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P?ﬂh Strona przedmiotu — materiaty do wyktadu

ents - Mozill
'I-Elf-l‘""_' T._. ._.|,_. H._. .

Technical University of Lodz
Department of Microelectronics and Computer Science

Prezentacja specjalnosci prowadzonych przez DMCS

Strony domowe przedmiotow

Parallel and Distributed Programming

Podstawy Energoelektroniki (EiT studia zaoczne sem. VIII)
Podstawy Mikroelektroniki (Elektronika i Telekomunikacja sem. VI)
Podstawy Programowania (EiT)

Practical introduction to operating systems (IFE sem. II)
Programming and Data Structures in C (IFE sem. II)

Technologie handlu elektronicznego(Inf. sem IX)
Technika kompilacji
Technika Mikroprocesorowa (Informatyka sem. IV)

Cone
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o

V"L Zakres przedmiotu

+ Systemy mikroprocesorowe, systemy wbudowane

+ Laboratorium

+ Rodzina procesorow ARM

+ Urzadzenia peryferyjne

+ Pamieci | dekodery adresowe

+* Programy wbudowane na przyktadzie procesorow ARM
+ Metodyki projektowania systemow wbudowanych

+ Systemy czasu rzeczywistego
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‘@L Literatura

Literatura obowigzkowa:
+ Materiaty wyktadowe i laboratoryjne
+ J. Augustyn, “Projektowanie systemow ket

Jacek Augustyn

systemow whudowanych
wbudowanych na przyktadzie rodziny SAM7S z K et ocehn) S
rdzeniem ARM7TDMI”, IGSMIE PAN, 2007, ISBN:
978'83'601 95'55'0 EmBED l\tll. TELHNOLOGYT™
+ A. Sloss, D. Symes, C. Wright, ,ARM System _ Embedded
. . o Microprocessor Systems:
Developer's Guide: Designing and Optimizing Real World Design

System Software”, Elsevier, 2004

+ S. R. Ball, “Embedded Microprocessor Systems: - :
=L SystemDeelope uide

Real World Design”, Elsevier Science, 2002

Designing and
Optimizing System
Software

Literatura uzupetniajaca:

+ Andrew S. Tanenbaum ,Strukturalna organizacja
systemow komputerowych”, wydanie V, Helion
Dominic SYMES

(hris WRIGHT ~ ®az¢
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P 4 Zakres przedmiotu

+ Systemy mikroprocesorowe, systemy wbudowane
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2 Definicje podstawowe (1)

* Procesor (ang. Processor, Central Processing Unit)

Urzadzenie cyfrowe, sekwencyjne, potrafigce pobiera¢ dane z pamieci,
interpretowac je i wykonywac jako rozkazy

Mikroprocesor (ang. Microprocessor)

Uktad cyfrowy wykonany jako pojedynczy uktad scalony o wielkim
stopniu integrac;ji (VLSI) zdolny do wykonywania operacji cyfrowych
wedtug dostarczonych mu informacji, np.: x86, Z80, 68k

Mikrokontroler (ang. Microcontroller)

Komputer wykonany w jednym ukfadzie scalonym, uzywany do
sterowania urzgdzeniami elektronicznymi. Oprécz jednostki centralne;
CPU posiada zintegrowane pamieci oraz urzgdzenia peryferyjne, np.:
Intel 80C51, Atmel Atmega128, Freescale MCF5282, ARM926EJ-S
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- Procesory ARM w systemach wbudowanych men
P% 3 Historia mikroprocesorow (1)

1940 — Russell Ohl — demonstracja ztgcza potprzewodnikowego (dioda germanowa,
bateria stoneczna)

1947 — Shockley, Bardeen, Brattain prezentujg pierwszy tranzystor

Pierwszy tranzystor, Bell Laboratories Pierwz uktad scalony, TI

1958 — Jack Kilby wynalazt pierwszy uktad scalony
1967 — Laboratorium Fairchild oferuje pierwszg pamiec nieulotng ROM (64 bity)

1969 — Noyce i Moore opuszczajg laboratorium Fairchild, powstaje niewielka firma
INTEL. INTEL produkuje pamieci SRAM (64 bity). Japonska firma Busicom
zamawia 12 réznych uktadow realizujgcych funkcje kalkulatorow.

USZ SPOLECZNY
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PT?L Historia mikroprocesoréw (2)

1970 - F14 CADC (Central Air Data Computer) mikroprocesor zaprojektowany przez
Steve'a Gellera i Raya Holta na potrzeby armii amerykanskiej (mysliwiec F-14
Tomcat)

1971 - Intel 4004 4-bitowy procesor realizujgce funkcje programowalnego
kalkulatora (powszechnie uznaje sie za pierwszy na swiecie mikroprocesor), 3200
tranzystorow. INTEL wznawia prace nad procesorami, Faggin z Fairchild pomaga
rozwigzac problemy.

8-bitowe procesory INTEL-a

1972 — Faggin rozpoczyna prace nad 8-bitowym procesorem INTEL 8008. Rynek
zaczyna sie interesowac uktadami “programowalnymi” - procesorami.

