcuti
procesorsko jedro ARM kot svojevrsten pomnilnik, ki ga imenujemo tudi
registri vhodno/izhodnih enot. Teh registrov vhodno/izhodnih enot nikakor ne
smemo zamesati z registri procesorja! Vsak register vhodno/izhodnih enot je
preprosto pomnilniSka beseda dolzZine 8 bitov, 16 bitov ali 32 bitov na
dolo€enem naslovu. V nekatere registre vhodno/izhodnih enot lahko procesor
samo vpisuje, vsebino nekaterih registrov lahko samo bere kot pomnilnik
ROM, nekatere registre lahko bere in vpisuje kot pomnilnik RAM.

LPC2138/01 se od prvotnega LPC2138 razlikuje prav v manjSih
izboljSavah in dopolnitvah vhodno/izhodnih enot. Njegova najpreprostejSa
vhodno/izhodna enota je (Fast) GPIO. Ce jo programiramo kot vhodno enoto,
pripadajoCi register procesor lahko samo bere kot ROM, prebrani podatek pa
ustreza signalom, ki jih pripeljemo od zunaj. Ce jo programiramo kot izhodno
enoto, pripadajocCi register procesor samo vpisuje, vpisana vsebina se



posreduje zunanjemu svetu na pripadajocCih prikljuckih.

Prikljucki LPC2138/01

55] P0.20/MAT1.3/SSEL1/EINT3
54] P0.19/MAT1.2/MOSI1/CAP1.2
53] P0.18/CAP1.3/MISO1/MAT1.3
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P0.21/PWM5/AD1.6/CAP1.3 [1 | O 48] P1.20/TRACESYNC
P0.22/AD1.7/CAPO.0/MAT0.0 [ 2 ] [47] P0.17/CAP1.2/SCK1/MAT1.2
RTCX1 [3] [ 46] P0.16/EINTO/MATO.2/CAPO.2
P1.19/TRACEPKT3 [4 | [45] P0.15/RI1/EINT2/AD1.5
RTCX2 [5 | 44] P1.21/PIPESTATO
Vss E E Vbp
Vpoa [7] 42] Vss
P1.18/TRACEPKT2 [ 8 | 41] P0.14/DCD1/EINT1/SDA1
LPC2134, LPC2134/01
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P0.28/AD0.1/CAP0.2/MATO0.2 [13] 36] P1.23/PIPESTAT2
P0.29/AD0.2/CAP0.3/MATO0.3 [14] 35] P0.10/RTS1/CAP1.0/AD1.2
P0.30/ADO0.3/EINT3/CAP0.0 [15] [ 34] P0.9/RXD1/PWME/EINT3
P1.16/TRACEPKTO [16] 33] P0.8/TXD1/PWM4/AD1.1
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Mikrokrmilnik LPC2138/01 omogoc€a celo dva razlicna GPIO na istih
zunanjih priklju¢kih: Fast General Purpose 1/O in (Legacy) General Purpose
I/0. Fast GPIO je spojen neposredno na vodilo procesorja, Legacy GPIO pa
na pocasnejsSe vodilo vhodno/izhodnih enot. LPC2138/01 ima skupno 47
taksSnih priklju¢kov: P0.0-23, P0.25-31 in P1.16-31, pod pogojem, da jih ne
uporabljamo za kaj drugega.

ZahtevnejSi vmesniki LPC2138/01 vkljuCujejo komunikacijo, Casovnike
in analogne pretvornike. Komunikacija vkljuCuje dva neodvisna UART
(Universal Asynchronous Receiver Transmitter enakovredno COM portu na
PC raCunalniku), dva neodvisna SPI (Serial Peripheral Interface bus) in dva
vmesnika 12C (Inter-Integrated Circuit bus). POZOR! Vmesniki 12C zahtevajo
izhode vrste open-drain na P0.2, P0.3, P0.11 in P0.14, zato je delovanje teh
izhodov tudi v na€inih GPIO (Fast in Legacy) okrnjeno na pull-down!



Casovniki vklju¢ujejo dva neodvisna $tevca TIMERO in TIMER1, pulzno-
Sirinski modulator PWMO in uro s koledarjem RTC (Real-Time Clock). RTC
lahko deluje tudi na neodvisno (baterijsko) napajanje Vgar in lasten kristal.
Analogni vmesniki vklju€ujejo dva neodvisna 10-bitna A/D pretvornika, vsak z
veC vhodi in en 10-bitni D/A pretvornik.

Poleg vhodno/izhodnih enot se preko podobnih registrov nastavljajo tudi
Stevilne sistemske funkcije celothega mikrokrmilnika LPC2138/01: fazno-
sklenjena zanka za takt (PLL), predpomnilnik za pospeSevanje FLASH
(MAM), zunanje prekinitve, upravljanje vseh prekinitev z Vectored Interrupt
Controller (VIC), kuzapazi (Watchdog), izbira takta vhodno/izhodnih enot
(APBDIV), vklop posameznih vhodno/izhodnih enot (PCONP) ter ne
nazadnje, katera vhodno/izhodna enota bo sploh dosegljiva preko
doloCenega zunanjega prikljucka mikrokrmilnika (PINSEL). Na primer, nogica
Stevilka 9 ohisja mikrokrmilnika LPC2138/01 je lahko GPIO P0.25, lahko je
vhod A/D pretvornika ADO0.4 ali pa izhod D/A pretvornika AOUT.

Za uporabnika stvari niso tako komplicirane. Reset ob vklopu postavi
vec€ino vhodno/izhodnih enot in sistemskih funkcij LPC2138/01 v znano
stanje. Vsi zunaniji priklju¢ki so takrat GPIO vhodi. Vse sistemske funkcije se
postavijo tako, da mikrokrmilnik ozZivi ne glede na frekvenco zunanjega takta.
Vse prekinitve so na zaCetku izkljuCene. Nas uporabniski program seveda
pozene le tiste vhodno/izhodne enote, ki jih v resnici potrebuje.
Neuporabljenim vhodno/izhodnim enotam se da celo izklopiti napajanje, da
privarCujemo pri porabi.

Sodobni mikrokrmilniki vsebujejo tudi tovarnisko vpisan program
imenovan Bootloader, ki omogoca programiranje pomnilnika FLASH ISP (In-
System Programming oziroma Cip vgrajen v ciljno vezje) oziroma
razhro$Cevanje. V mikrokrmilniku LPC2138/01 je Bootloader tovarnisko
vpisan v gornjih 12kbyte pomnilnika FLASH. Za uporabniski program ostane
na voljo 500kbyte pomnilnika FLASH.

Do programa Bootloader lahko dostopamo preko vmesnikov UARTO
oziroma JTAG. Dostop do Bootloaderja izbiramo z vezavo prikljuCkov P0.14
(UARTO), P0.31 (JTAG), P1.20 (razhro$¢evalnik TRACE) in P0.26 (JTAG) ob
resetu mikrokrmilnika LPC2138/01.

Bootloader se sicer vedno zazene ob vklopu in preveri seznam vseh
osem izjem ARM, vklju€no z neuporabljeno izjemo na naslovu 0x00000014.
Mikrokrmilniki druzine LPC2xxx uporabljajo to mesto v pomnilniku kot
kontrolno vsoto (checksum) izjem. Samo v primeru, da se ta kontrolna vsota
ujema, Bootloader prepusti izvajanje uporabniskemu programu v FLASH.



Bootloader ISP je najbolj preprosto uporabljati na priklju¢ku UARTO.
Komunikacijski protokol za programiranje FLASH je enostaven in je objavljen
v dokumentaciji mikrokrmilnika LPC2138/01. Poleg tega nam daje
proizvajalec NXP na voljo sicer po€asen, a brezpla¢en program FlashMagic
za programiranje pomnilnika FLASH vseh njegovih izdelkov.

#® Flash Magic - NON PRODUCTION USE ONLY = —. S

File ISP Options Tools Help
GHIQAD @ > @ H @B

ormunications

LPC2138 Erase block 0 {0x000000-0x000FFF)

( ~
Eraze block 1 (0x001000-0x001FFF) =
COM Port: COM 10 ¥ | Erase block 2 (0x002000-0x002FFF) L=
) Eraze block 3 (0x003000-0x003FFF)
Boud Rate: 230400 ] | Erace block 4 (0x004000-0xD04FFF)

1

Interface: [Nane (SP) +| |Erase block 5 (0x005000-0xD05FFF)

Erase all Flash+Code Rd Prot
Erasze blocks used by Hex File

Oscillatar (MHz): | 14.7

Hex File: C:\Naloge\VajeOKyUSE2138\zvokiva hex
Maodified:nedelja, marec 16, 2014, 20:56:07 more info

Step 5 - Startl

[¥]verify after programming [ Start l
[ |Fill unused Flash

Gen block checksums

Execute

On-Line training classes for microcontrollers and embedded netwarking and
Internetworking
vy 2sacademy.com/an/classes -
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Kar Zal ni nikjer objavljeno, sam postopek brisanja in vpisa FLASH
pomnilnika. Proizvajalec NXP si je preko uporabe Bootloader ISP omogodil,
da posodobi tehnologijo FLASH pomnilnikov ter spremeni postopek brisanja
in vpisa, pri tem pa uporabniku ni treba menjati niCesar v orodjih za
programiranje. Za razliko od mikrokrmilnikov Microchip PIC, kjer
programiranje novejSe razliCice istega mikrokrmilnika po starejSem postopku
ali obratno povzroci uni¢enje mikrokrmilnika!

Program v mikrokrmilniku LPC2138/01 se da zavarovati pred
nepooblasCenim kopiranjem tako, da se onesposobi oziroma izkljuCi
Bootloader z vpisom klju¢ne vsebine v FLASH na naslov 0x000001FC. Ker
mikrokrmilnik na ta nacin lahko uni€imo, brez Bootloaderja je mrtev, moramo
biti zelo previdni, kaj vpiSemo na ta naslov. Ena moznost zavarovanja je ukaz
ALIGN 512 takoj po seznamu izjem oziroma po krajSem podprogramu FIQ.



Bootloader lahko prikliCemo tudi iz naSega uporabniSkega programa, ko
Zelimo kaj vpisati v FLASH. Bootloader podpira uporabniske ukaze IAP (In-
Application Programming) za brisanje in vpis FLASH. Celoten Bootloader je
napisan s 16-bitnimi ukazi Thumb, torej glavobol za nas uporabnike!

Podporo IAP priklicemo na lihem naslovu Ox7FFFFFF1 z ukazom BX
(register). Lihi naslov preklopi jedro ARM7TDMI-S iz 32-bitnih ukazov ARM v
16-bitne ukaze Thumb. Resni¢ni naslov programa v Thumb je seveda
Ox7FFFFFFO. Bootloader sprejme nas ukaz od tam, kamor kaze RO in nam
odgovori tja, kamor kaze R1:

LDR R0O,=IAPCMD ;naslov v RAM (RO0) za ukaz IAP

;tu zapiSemo ukaz IAP

LDR R1,=IAPRES ;naslov v RAM (R1) za odgovor IAP
LDR R2,=0x7FFFFFF1 ;IAP naslov (Thumb) v R2

MOV LR,PC ;cevovod povzro¢i ADD LR,PC #8
BX R2 ;tu kliCemo IAP program (Thumb)

LDR R1,=IAPRES ;naslov v RAM (R1) odgovora IAP
;tu preberemo odgovor IAP (R1)

Bootloader sicer pozna celo vrsto ukazov, ki so natancno opisani v
"User Manual" pripadajoCega mikrokrmilnika. Pred uporabo IAP je obvezno
izkljuCiti vse prekinitve IRQ in FIQ ter upoStevati, da IAP uporablja zadnjih
32byte vgrajenega pomnilnika RAM za svoje notranje delovanje!