KAPITAL LUDZKI EUROPEISKI
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Procesory ARM w systemach wbudowanych

1974 — INTEL wprowadza na rynek ulepszona wersje 8008, procesor Intel 8080.
Faggin opuszcza firme intel i zaktada firme o nazwie Zilog. Motorola oferuje 8-
bitowy procesor 6800 (NMQOS, 5 V).

1975 — 8-bitowy procesor INTEL 6502 (technologia MOS) — najtanszy proc. na rynku.

Historia mikroprocesoréw (3)

1978 — Pierwszy 16-bitowy procesor 8086 (ulepszony 8080).
1979 — Motorola oferuje 16-bitowy procesor 68000.
1980 — Motorola wprowadza nowy 32-bitowy procesor 68020, 200,000 tranzystorow

l_l-l—llﬂ_

i

Motorola 68020 Intel, Pentium 4 Northwood

Intel 386, 486, Pentium [, II, IlI, 1V, Centrino, Pentium D, Duo/Quad core, ...
Motorola 68030, 68040, 68060, PowerPC, ColdFire, ARM, ...
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Pk Definicje podstawowe (2)

* Komputer (ang. Computer)
Urzadzenie elektroniczne, maszyna cyfrowa zdolna do przetwarzania danych cyfrowych
zgodnie z dostarczonym programem

* Komputer (system) wbudowany (ang. Embedded Computer)

Dedykowany system komputerowy, niewielkich rozmiaréw sterownik wbudowany w
urzgdzenie, przeznaczony do sterowania urzgdzeniem mechanicznym, elektrycznym lub
elektronicznym

* Komputer osobisty (ang. Personal Computer)

System komputery przeznaczony do uzytku osobistego, domowego lub biurowego.
Komputer wyposazony w system operacyjny przeznaczony do wykonywania aplikacji
wykorzystywanych przez uzytkownika

% Architektura komputera (ang. Computer Architecture)

=  Sposob organizacji oraz wspoétpracy podstawowych elementéw systemu
komputerowego, tj. procesora, pamieci oraz urzgdzen peryferyjnych

=  Opis komputera z punktu widzenia programisty w jezyku niskiego poziomu

(asembler). Budowa procesora, potoku wykonawczego oraz model programowy

procesora
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P@“ Komputer wbudowany (embedded computer)

Czujniki, np. czujnik
temperatury, obrotow, itd

[
100100 1 Z
FEC | &

Komunikacja z
komputerem zewnetrznym

Kamera

Bainaiiainnl

Elementy
wykonawcze, np.
silniki, przekazniki
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Clock External
Reset Local bus
CPU Address control ROM __ bus
interface

decoder
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Fi . i
gigfy Video _Parallel ] 2;’:;2,'5 Real-time
coritroliar memory interface interface ol clock
Floppy Video Dynamic
_ disk display memory
interface controller array
To floppy To CRT
disk drive

External
bus to
extension
modules

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag uniaeuroresska IR

KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego ruNDUsZ arocrerk) R

NARODOWA STRATEGIA SPOJINCSCI




Procesory ARM w systemach wbudowanych

Schemat blokowy komputera osobistego

Harvard Archileciure - single bus
Feﬁphera's Mﬂtherbﬂard Stantord architecture - dafa and address bus
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2 Definicie podstawowe (3)

* Pamie¢ komputerowa (ang. Computer Memory)

Pamiec¢ komputerowa to urzagdzenie elektroniczne lub mechaniczne stuzace do
przechowywania danych i programow (systemu operacyjnego oraz aplikacji).

Urzadzenia zewnetrzne, peryferyjne (ang. Peripheral Device)

Urzadzenia elektroniczne dotgczone do procesora przez magistrale systemowg
lub interfejs. Urzadzenia zewnetrzne wykorzystywane sg do realizowania
specjalizowanej funkcjonalnosci systemu.

Magistrala (ang. bus)

Potaczenie elektryczne umozliwiajgce przesytanie danym pomiedzy
procesorem, pamiecig i urzgdzeniami peryferyjnymi. Magistra systemowa
zbudowane jest zwykte z kilkudziesieciu potaczen elektrycznych (ang. Parallel
Bus) lub szeregowego potgczenia (ang. Serial Bus).

Interface (ang. Interface)

Urzadzenie elektroniczne lub optyczne pozwalajgce na komunikacje miedzy
dwoma innymi urzadzeniami, ktorych bezposrednio nie da sie ze sobg
potgczyc.
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{7 Definicje podstawowe (4)

Procesory ARM w systemach wbudowanych

* Komputer SoC (ang. System-on-Chip)

Uktad scalony wielkiej integracji zawierajacy kompletny system elektroniczn
Zintegrowany z ukftadami analogowymi, cyfrowo-analogowymi oraz
radiowymi. Poszczegolne moduty tego systemu, ze wzgledu na ich ztozonosc,
pochodzg zwykle od réznych dostawcow, np. rdzen procesora od jednego
producenta, uktady peryferyjne od innego, interfejsy od jeszcze innego, itd...

Typowym obszarem zastosowan SoC sg systemy wbudowane, a najbardzie;
rozpowszechnionym przedstawicielem tego rozwigzania sg systemy oparte na
procesorach ARM.

W przypadku, gdy nie jest mozliwa integracja wszystkich uktadow na jednym
podtozu potprzewodnikowym, poszczegolne moduty wykonuje sie na osobnych
krysztatach, a catoS¢ zamyka sie w jednej obudowie, SiP (ang. System-in-a-
package).