Mikrokrmilnik LPC2138/01 potrebuje eno samo zunanje napajanje
Vop=+3.3V. Napajanje analognega dela Vppa in Vssa je loCeno od napajanja
Stevilskega dela Vpp in Vss. Kljub loCenemu napajanju in skrbni izvedbi
tiskanega vezja sta spodnja dva bita A/D pretvornikov Sum, ¢e med pretvorbo
mikrokrmilnik melje Se kaj drugega. Napajanje notranjosti mikrokrmilnika je
sicer 1.8V preko vgrajenega regulatorja. Poleg zunanjega priklju€ka za reset
vsebuje LPC2138/01 tudi notranji "brown-out reset", ki se prozi pri 2.6V.

Mikrokrmilnik LPC2138/01 je CMOS vezje in njegova poraba je v
glavnem odvisna od frekvence takta: do 25MHz neposredno iz kristalnega
oscilatorja oziroma do 60MHz z uporabo vgrajenega PLL. Skupna poraba na
3.3V se obi€ajno giblje med 15mA in 60mA glede na takt in Stevilo vklju€enih
vhodno/izhodnih enot.



7. Alfanumeri¢ni LCD s HD44780

Mikrokrmilnik pogosto potrebuje mali prikazovalnik, kaj se v
mikrokrmilniku dogaja, kako je mikrokrmilnik nastavljen oziroma kaj je
mikrokrmilnik izmeril. Na trziSCu obstaja nepregledna mnozica razlicnih
prikazovalnikov LCD, TFT oziroma OLED. Prikazovalnike po nalogi delimo na
grafiéne in alfanumeri¢ne. Tehnolosko jih delimo na multipleksirane in
nemultipleksirane. Prikazovalnike dobimo brez vsakrSne krmilne elektronike,
samo s pomikalnimi registri oziroma z vgrajenim krmilnikom.

Kaj od navedenega je primerno za zacCetnika? Vsekakor prikazovalnik z
vgrajenim krmilnikom, da je uporaba enostavnejSa. Graficni prikazovalnik je
zmogljivejSi od alfanumeri¢nega, a zahteva dosti veC programiranja.
Odlocitev je jasna: mali alfanumeric¢ni LCD s krmilnikom Hitachi HD44780
oziroma Samsungovim ponaredkom KS0066, ki kraljujeta ze Cetrt stoletja!

vDD >
GND—» Vsebina KS0066
vi Parallel to Serial
v2 —>» Data Conversion Circuit
vi —» y
v4g —>» 5 5
V5 —»
Busy Character Character
Flag Generator Generator Cursor
ROM RAM & Blink
(CGROM) |  [(CGRAM)| | Controller
10080 bits 512 bits
y Y T
A q
8 8 A
Data
RW ¥ /% Register 40-bit 40-bit s 40
8 (OR) Shift | Latch ||Segment] /3
RS —p 8 Register Circuit Driver |51-s40
Input |, 8
E —»| /Output [ 7
Buffer 7 A
DBO- Instruction Instruction Display
DB3 /| register |‘¢p| Decoder ¢,»| Data RAM » D
8 | (R |8 (ID) 7| (DD RAM)
DB4- PN 80x8 bits
DB7
, .| Address
; ”|  Counter
16-bit 16
/ »| shit [ Common |/,
7 Register C1-C16
OSCt+»  Timing » CLK1
Generator » CLK2
0SC2«— Circuit >




HD44780 oziroma KS0066 krmili multipleksiran LCD, ki prikazuje eno
ali dve vrstici alfanumeri¢nih znakov, skupno najve¢ do 80 znakov. Do 8
znakov v vsaki vrstici lahko HD44780 oziroma KS0066 krmili sam, za daljSe
vrstice pa potrebuje razSiritvene Cipe (segment driver) za dodatne stolpce.
Najnovejsi inaCici HD44780U oziroma KS0066U delujeta v napetostnem
razponu od 2.7V do 5.5V.
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Cenen LCD modul ima goli ¢ip HD44780/KS0066 kar bondiran na
tiskano vezje in zalit s kapljo ¢rne smole. Povsem enako je vgrajen eden ali
veC razsiritvenih Cipov za daljSe vrstice. Krmilni prikljuCki modula: vzporedno
8-bitno vodilo, kontrolni signali vodila in napajanje so standardizirani, so
oStevil€eni od 1 do 14 in so na vseh znanih modulih vezani enako. Najlazje
doloCimo prikljuCek 1, ki je masa GND oziroma Vss in je vezan na Siroko
vezico na tiskanem vezju. Napajanje modula Vpp je +5V ali +3.3V.



Alfanumeri¢ni LCD modul

COM \ LCD Panel
1-16 16*2 Chars
E _l /
RS

R/W
DB0~DB7
KS0066 SEG 1-40 ;

R
ZE
VDD > Driver
VSS
D, M, CL1, CL2
No. Symbol Function
1 VSS Ground (0V)
2 VDD Supply Voltage for Logic (+5V or +3.3V)
3 VO Contrast Adjustment
4 RS Data/Instruction Select
5 R/W Read/Write Select
6 E Enable Signal
7 DBO0 Data Bus
8 DBI1 Data Bus
9 DB2 Data Bus
10 DB3 Data Bus
11 DB4 Data Bus
12 DB5 Data Bus
13 DB6 Data Bus
14 DB7 Data Bus
15 LED A LED Power Supply + (5V)
16 LED K LED Power Supply - (5V)

Sam LCD se krmili z napetostjo, ki jo pritisnemo med Vpp(+) in Vo(-). Pri
starejSih LCD gre ta napetost tudi preko 10V. Sodobni LCD dosezejo dober
kontrast Ze s 5V ali manj. Moduli z napajanjem +3.3V pogosto vsebujejo Cip
podvojevalnik napetosti ICL7660, da nam ni treba pripeljati negativne
napetosti Vo od zunaj. ICL7660 lahko izklju¢imo z mosti¢ki na tiskanem vezju



modula, ko ga ne potrebujemo pri napajanju +5V.

PrikljuCka za osvetlitev LCD (backlight) 15 in 16 nista standardizirana.
Njun polozaj je lahko kjerkoli na modulu, tudi pred priklju¢kom 1! Starejsi
moduli so imeli EL folijo, ki je zahtevala izmeni¢no krmiljenje 100V frekvence
okoli 400Hz. Vsi novejsi moduli imajo svetleCe diode. Na tiskanem vezju
modula imamo najvecCkrat mosticke, s katerimi lahko priklju¢imo LED
osvetlitev vzporedno napajanju logike modula ter izbiramo zaporedni upor, ki
omejuje tok skozi svetleCe diode.

Instruction Code Execution
Instruction Description time (fosc=
RS |R/W|DB7|DB6|DB5|DB4(DB3|DB2|DB1|{DB0 270 kHz)
Clear Write 20H"to DDRAM and set
pisplay | O | O[O |00 O]0] |7 IDDRAM address to DOH"from AC 1.53 ms

Set DDRAM address to ‘00H”

from AC and return cursor to its
Return

Home oyjojojof0|]O0]|O0]|O0]| 1] - [originalposition if shifted. 1.53 ms
The contents of DDRAM are not
changed.
Entry Mode Assign cursor moving direction
Set 01000 0001 ID]SH and enable the shift of entire display. 39 us
. Set display(D), cursor(C),
Display ON/ 0(0[O0O|O0O|O|O(|1|D]| C| B |andblinking of cursor(B) on/off 39 ps
OFF Control .
control bit.
Cursor or Set cursor moving and display 39 us
Display 0(0|O0]|O0]|O0]| 1 |[SIC|IRL| - | - |shiftcontrol bit, and the direction, H
Shift without changing of DDRAM data.

Set interface data length (DL:
8-bit/4-bit), numbers of display line 39 us
(N: 2-line/1-line) and, display

font type (F:5x11dots/5x8 dots)

Function Set| 0 0of|o0 0 1 (DL N | F - -

Set CGRAM ol ol ol 1 lacslacalacslaczlact!aco Set CGRAM address in address 39 us
Address counter.

Set DDRAM o | ol 1 |acelacslacalacalaczlact|aco Set DDRAM address in address 39 us
Address counter.

Whether during internal operation

Read Busy or not can be known by reading BF
Flagand | 0 | 1 | BF |AC6|AC5|AC4|AC3|AC2|ACt|ACO y 9 BF- 0 us
The contents of address counter
Address
can also be read.
\Write Data to Write data into internal RAM
RAM 1 O |D7|D6|D5(D4 | D3| D2|D1]|DO0 (DDRAM/CGRAM). 43 us
Read Data Read data from internal RAM
from RAM 1 1 |D7 | D6 |D5(D4 | D3| D2|D1]|D0 (DDRAM/CGRAM). 43 us

Ukazi HD44780 oziroma KS0066

Vodilo med mikrokrmilnikom in LCD krmilnikom HD44780 oziroma



KS0066 vsebuje Stiri ali osem podatkovnih vodov ter tri kontrolne vode E
(Enable), R/W /Read/Write) in RS (Register Select). Neaktiven E je na logicni
ni€li. Kratek impulz (priblizno 1us) na logi¢no enico na vhodu E oznacuje en
cikel vpisa oziroma branja. Pri tem pomeni R/W=0 vpis v HD44780 in R/W=1
branje iz HD44780. RS=0 pomeni vpis ukaza oziroma branje stanja
HD44780, RS=1 pa prenos podatkov med mikrokrmilnikom in HD44780.

Power on

v

Wait for more than 30 ms
after VDD rises to 4.5 v

KS0066 na 8-bitno vodilo

l 0 1-line mode
Function set N 1 2-line mode
RS | R'W | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO
0 0 0 0 1 1 N F X X F 0 display off
1 display on
v

Wait for more than 39 ps

l D 0 display off
Display ON/OFF Control ! display on
RS | R'wW | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO
0 cursor off
0 0 0 0 0 0 1 D c B C
1 cursor on
A4 5 0 blink off
Wait for molre than 39 us 1 blink on
Display Clear

RS | RRw | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

v
Wait for more than 1.53 ms

Entry Mode Set

RS | R'w | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO I/D
0 0 0 0 0 0 0 1 I/ID SH

0 decrement mode

increment mode

0 entire shift off
entire shift on

v SH
Initialization end

Ob vklopu napajanja moramo posredovati LCD krmilniku HD44780
oziroma KS0066 vrsto ukazov, s katerimi nastavimo Sirino vodila (8 bitov),



Stevilo vrstic LCD modula (2 vrstici), naCin vnosa znakov na zaslon, prikaz
utripajoCe znacke (Ce jo Zelimo) in seveda brisanje celotne vsebine zaslona.
Ce je karkoli narobe v povezavi oziroma programu mikrokrmilnika, HD44780
oziroma KS0066 brez teh ukazov ostane v naCinu ena vrstica, torej narise
gornjo vrstico temno in spodnjo vrstico prazno.

Po nastavitvah ob vklopu je uporaba LCD krmilnika HD44780 oziroma
KS0066 silno preprosta. Prikazovalniku preprosto poSiljamo ASCII znake z
"Write Data to DDRAM". ASCII znaki v razponu od 32 do 127 so standardni.
Znaki med 128 in 255 se lahko od enega krmilnika do drugega razlikujejo, ker
obstaja vec€ razlicic CGROM. LCD krmilnik samodejno izpisuje znake enega
za drugim na zaslon.

LCD krmilnik HD44780 oziroma KS0066 ne pozna ASCII kontrolnih
znakov, paC pa razume vseh 256 kombinacij kot natisljiv znak. Znake od 0-7
lahko kot uporabniki nastavimo sami z "Write Data to CGRAM". Skupno tore;j
lahko nastavimo 8 poljubnih znakov, na primer "jugo"” Crke, ikonice, razne
vzorcke, simbole itd. V vecini primerov potrebujemo le Se ukaza "Set DDRAM
Address" oziroma "Set CGRAM Address", da dolo€imo, kam vpisujemo
podatke.