SoC roznig sie od mikrokontrolerow znacznie wydajniejszg jednostka
obliczeniowa CPU (pozwalajgcej uruchamia¢ systemy operacyjne, np. Linux,
Windows) oraz sg zwykte wyposazone w specjalizowane uktady peryferyjne.

i L ] w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego s ey I
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SoC - DaVinci, digital media processor

DaVinci DM355

« SoC opracowany przez firme

Texas Instrumen LBLT MPEG-4
exas Instruments susysten [T IEHEHE T

Coprocessor
ARM (MJCP)

TMS320DM355 Video Processing Subsystem

 Preview
Histogram/3A
« Dedykowany co-procesor do

przetwarzania dzwieku i 926E0-S pack tnd.
obrazu w czasie rzeczywistym = Ff e On-Screen
isplay

* Niski pobor energii 400 mW ST

podczas dekodowania HD

MPEG4, 1 mW w stanie

czuwania (systemy przenosne) [FIEHs T—— System
 Bogate interfejsy i uktady 20 _— e

peryferyjne (sterownik HDD, 61| [fimer 8

SD/MMC, USB, Ethernet,---) Serial Interfaces Program/Data Storage

rsp |22 o TR
x2 SPI %3
EMIF EMIF x2

Zrodio: www.arm.com
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& Mikroprocesor

Procesory ARM w systemach wbudowanych

Mikroprocesor to uktad cyfrowy wykonany jako pojedynczy uktad scalony o
wielkim stopniu integracji zdolny do wykonywania operacji cyfrowych

Jednostka
arytmetyczno-logiczna
(ang. Arithmetic Logic Unit),
realizuje podstawowe
operacje matematyczne

8, 16, 32, 64-bit

wedtug dostarczonych mu instrukciji.

Mikroprocesor
Jednostka guemrzor¥ania_
sterujaca < Dekoder rozkazow

Rejestry procesora -
obszar (plik) rejestrow
(ang. registers file)

- komorki szybkiej pamieci
statycznej, umieszczonej,
wewnatrz procesora,

8, 16, 32, 64, 128-bit,

> Rejestry (PC, SP, D, A)

;

ROM

Magistrale:
adresowa,
danych,

sterujaca.
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Procesory ARM w systemach wbudowanych Wﬂmmwm

ALU wykorzystywana jest do wykonywania:
= operacji logicznych AND, OR, NOT, XOR,
- dodawania,

Jednostka arytmetyczno-logiczna

-~ odejmowania, negacja liczby, dodawanie z przeniesieniem,
~ zwiekszanie/zmniejszanie o0 1,

- przesuniecia bitowe o statg liczbe bitow,

-~ mnozenia i/lub dzielenia (dzielenie modulo).

Operands
A o F| v
condtion 7 {7 Gg | AvE
carry ot C 001 A-B
Y<0 N ALU F 010 [ A-1
Y=0 Z 011 | Aand B
100 | Aor B
" 101 | A*B
Y Result

EUROPEJSKI
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Procesory ARM w systemach wbudowanych

Dwubitowa jednostka ALU

A B OP[1]

OP[2] OPJ0]
‘\ \_\ y / 1 a0l 1 CARRY IN
F \-\_\f’# __;"' B[o]_ﬁ/D 2 2 éi w Pt — 88¥[?]
D B i __ CARRY OU’
+— 8 12 \Y
Realizowane operacje: . /D _)D
» OP =000 — XOR A )
+ OP =001 — AND - Sl
+ OP =010 - OR )
/L:m_ 5 ” > . 5 Do w pe—
+ OP =011 - ADD % e 0
Inne mozliwe operacje: ) =
@ subtraction, TT\:/ : -
¥ multiplication, I )i > - ‘Ds‘
7 L)
<+ division, : .
¥+ NOTA, , 2 ) O
+ NOTB 5 —DA
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Ff:?’»ﬁ Architektura procesora (1)

Architektura procesora okresla najwazniejszych z punktu
widzenia budowy i funkcjonalnosci cechy procesora.

Na architekture procesora sktadajg sie:

@ model programowy procesora (ang. Instruction Set Architecture) —
zestaw instrukcji procesora oraz inne jego cechy istotne z punktu
widzenia programisty, bez wzgledu na ich wewnetrzng realizacje;
stanowi granice pomiedzy warstwg sprzetowg a programowg

@ mikroarchitektura procesora (ang. microarchitecture) — wewnetrzna,
sprzetowa implementacja danego modelu programowego, okreslajgca
sposoOb wykonywania operaciji przez procesor, szczegotowg budowe
wewnetrzng procesora, itd.
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P@L Architektura procesora (2)

Procesory ARM w systemach wbudowanych

Control inputs
ALU ) clear 0x1000
— lista operacj1 — Operand — , load r1,#5
zestaw rejestrow Carry — Result ——

— An L PC:_-, SR, SP, — (perand —-
lista rozkazow
— CISC, RISC

tryby adresowania

Status outputs

0100 0101 0102 0103
T R: A: I& longword 12 3 4 56 T8
przerwania wod 12 34
— hardware, software Bye 1 2

big/little endian

Word 3 4

Byte 1 2

0100 .
tongword 7 8 5 6

DO
D1
D2
D3
D4
D5
Dé
D7
AD
Al
A2
A3
A4
AS
A

User stack (A7)
Supervisor stack (A7)
Program counter
Status register

0101 - 0102 - 0103
34 12
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- Procesory ARM w systemach wbudowanych
F g Architektura procesora CISC

Cechy architektury CISC (Complex Instruction Set Computers):
% Duza liczba rozkazéw (instrukcji),

*

Niektore rozkazy potrzebujg duzej liczby cykli procesora do

wykonania,
Wystepowanie ztozonych, specjalistycznych rozkazow, RISC / CISC ?