Castitljiva starost HD44780 in njegovih $tevilnih ponaredkov pomeni, da
je takSen LCD krmilnik za najmanj dva velikostna razreda poCasnejSi od
sodobnih 32-bitnih mikrokrmilnikov. LCD moduli s krmilniki druzine HD44780
so danes Se vedno izredno razsirjeni, da je sploh tezko najti drugacen
alfanumericen LCD. Mikrokrmilnik ARM bo torej treba primerno upocasniti za
delo z LCD modulom. Obicajno to ni ovira pri uporabi, saj Casovno zahtevna
opravila mikrokrmilnikov itak poganjamo v ozadju na prekinitvah.



8. Vezava mikrokrmilnika LPC2138/01

Po tolikSnem hvalisanju bo treba zvezati mikrokrmilnik ARM v nekaj
uporabnega. VecCina mikrokrmilnikov na razvojnih plosCah zal zakljuCi svojo
Zivljenjsko pot kot "Blinky.c", kar zagotovo ni na$ cilj! Zelimo samostojno
enoto z mikrokrmilnikom in vso potrebno podporo na majhnem tiskanem
vezju. Enota naj omogoca neposredno vgradnjo v vecCjo napravo. Enota naj
omogoca programiranje s standardnim PC raCunalnikom, po mozZnosti
prenosnikom, brez kakrSnihkoli dodatnih pripomockov.

Predlagana vezava mikrokrmilnika vsebuje poleg LPC2318/01 Se
prikljucek za standardni LCD modul s HD44780. Napajalnik z LP2951 poskrbi
za dodaten, zanesljiv "brown-out reset" preko signala /ERROR. USB COM
port z vezjem FT231XS omogocCa programiranje enote s katerimkoli PC
racunalnikom. Poleg programiranja lahko USB priklju¢ek uporabimo tudi za
napajanje mikrokrmilnika in celotne naprave oziroma za krmiljenje naprave in
zajem podatkov preko PC racunalnika.
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Kako bomo torej vezali 47 vhodno/izhodnih priklju¢kov LPC2138/017?
Takoj se odreCemo popolnoma neuporabnim funkcijam, kot je razhroScevalnik



TRACE. Celo JTAG se danes opusc€a. Vse sodobne mikrokrmilnike ARM in
MIPS programiramo preko vmesnika UART in vgrajenega Bootloaderja. Na
priklju€kih P1.16-31 nam torej ostane samo Se GPIO.
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Vse zahtevnejSe vhodno/izhodne enote so dosegljive na prikljuckih
P0.0-31. Podatkovno vodilo HD44780 uporablja P0.16-23, torej zrtvujemo
enega od dveh SPI. Signal R/W za HD44780 je vezan na maso, saj obicajno
v HD44780 samo vpisujemo. Signala RS in E krmilimo s P1.21 in P1.30.



P1.16-19 so namenijeni Stirim tipkam na maso, saj imajo vsi P1.16-31
vgrajen pull-up, ko jih programiramo kot vhode. P0.0-15 in P0.25-30 so
napeljani na priklju¢ne letvice. Nekateri prikljucki so namenoma izpusceni:
P0.31, P1.20 in P1.26 so namenoma nepovezani, da vgrajeni pull-up
zagotavlja pravilno stanje ob resetu LPC2138/01.

Na prikljucnih letvicah so poleg signalov vhodno/izhodnih enot
napeljana napajanja +3.3V in +5V, signal /RESET in seveda masa. Vsi signali
vhodno/izhodnih enot imajo vgrajene zaporedne dusilne upore. Dusilni upori
220Q oziroma 1kQ opravljajo najmanj tri pomembne naloge:

(1) dusijo zvonjenje priklju¢nih vodov,
(2) omejujejo sevanje radijskih moten;j in
(3) omejujejo tok kratkega stika, da ne uni¢imo mikrokrmilnika!

LPC2138/01 in pripadajo€a vezja vgradimo na enostransko tiskano
vezje z izmerami 60mm X 60mm. Enostransko tiskano vezje zahteva Sest
mostiCkov SMD velikosti 1206: stirje na napajanju +3.3V, eden za dodatno
povezavo mase in eden za izbiro napajanja LCD modula +5V ali +3.3V. Kot
mostiCki za preskok povezav so uporabljeni tudi Stevilni drugi SMD gradniki.

Poleg prikljucnih letvic je na tiskano vezje vgrajena tudi vtinica USB-B.



USB COM port FT231XS proizvajalca FTDI je izbran zaradi odlicne podpore
z gonilniki na vseh znanih operacijskih sistemih. Zal je programska podpora
USB vmesnikov, vgrajenih neposredno v mikrokrmilnik, na primer v LPC2148
(enakovreden LPC2138/01 z dodatkom USB), izredno slabal

Vecina gradnikov enote mikrokrmilnika je SMD in je vgrajena na spodnji

strani tiskanega vezja. Uspesno spajkanje SMD gradnikov zahteva
kakovostno pocinjeno tiskano vezje pred dodajanjem gradnikov!
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Gradnjo enote mikrokrmilnika obvezno zacnemo s spajkanjem
najzahtevnejSega gradnika, to je LPC2138/01 v ohisju QFP (postna znamka)
s prikljucki v rastru 0.5mm. LPC2138/01 natan¢no nastavimo na svoje mesto
pod mikroskopom in najprej zacinimo samo dve vogalni nogici. Sele ko smo s
polozajem postne znamke zadovoljni, nadaljujemo s spajkanjem ostalih



prikljuCkov. Spajkamo z obilico redkega fluksa (stearin ipd) in z najmanjSo
mozno koliCino spajke. Kratke stike reSujemo prav s skrbno izbranim fluksom,
ki povecCuje povrsinsko napetost staljene spajke.
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Po spajkanju nepotrebni stearin stalimo s segrevanjem celotnega
tiskanega vezja in popivnamo s cunjico ali papirnato brisaco. Nato

nadaljujemo s spajkanjem FT231XS, LP2951 in ostalih manj zahtevnih SMD
gradnikov. Za spajkanje SMD uporov in kondenzatorjev zadoS¢a ze fluks v

spajkalni zici, torej dodajanje in zamudno odstranjevanje stearina ne bo

potrebno.
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Ko smo spajkanje vseh SMD gradnikov uspesno zakljucili in preverili
pod mikroskopom, se lotimo spajkanja spajkanja maloStevilnih gradnikov na

gornji strani tiskanega vezja:
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Na gornji strani tiskanega vezja imamo Se nekaj stopenj svobode glede
na namen izdelanega mikrokrmilnika. Predlagani kristal za 14.7456MHz je
preverjeno najboljSa izbira za autobaud, z njim FlashMagic doseze najvisjo
hitrost pri programiranju 230.4kbit/s. Ce bomo z mikrokrmilnikom Steli



mikrosekunde, je smiselna izbira kristal za okroglo frekvenco 20MHz kot na
gorniji sliki, a z njim FlashMagic ne doseze vecC kot 38.4kbit/s. Kon¢no, na
priklju¢ek XTAL1 vezja LPC2138/01 lahko pripeljemo signal zunanjega
kristalnega oscilatorja, na primer visoko-stabilen TCXO za frekvencmeter,
preko primernega sklopnega kondenzatorja C*.

USB COM port FT231XS je popolnoma neodvisen od mikrokrmilnika in
ima lastno priklju¢no letvico s Stirimi signali in napajanjem. Uporabo USB torej
dolocajo Zi¢ni mosticki med letvico FT231XS in letvicami LPC2138/01.
Namesto na UARTO lahko FT231XS vezemo tudi na UART1 mikrokrmilnika
LPC2138/01 ali pa ga uporabimo povsem neodvisno.

Med razvojem programske opreme zelimo celovito upravljati
LPC2138/01 s FlashMagic in takrat vgradimo vseh pet zi€nih mostickov kot
na gorniji sliki. Ko smo razvoj programske opreme dokoncali, odstranimo
mostiCka za reset in Bootloader, da po nesreci ne priklicemo Bootloaderja in
ne povozimo programa v FLASH. Kon¢éno, ¢e nas izdelek predvideva
uporabo P0.0 in P0O.1 v drugacne namene, odstranimo tudi mosticka RXD in
TXD.

USB COM port FT231XS je nacrtovan tako, da se njegovi prikljucki
obnasajo kot odprte sponke, ko Cip nima napajanja. Upor 1kQ preko USB
napajanja +5V poskrbi, da je brez USB kabla napajalna napetost FT231XS
zares ni€. Izhodi in vhodi Cipa FT231XS brez napajanja tedaj ne motijo
delovanja LPC2138/01.

Zaporedno z izhodoma /DTR in /RTS vezja FT231XS sta vezani dve
schottky diodi HSMS2805 oziroma BAS70-07. Dioda na izhodu /DTR
omogocCa zakasnitev signala /RESET s kondenzatorjem 2.2uF in hkrati
signal /RESET tudi iz izhoda /ERROR (odprti kolektor) napajalnika LP2951.
Dioda na izhodu /RTS omogoc€a zagon Bootloaderja na prikljucku P0.14
LPC2138/01 in hkrati preprec€uje kratek stik, ko P0.14 uporabljamo kot izhod
open-drain. Za pravilen zagon uporabniSkega programa v vsakem primeru
poskrbi pull-up upor 22kQ na priklju¢ku P0.14.



9. Uporaba mikrokrmilnika LPC2138/01

Pri prakti¢ni uporabi mikrokrmilnika bomo zagotovo potrebovali Se
kakSen podatek, ki ne more biti napisan v tem kratkem sestavku. Pri 8-bitnih
mikrokrmilnikih (primer Microchip PIC) so bile stvari preproste: vse
informacije smo dobili iz istega izvora, vklju€no s prevajalniki in programskimi
orodiji, obicajno neposredno od proizvajalca mikrokrmilnika.

Pri 32-bitnih mikrokrmilnikih grejo stvari drugace. Procesorsko jedro
nacrtuje prvo podietje, ki svojo intelektulano lastnino (IP) jedra licencira
drugemu podijetju, proizvajalcu mikrokrmilnika. Slednji opremi procesorsko
jedro z najrazli¢nejSimi vhodno/izhodnimi enotami. Prevajalnike razvija tretje,
neodvisno podjetje. Kon¢no Cetrto, spet neodvisno podjetje sestavi
programsko orodje. Torej moramo Crpati informacije iz najmanj stirih
neodvisnih naslovov!

Procesorsko jedro ARM razvija podjetje ARM. Odgovore na vprasanja v
zvezi s procesorskim jedrom LPC2138/01 dobimo v dveh dokumentih:
(1) Arhitektura: "ARM Architecture Reference Manual" in
(2) Jedro: "ARM7TDMI-S Technical Reference Manual®.

Prvi dokument se ukvarja z naborom ukazov, drugi dokument pa se
ukvarja z izvedbo jedra procesorja. Mikrokrmilnik LPC2138/01 vsebuje jedro
ARM7TDMI-S, ki izvrSuje nabor ukazov ARMv4T. Oznaka jedra in oznaka
nabora ukazov torej nista ena in ista stvar! Isti nabor ukazov lahko izvrSuje
vecje Stevilo razliCnih jeder, ki se med sabo lahko razlikujejo po Stevilu taktov
ure za doloCen ukaz oziroma po dolzini cevovoda, kar zelo zakomplicira
racunanje s programskim Stevcem PC oziroma R15!

Proizvajalec NXP mikrokrmilnika LPC2138/01 odgovarja edino za
hardversko izvedbo procesorskega jedra. Odgovore o napajalni napetosti,
frekvenci ure mikrokrmilnika, ¢asovnih zakasnitvah oziroma vzdrzljivosti
pomnilnika FLASH dobimo v dokumentu "Data Sheet". Dosti pomembnejsi in
obseznejSi dokument za doloCen mikrokrmilnik proizvajalca NXP je "User
Manual", ki podrobno opisuje vse vhodno/izhodne enote in sistemske funkcije
ter njihovo programiranje. Koncno vsak proizvajalec redno objavlja tudi
"Errata", to je seznam ugotovljenih napak posameznih inacic Cipa ter
nasvetov za izogibanje napakam (workaround).