Duza liczba trybéw adresowania, |
Do pamieci moze sie odwotywac¢ bezposrednio duza liczba rozkazow,
Mniejsza od uktadow RISC czestotliwos¢ taktowania procesora,

* % % X %

Powolne dziatanie dekodera rozkazéw, ze wzgledu na duzg ich liczbe i
skomplikowane adresowanie

Przyktady rodzin procesorow o architekturze CISC to:

= X86

= M68000
-~ PDP-11
-~ AMD

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag uniaeuroresska IR
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Procesory ARM w systemach wbudowanych p,

% Zredukowana liczba rozkazéw. Upraszcza to znacznie dekoder rozkazow

7% Redukcja trybdw adresowania, dzieki czemu kody rozkazow sg prostsze,

7% Ograniczenie komunikacji pomiedzy pamiecia, a procesorem. Do przesytania danych
pomiedzy pamiecia, a rejestrami stuzg dedykowane instrukcje (load, store) .

7% Zwiekszenie liczby rejestrow (np. 32, 192, 256),

7% Dzieki przetwarzaniu potokowemu (ang. pipelining) wszystkie rozkazy wykonuijg sie w
jednym cyklu maszynowym.

Przyktady rodzin mikroprocesorow o architekturze RISC:
= |IBM 801
PowerPC
MIPS
Alpha
ARM
Motorola 88000
ColdFire
SPARC
PA-RISC
= Atmel AVR
Obecnie produkowane procesory Intela z punktu widzenia programisty sg widziane jako CISC, ale ich rdzeh
jest zgodny z RISC. Rozkazy CISC sg rozbijane na mikrorozkazy (ang. microops), ktére sg nastepnie
wykonywane przez szybki blok wykonawczy zgodny z architekturg RISC.

LI I I B N B
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Procesory ARM w systemach wbudowanych Wmmm

Architektura systemu komputerowego

Architektura polega na scistym podziale komputera na trzy podstawowe czesci:
- procesor,
- pamiec (zawierajgca dane oraz program),
-~ urzgdzenia wejscia/wyjscia (1/0).

PAMIEC PODSTAWOWA  URZADZENIA ZEWNETRZ.

Pamig¢ podstawowa (PM) Urzadzenia zewnetrzne (UZ)
RAM , ROM Uwej,Uwyj,PM
Interfejs Interfejs
I Magistrala systemowa (MS) I
—all} l i
Interfejs RA
— — KI) ______________
ALU
ALB
RR|LR|RS| WS BR
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Procesory ARM w systemach wbudowanych

P%*ﬂ Magistrale komputera

Magistrala adresowi

- Magistrala danxch ~

Magistrala steruigci

1. Rodzaj magistrali
2. Szerokos¢ magistrali
3. Czestotliwosc¢ zegara — szybkosc¢ transmisiji

KAPITAL LUDZKI EUROPEISKI
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Procesory ARM w systemach wbudowanych p,
=

28 Przyktadowy komputer 8-bitowy
D
<D[7:O] D[7:0]
......... rmmmmmmmmc e eqed P A
A[15:0] | 1 Ar2:0] ROM | e
&A[15:14] ! »| o+ Bkx8 Address Bus
)
)
Address - 4 » cor
Decoding gg?* E Data Bus
Logic - '
CS2 '
MPU ' D
' D[7:0] Control
I I p—— A Signals
v | A[12:0] > BE?IEI
RO i »| OE*
WR# : : WR*
: cCs*
E
)
. D
ﬂNTF{" ' D[7:0]
1 I »| A
A[3:0] Serial
CLK RST* »| RD* Port
»| WR*  Cnirl
1 MHz »| cs*
Reset
C_Iocl_< Circuit
Circuit INTR*
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Procesory ARM w systemach wbudowanych mem

Architektura von Neumanna

Cechy architektury von Neumanna:

% rozkazy i dane przechowywane sg w tej samej pamieci,
%* nie da sie rozrozni¢ danych o rozkazow (instrukciji),

% dane nie maja przypisanego znaczenia,
% pamiec traktowana jest jako liniowa tablica komoérek, ktore identyfikowane

sq przy pomocy dostarczanego przez procesor adresu,
% procesor ma dostep do przestrzeni adresowej, dekodery adresowe

zapewniajg mapowanie pamieci na rzeczywiste ukfady.

Magistrala adresowi

- Magistrala danxch ~

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag uniaeuroresska IR
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_ Procesory ARM w systemach wbudowanych
PL Architektura Harwardzka

Prostsza (w stosunku do architektury Von Neumanna) budowa przektada sie na
wiekszg szybkosc¢ dziatania - dlatego ten typ architektury jest czesto wykorzystywany
w procesorach sygnatowych oraz przy dostepie procesora do pamieci cache.
Cechy architektury Harwardzkiej:

* rozkazy i dane przechowywane sg w oddzielnych pamieciach,

% organizacja pamieci moze by¢ rozna (inne dtugosci stowa danych i

rozkazow),
* mozliwos¢ pracy rownolegtej — jednoczesny odczyt danych z pamieci
programu oraz danych,
* stosowana w mikrokontrolerach jednouktadowych.

Magistrala Magistrala
adresowa sttt  adresowa

Magistrala o =
danych

LRSS
pihahatdd e

LA

Pamiec¢ danych

Pamie¢ programu
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Procesory ARM w systemach wbudowanych
Zmodyfikowana architektura harwardzka

Zmodyfikowana architektura harwardzka (architektura mieszana)

- taczy w sobie cechy architektury harwardzkiej i architektury von Neumanna. Oddzielone
zostaly pamieci danych i rozkazow, lecz wykorzystujg one wspolne magistrale danych i
adresowq. Architektura umozliwia fatwe przesytanie danych pomiedzy rozdzielonymi
pamieciami.

g = Pamiec danych —— Pamiec programu
[w] L
PSEN Ala — S Al [
o RD | oE et ::g -
‘l: wWR <1 WR i’l?l e
=1 A0 A10 ——
= AS A
” g AR | ——
| RAM(64K) ROM(64K)
s i _— BT a7 — N~
o = I = a2 — R
T a= ! : e s —| b3 As —
A1 ! = o e Az
o A0 g B i I i —
(- AD ] Al D1 Al [—
AR — Do LT ] — Do an
|
8051 1
ir
i
v o
DT — o7
o | Bs —|ps i 9
+ | pa — Da | Qs
S| b2 I S 2
a| o= na T a2
=i [ az
B3 - 2
ALE M - LE

—

| Writing lower address byte

Przykiad mikrokontrolera z rodziny 8051 wraz z zewnetrznymi pamieciami
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Pﬁt Rejestry procesora

Rejestry procesora stanowig komorki wewnetrznej pamieci
procesora o) niewielkich rozmiarach (najczescie;
4/8/16/32/64/128  bitdbw) stuzgce do  przechowywania
tymczasowych wynikdw obliczen, adresow danych w pamieci
operacyjnej, konfiguraciji, itd...

Cechy rejestréow procesora:

= stanowig najwyzszy szczebel w hierarchii pamieci (najszybszy
rodzaj pamieci komputera),

Realizowane w postaci przerzutnikbw dwustanowych,

Liczba rejestrow zalezy od zastosowania procesora.

¥

¥

Rejestry dzielimy na:

% rejestry danych - do przechowywania danych np. argumentéw i
wynikow obliczen,

7 rejestry adresowe - do przechowywania adresow (wskaznik stosu,
wskaznik programu, rejestry segmentowe),

7 rejestry ogolnego zastosowania (ang. general purpose),
przechowujg zarowno dane, jak i adresy,

# rejestry zmiennoprzecinkowe - do przechowywania i wykonywania
obliczen na liczbach zmiennoprzecinkowych (koprocesor FPU),

Procesory ARM w systemach wbudowanych

31 16 15 87 0

A7 (USP)
AT’ (SSP)

Rejestry procesora z
rodziny Motorola 68k
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Procesory ARM w systemach wbudowanych
Model programowy procesora ColdFire

Byte n-1 765431210 Byte n+1 Byte n+2 Bit Data

A ¢

Base Address Bit Number

7 0|7 of7 0|7 0

Byte n-1 msb Byte n Isb Byte n+1 Byte n+2 Byte Data

Address

7 0|15 0|7 0|7 0

Byte n-1 msb Word Integer Isb Byte n+2 Byte n+3 Word Data

Address
7 0|31 0|7 0
Byte n-1 msb Longword Integer Isb Byte n+4 Longword
Data

- A

Address I



I
Procesory ARM w systemach wbudowanych |I\E

) Kolejnos¢ bajtow w pamieci (1)

Bajt — najmniejsza adresowalna jednostka pamieci komputerowej

Endianess
Big-endian middle-endian Little-endian
...pod najmtodszym ...pod najstarszym
adresem umieszczony adresem umieszczony
jest najstarszy baijt jest najstarszy baijt
podobnie jak w jezyku liczby zmiennoprzecinkowe Podobnie jak w jezykach
polskim, angielskim podwadjnej precyziji arabskich, hebrajski
Motorola, SPARC, ARM VAX and ARM Intel x86, 6502 VAX
Bi-Endian

ARM, PowerPC (za wyjatkiem PPC970/G5), DEC Alpha, MIPS, PA-RISC oraz |IAG64

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejska
EA&ELI'?ER&E{E}Q?JW w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego




I
Procesory ARM w systemach wbudowanych |I\|:

o

Pi Kolejnosé bajtéw w pamieci (2)

Architektura 8-bitowa

/ 0
0x0000.0000 Byte 1
|0x0000.0001 Byte 2
0x0000.0002 Byte 3
0x0000.0003 Byte 4
0x0000.0004 Byte 5
/ 0
0x0000.0000 0x12
Podwadjne 0x0000.0001 0x34
stowo (DW): 0x0000.0002 0x56
0x1234.5678 0x0000.0003 0x78
0x0000.0004 0x90