Natancen opis zbirnika ARMASM dobimo v "RealView Compilation
Tools Assembler Guide". Isto podjetje je izdelalo tudi ARMC, ARMLINK in
FROMELF, ki so prav tako opisani v pripadajo€ih dokumentih. Tezje je dobiti
dobre priro¢nike za zastonjkarske prevajalnike GNU, ¢eprav omogocajo
marsikaj zanimivega, na primer "in-line" labele.



Kon¢no potrebujemo programsko orodje, da nas program vpiSemo v
pomnilnik FLASH mikrokrmilnika. Orodje FlashMagic omogoca programiranje
FLASH preko UARTO, orodje H-JTAG pa preko kabla JTAG iz LPT porta PC
racunalnika. Oba sta preprosta, vgrajeni "help" zadosc¢a. Priporo€am uporabo
starejSega FlashMagic, ker so novejSe zastonjkarske inaCice poCasnejse!

Komplicirana orodja, kot so Keil, IAR, Eclipse in podobna, vsebujejo
prevajalnike in programator. Pogosto zahtevajo zelo drago zunanjo USB
Skatlico. So silno zamudna za uporabo, zahtevajo Studij debelih priroénikov
oziroma obiskovanje teCajev. Kar je najhujSe od vsega, isti program, napisan
v eni od inacic takSnega medgalakticnega orodja, na naslednji inacici istega
orodja ne dela vec!

V tem sestavku sem skusal opisati, kako se takSnim neucinkovitim
orodjem in pripadajoéim nevseénostim izogniti. Se vedno ostane nekaj tiso¢
strani razliCnih priroCnikov, ki jih ne morem stlaciti v ta kratki sestavek.
PriroCnike torej uporabljamo kot priroCnike, se jih ne uCimo na pamet, pac pa
v njih poiS€emo tisto, kar trenutno potrebujemo.

Niti izbira mikrokrmilnika ni preprosta. Proizvajalci vkljucno z NXP
danes naravnost tekmujejo med sabo, kdo bo izdelal vec€ razlicnih, med sabo
nezdruZljivih CORTEXov. Prve LPC2138 so izdelali Ze leta 2004 in kmalu
odpravili nekaj zaCetniskih pomanjkljivosti v LPC2138/01. Uspeh jedra
ARM7TDMI-S se kaze v temu, da priroCnike za LPC2138/01 pridno
posodabljajo: najnovejsSi "User Manual" ima letnico 2012! DruZzini
mikrokrmilnikov LPC213x in LPC214x (enak razpored prikljuCkov) izgledata
uspesnici, ki ju bomo verjetno srecCevali Se vrsto let.

Kako se lotimo pisanja programa za mikrokrmilnik druzine LPC2xxx?
Najprej moramo natancno dolocCiti naloge mikrokrmilnika in preveriti, da so
izvedljive z razpoloZljivimi vhodno/izhodnimi enotami. LPC2138/01 na primer
nima vmesnika za Ethernet in njegov pomnilnik je razmeroma majhen za
internetni protokol. V tem primeru je smiselno uporabiti mikrokrmilnik z
vgrajenim Ethernet MAC in vecjim pomnilnikom iz druzine LPC23xx.

Pred pisanjem programa si je smiselno ogledati kakSen dober zgled. Za
opisano vezavo mikrokrmilnika sem pripravil dva zgleda: Test2138 in
Voltmeter. Oba programa vsebujeta zglede, kako programirati posamezne
funkcije mikrokrmilnika, kako sploh pisati program in kako ga dokumentirati s
komentarji. Prvi preizkus komaj izdelanega mikrokrmilnika je seveda
vzpostavitev povezave vgrajenega Bootloaderja s FlashMagic!

Test2138 je preprost program, ki izpisuje vse razpoloZljive znake v prvo
vrstico LCD in riSe rastodi stolpec v drugo vrstico. Vse razpoloZljive znake



hkrati posilja na oddajnik UARTO. Krmili tudi D/A pretvornik, da na izhodu
P0.25/A0UT lahko pomerimo naras¢ajoCo napetost. Vse ostale prikljuCke
P0.x programira kot izhode in izmeni¢no preklaplja, P1.16-19 pa programira
kot vhode z vgrajenim pull-up. Test2138 torej omogoca, da s preprostimi
orodji preverimo delovanje celotne vezave mikrokrmilnika.

Voltmeter je primer zahtevnejSega programiranja. Uporablja
zahtevnejSe funkcije zbirnika ARM, vstavlja zunanje datoteke, uporablja
prekinitve FIQ, ¢asovnik TIMERO, UARTO, A/D pretvornik in D/A pretvornik.
Voltmeter najprej povpreci izmerjeno napetost, ki jo pripeljemo preko
primernega uporovnega delilnika na P0.4/AD0.6. Rezultat izpiSe Stevilsko v
prvi vrstici LCD in kot rastoéi stolpec v drugi vrstici LCD. Stevilski rezultat
posilja tudi na oddajnik UARTO.

Kon¢no, program "Voltmeter" Stevilski rezultat pretvori v govor tako, da
uporablja vnaprej pripravljene zapise izgovorjenih Stevilk. Vzorce zvocnih
zapisov posilja v taktu prekinitev 8kHz na D/A pretvornik, ki je Ze sam po sebi
sposoben krmiliti sluSalke oziroma manjSi zvoCnik. Kon¢ni rezultat je
uporabna naprava, govoreci voltmeter, ki v praksi pride zelo prav takrat, ko
morajo biti nase o€i obrnjene drugam!

Kaj moramo obvezno storiti v nasem programu, da bo mikrokrmilnik
ozivel? Prva naloga je nastaviti kazalec za sklad (Stack Pointer), ker bomo



zelo verjetno sklad tudi uporabljali. Ce bo na$ program uporabljal prekinitve,
bo treba nastaviti tudi dodatne kazalce na sklad, to je dodatne (banked) R13:
SP_IRQ oziroma SP_FIQ. Vse te nastavitve opravimo na registrih jedra ARM,
torej moramo tu obvladati arhitekturo jedra!