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejska
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Procesory ARM w systemach wbudowanych |I\|:
i o

LY Kolejnosé bajtow w pamieci (3)

Byte 4 ... Byte 1
Big-endian Mss — LSB

0x0000.0000] Byte 4 Byte 3 Byte 2 Byte 1
0x0000.0004] Byte 8 Byte 7 Byte 6 Byte 5
0x0000.0008] Byte 12

0x0000.000C
0x0000.0010

Little-endian

0x0000.0000] Bvyte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4
0x0000.0004] Byte 5 Byte 6 Byte 7 Byte 8
0x0000.0008] Byte 9
0x0000.000C

0x0000.0010

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejska
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Procesory ARM w systemach wbudowanych |I\|:
i o

LY Kolejnosé bajtow w pamieci (4)
Podwojne stowo (DW): 0x1234.5678
Big-endian
31 24 23 16 15 8 7 0
0x0000.0000f 0Ox12 0x34 0x56 Ox78
0x0000.0004] Byte 5 Byte 6 Byte 7 Byte 8
0x0000.0008] Byte 9

0x0000.000C
0x0000.0010

Little-endian
7 0_15 8 23 16 31 24
0x0000.0000] 0x78 0x56 0x34 0x12
0x0000.0004] Byte 8 Byte 7 Byte 6 Byte 5
0x0000.0008] Byte 12
0x0000.000C
0x0000.0010

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejska
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Procesory ARM w systemach wbudowanych WWME

i

Jak rozpoznac architekture procesora
oraz rozkiad bajtow w pamieci?

#define LITTLE_ENDIAN O
#define BIG_ENDIAN 1

int machineEndianness()

{
long inti=1; [* 32 bit = 0x0000.0001 */
const char *p = (const char *) &i; [* wskaznik do ...... ? %
if (p[0] == 1) /* Lowest address contains the least significant byte */
return LITTLE_ENDIAN;
else
return BIG_ENDIAN;
}

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag uniaeuroresska IR
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- Procesory ARM w systemach wbudowanych
FL Dostep do rejestréw z poziomu jezyka C

#define BASEREG volatile unsigned int* 0x4000.0000
#define REGPOINTER volatile unsigned char* 0x4000.1000
#define OFFSET 0x10

I* rejestry 8-bitowe */
*REGPOINTER = 0x55;
*(REGPOINTER+OFFSET) = 79;
*REGPOINTER = 010;
*REGPOINTER = 010;
I* rejestry 8-bitowe */
*(volatile unsigned char*) BASEREG = 0x55;
*((volatile unsigned char*) BASEREG + OFFSET) = OxFF;
I* rejestry 32-bitowe */
*BASEREG = 0x55;
*(BASEREG + OFFSET) =0xFE;

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag uniaeuroresska IR
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Procesory ARM w systemach wbudowanych
Liczby binarne w C — makro umozliwiajace operacje—na‘trczqmm :

binarnych

I* change a numeric literal into a hex constant (fill up with leading zeroes up to 32 bits) 8-bit
constants with maximum value 0x11111111, always fits in unsigned long */

#define HEX __ (n) Ox##n##LU
I* Convert 8-bit binary data into compatible with C digit */

#define B8__ (x) ((x&0x0000000FLU)?1:0) \
+((x&0x000000F0LU)?2:0) \
+((x&0x00000F00LU)?4:0) \
+((x&0x0000F000LU)?8:0) \
+((x&0x000F0000LU)?16:0) \
+((x&0x00F00000LU)?32:0) \
+((x&0x0F000000LU)?64:0) \

+((x&0xF0000000LU)?128:0)
I* for upto 8-bit binary constants */
#define B8(d) ((unsigned char)B8 (HEX __(d)))
I* for upto 32-bit binary constants, MSB first */

#define B32(dmsb,db2,db3,dIsb) (((unsigned long)B8(dmsb)<<24) \
+ ((unsigned long)B8(db2)<<16) \
+ ((unsigned long)B8(db3)<<8) + B8(dIsb))

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag UNIA EUROPEJSKA
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Procesory ARM w systemach wbudowanych

Ff:[L Liczby binarne w C — uzycie makra

[* How to use
B8(01111101) data equal to 125 or Ox7D
B16(10111011,01110101) dataequalto 47989 or OxBB75
B32(10100100,10101111,01010,01001) data equal to 2762934793 or 0xA4AFO0AQ09
*/

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag uniaeuroresska R
EUROPEJSKI * *

i NKAQ)PDLI,‘?SER}TE{ESZ&JO“‘ w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego UNDUSZ SPOFECINY




Tablica jako plik rejestrow

I* Plik rejestowy */
unsigned int Registers|[REGFILESIZE];
unsigned int* BASEREGISTER = Registers;
#define PORTNE 0x42

I* Funkcje biblioteki operujacej na pliku rejestru */

PrintRegisters();

InitRegisters8b();

InitRegistersBE();

InitRegistersLE();

WriteReg (BASEREGISTER, PORTNE, 49);

WriteReg (BASEREGISTER, PORTNE, 061);

WriteReg (BASEREGISTER, PORTNE, 0x31);

WriteReg (BASEREGISTER, PORTNE, B8(00110001));

PrintReg(BASEREGISTER, PORTNE);

DataFromReg = ReadReg(BASEREGISTER, PORTNE);

gcc -static Registers.c -L. -lreg -0 Register

Procesory ARM w systemach wbudowanych

Wﬂ
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Procesory ARM w systemach wbudowanych
http://neo.dmcs.p.lodz.pl/arm/index.html

Materiaty do wykiadu (materiaty beda zamieszczane sukcesywnie,
wymagana autoryzacja)

1. Systemy wbudowane - wprowadzenie

* Przyktadowa implementacja rejestrow procesora z poziomu jezyka C
oraz biblioteka libreg (gcc 4.1.2)

EUROPEJSKI
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v"L Operowanie bitami rejestrow (1)

volatile unsigned char* PORTA=0x4010.000A;
*PORTA =0x1;
*PORTA =T,
*PORTA =010;
*PORTA =*PORTA | 0x2;
*PORTA |=0x1]|0x2 | 0x8 ;
*PORTA &= ~(0x2 | 0x4);
*PORTA 7*= (0x1 | 0x2);
*PORTA ~=  0x3;
If *PORTA & (0x1]|0x4))==0 {...}
while (*PORTA != 0x6) {...}
do {...} while (*PORTA & 0x4)

Procesory ARM w systemach wbudowanych
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- Procesory ARM w systemach wbudowanych
FL Operowanie bitami rejestrow (2)

#define PBO 0x1
#define PB1 0x2
#define PB2 1<<2
#define PB3 1<<3

volatile unsigned char* PORTA=0x4010.000A;
*PORTA |=PB1|PB2;

*PORTA &= ~(PB1 | PB2);

*PORTA *= (PB1|PB2);

If (*PORTA & (PB1 | PB2)) ==

enum {PB0=1<<0, PB1=1<<2, PB2=1<<3, PB3=1<<3};

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag uniaeuroresska IR
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V"L Operowanie bitami rejestrow (3)

volatile unsigned char* PORTA=0x4010.000A;

/* makro generujgce maske bitowg */
#define BIT(x) (1 << (x))
*PORTA |= BIT(0);

*PORTA &=~BIT(1);

*PORTA 7= BIT(2);

/* makra ustawiajgce lub zerujgce bity */
#define SETBIT(P, B) (P) |= BIT(B)
#define CLRBIT(P, B) (P) &=~BIT(B)

SETBIT(*PORTA, 7);
CLRBIT(*PORTA, 2);

Procesory ARM w systemach wbudowanych
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Procesory ARM w systemach wbudowanych

Operacje taczenia rejestrow

int main(void) {
unsigned char reg1=0x15, reg2=0x55;
unsigned char = reg3, reg4;
unsigned int tmp;
[* operacja ,tgczenia” rejestrow */
tmp = reg1;
tmp = tmp<<8 | reg2;

[* operacja ,roztgczenia” rejestrow */
reg3 = tmp>>8§; /* uwaga na liczby ze znakiem */
reg4 = tmp & OxFF;

KAPITAL LUDZKI EUROPEISKI
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Procesory ARM w systemach wbudowanych
i

F"L Rejestry odwzorowane w strukturze

typedef volatile unsigned int AT91_REG; /I Hardware register definition
typedef struct AT91S_PIO {

AT91 REG PIO_PER; // P10 Enable Register, 32-bit register
AT91 REG P1O_PDR,; // P10 Disable Register

AT91 REG PIO_PSR,; // P10 Status Register

AT91 REG Reserved1[1]; /l

AT91_REG PIO_IFER; /I Input Filter Enable Register

AT91 REG PIO_IFDR; /I Input Filter Disable Register

AT91 REG PIO_IFSR; /I Input Filter Status Register

AT91 REG Reserved?2[1]; /l

} AT91S_PIO, *AT91PS_PIO;
I* blok rejestrow portéw 1/O PIOA...PIOE */

#define AT91C_BASE_PIOA (AT91PS_PIO) OxFFFFF200 // (PIOA) Base Address
/* maska zerowego bitu portu PA */

#define AT91C_PIO_PAO (1 << 0) /I Pin Controlled by PAO
Jak ustawi¢ bity 0 i 19 rejestru PIO_PER ?

AT91C_BASE_PIOA->PIO_PER = AT91C_PIO_PAO | AT91C_PIO_PA19;

NKAQ)PDLI}?SERL-TE{ESZP!?N'OSO w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego FUNDUSZ
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Procesory ARM w systemach wbudowanych

F,"L Pola bitowe - odwzorowanie rejestru w strukturze

Struct Port_4bit { s Pola bitowe umozliwiajg upakowanie

unsigned Bit_0 danych — wykorzystanie
unsigned Bit_1 pojedynczych bitow
unsigned Bit_2

do obstugi ,rejestrow”

1

1

1- s \Wzrost ztozonosci kodu potrzebnego
unsigned Bit_3 1
4

s Pola bitowe mogg zostac

unsigned Bit_Filler ) rozmieszczone w pamieci w sposéb

3 zalezny od kompilatora i architektury
#define PORTC (*(Port_4bit*)0x4010.0002) procesora
inti = PORTC.Bit_0; /* read data */ s Nie mozna stosowa¢ makra offsetof
PORTC.Bit_2 = 1; * write data */ podajacego polozenie danej w