Vse ostale nastavitve opravimo na registrih vhodno/izhodnih enot. V
nadaljevanju se zato sklicujem na imena registrov, kot jih navaja "User
Manual" LPC2138/01. Druga pomembna in obvezna naloga je izbira
prikljuCkov vhodno/izhodnih enot v registrih PINSEL. Legacy oziroma Fast
GPIO izbiramo v registru SCS. Nato vklju€¢imo izhode z IODIR oziroma
FIODIR, sicer iz mikrokrmilnika ne bo pricurljalo ven prav ni¢, saj so po resetu
vsi prikljucki vhodi! Opisano zadoSc¢a, da izhodi lahko migajo, torej nas
mikrokrmilnik pokaze znake Zivljenja.

Dodatne sistemske nastavitve so popolnoma neobvezne, nam pa
omogocajo bolje izkoristiti mikrokrmilnik. Vecina sistemskih nastavitev je ob
zagonu mikrokrmilnika izkljuCena oziroma nastavljena na najbolj poCasno
delovanje. Na prvem mestu je tu MAM (Memory Accelerator Module). MAM je
predpomnilnik med glavnim pomnilnikom FLASH in jedrom ARM.

V LPC2138/01 je 60MHz jedro ARM trikrat hitrejSe od 20MHz
pomnilnika FLASH. Po drugi strani FLASH omogoca vzporedno branje &tirih
ukazov. Primerno nastavljen predpomnilnik MAM tedaj zagotavlja, da
izvajanje ukazov v jedru ARM ni prav ni€ ovirano s po¢asnim FLASH vse
dokler ne izgubimo vsebine cevovoda s skokom ali razcepom v programu.

LPC2138/01 vsebuje fazno-sklenjeno zanko (Phase-Locked Loop) za
mnoZenje frekvence ure. Faktor mnozZenja frekvence kristalnega oscilatorja
najprej nastavimo v registrih PLL. Nato poCakamo, da se PLL uklene. Koncno
preklopimo takt mikrokrmilnika iz neposrednega izhoda kristalnega oscilatorja
na izhod PLL. Ob uporabi kristala za 14.7456MHz faktor mnoZenja obi¢ajno
nastavimo na 4, da jedro ARM tecCe z uro 58.9824MHz.

Za vhodno/izhodne enote obi¢ajno ni nujno, da so tako hitre kot jedro
ARM. LPC2138/01 privzeto krmili vhodno/izhodne enote (PCLK) s Cetrtino
frekvence ure jedra ARM (CCLK). Frekvenco ure vhodno/izhodnih enot lahko
zviSamo na polovico ali celo enako frekvenci jedra z nastavitvijo v registru
APBDIV. Visja frekvenca ure CMOS vezij pomeni tudi viSjo porabo.
Neuporabljene enote lahko tedaj odklopimo v registru PCONP.

Nastavitev nekaterih vhodno/izhodnih enot v LPC2138/01 je zelo
preprosta. A/D pretvornik pozenemo z enim samim vpisom registra ADCR in
moramo le $e po&akati na zastavico v ADGDR, da je pretvorba kong&ana. Zal
A/D pretvornikom iz LPC2138/01 manjka vzorcevalno vezje (sample-and-
hold) na vhodu. D/A pretvornik vkljuCi Ze nastavitev PINSEL1.



Oba UARTa v LPC2138/01 sta popolnoma enaka 16C550, torej
standardnemu COM portu PC racunalnika. Tu moramo nastaviti hitrost
(baudrate), Stevilo podatkovnih bitov, pariteto in Stevilo stop bitov. UART vrste
16C550 vsebuje tudi dva vmesna pomnilnika FIFO (First-In-First-Out) dolZine
16 byte v sprejemniku in v oddajniku, ki nam znatno olajSata pisanje
programa.

HitrejSe delovanje UARTa zahteva uporabo prekinitev. Izvor prekinitev
moramo najprej vkljuditi v izbrani vhodno/izhodni enoti. Nato moramo izvor
prekinitev vkljuciti v VIC (Vectored Interrupt Controller) in izbrati, kaksSno vrsto
prekinitve Zelimo, IRQ ali FIQ. Kon¢no je treba prekinitve IRQ oziroma FIQ
sprostiti v CPSR. V samem prekinitvenem podprogramu moramo vsakokrat
resetirati izvor prekinitev, sicer se ne bomo nikoli ve€ vrnili v glavni program!

Vecina mikrokrmilnikov vkljuéno z LPC2138/01 vsebuje Stevilne izvore
prekinitev, ki jih v resnici ne bomo nikoli potrebovali. Prekinitve so zahtevne
za programiranja, vhasajo vecopravilnost in z njo moznost zelo zahrbtnih
napak v programu. Prekinitve zato uporabljamo edino tam, kjer jih v resnici
potrebujemo zaradi Casovne stiske.

Ostane nam pisanje nasega programa, da bomo resili naso nalogo.
Izpis Stevila v desetiSki obliki zahteva deljenje z ostankom, ¢esar ARM na
ravni strojnega jezika ne zna. Tako je tudi prav, da mi sami izbiramo, kaj storiti
v primeru deljenja z nic! Deljenje je hkrati osnovna racunska operacija, Ki jo
potrebujemo v algoritmu za kvadratni koren.

Kvadratni koren nadalje potrebujemo za izraCun kotnih funkcij
polovi¢nih kotov, kar je osnova ucinkovitega algoritma CORDIC za raCunanje
kotnih funkcij in pripadajoCih obratnih funkcij v dvojiSkem svetu. V dvojiSkem
svetu je logaritem z osnovo dva silno preprost, potrebujemo le eno mnozenje
(kvadriranje) za vsako dvojiSsko mesto za dvojiSko vejico. Na neucinkovito
Taylorjevo vrsto lahko v dvojiSkem svetu mirno pozabimo...

Cemu potem visji programski jeziki? Dokler razpolagamo s kristalno
Cistim jedrom ARM, kot nam ga je podarila Sophie Wilson, je programiranje v
zbirniku ARM Cisti uzitek!
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