- strukturze

Nie mozna uzywac¢ makra sizeof do

Port_4bit* PortTC = (Port_4bit*) 0x4010.000F; : : ) .
wyliczenia rozmiaru pola bitowego

inti = PortTC->Bit 0; ) ) . X .
_ - # Nie mozna definiowac tablic na
PortTC->B|t_0 = 1, polach b”:owych
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extern volatile union {
struct {

unsigned EID16
unsigned EID17
unsigned
unsigned EXIDE
unsigned
unsigned SIDO
unsigned SID1
unsigned SID2

3
struct {
unsigned
unsigned EXIDEN
3

} RXF3SIDLbits_:

Procesory ARM w systemach wbudowanych

Struktury znajduja sie pod tym samym adrese:

#define RXF3SIDLDbits
(*(Port_RXF3SIDLbits_*)0x4010.0000)

{93 Unie — dostep do rejestréw petniacych rézne funkcje

Dostep do danych umieszczonych w strukturze:

[* dostep do rejestru z pierwszej struktury */
RXF3SIDLbits.EID16 = 1;

[* dostep do rejestru z drugiej struktury */
RXF3SIDLbits.EXIDEN = 0;

i KAPITAL LUDZKI
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Procesory ARM w systemach wbudowanych

Model programowy procesora ColdFire

15 7

UERRERBRE

SHEBBZRE

&

3

15 7

| ccr

DATA
REGISTERS

| ADDRESS
REGISTERS

USERSTACK

_1  POINTER

PROGRAM

_| COUNTER

CONDITION
- CODE

REGISTER

i KAPITAL LUDZKI

Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejska
w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY




Procesory ARM w systemach wbudowanych

{2 Przyklad uzycia rejestréw danych

y = wsp. temp. * ADC + wsp. skalujacy

ACC = wsp. temp.
ACC = ACC * ADC
ACC = ACC + wsp. skalujacy

y =ACC
7

DO = wsp. temp.
D1 = wsp. skalujacy
D2 = ADC
D2 =D0 * D2
y = D2 + D1

-
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Procesory ARM w systemach wbudowanych

Model programowy procesora ColdFire

Rejestry dostepne w trybie superuzytkownika

15 7 0 _
| (CCR) SR L STATUS

31 -
— SUPERVISOR A7

| ] OTHERA7 |~ STACK POINTER
—, VECTOR BASE

| | | VBR |~ REGISTER

20 0 CACHE

| ] CACR [~ CONTROL
. ACCESS

| ] ACRO I~ CONTROL
—  ACCESS

| ] ACRT [~ CONTROL
— FLASHBASE

| 1'9 | FLASHBAR [~ ADDRESSREGISTER

0

—, RAM BASE

| | | RAMBAR [~ ADDRESSREGISTER

16 0 _ INTERNAL PERIPHERAL

IBA31BA30]| VAL] IPSBAR [~ SYSTEM BASE ADDRESS

' REGISTER
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Procesory ARM w systemach wbudowanych WWM

Rejestry mikrokontrolera MCF5282

System Byte Condition Code Register (CCR)
15 14 13 12 11 10 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Bits | Name Description
15 T Trace enable. When set, the processor performs a trace exception after

every instruction.

13 S Supervisor/user state. Denotes whether the processor is in supervisor
mode (S = 1) or user mode (S = 0).

12 M Master/interrupt state. This bit is cleared by an interrupt exception, and
can be set by software during execution of the RTE or move to SR
instructions.

10-8 | Interrupt level mask. Defines the current interrupt level. Interrupt
requests are inhibited for all priority levels less than or equal to the
current level, except the edge-sensitive level 7 request, which cannot
be masked.

4 X Extend condition code bit.
N Negative condition code bit. Set if the most significant bit of the result is set;
otherwise cleared.
2 Z Zero condition code bit. Set if the result equals zero; otherwise cleared.
1 A\ Overflow condition code bit. Setif an arithmetic overflow occurs implying

that result cannot be represented in the operand size; otherwise cleared.

0 C Carry condition code bit. Set if a carry out of the operand msb occurs for an
addition, or if a borrow occurs in a subtraction; otherwise cleared
Set to the value of the C bit for arithmetic operations; otherwise not affected
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Procesory ARM w systemach wbudowanych
| (od

FL Instrukcja poréwnujaca argumenty

CMP Compare CMP

First appeared in ISA_A
.B and .W First appeared in ISA_B

Operation: Destination — Source —» cc
Assembler Syntax: CMP.sz <ea>y Dx
Attributes: Size = byte, word, longword (byte, word supported starting with ISA_B)

Description: Subtracts the source operand from the destination operand in the data register and sets
condition codes according to the result; the data register 1s unchanged. The operation size may be a byte,
word, or longword. CMPA 1s used when the destination 1s an address register; CMPI 1s used when the
source 1s immediate data.

Condition X N z v C
Codes: IR

Mot affected

Set if the result is negative; cleared otherwise
Set if the result is zero; cleared otherwise

Set if an overflow occurs; cleared otherwise
Set if a borrow occurs; cleared otherwise

O=MNZx
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Procesory ARM w systemach wbudowanych
| (od

F'L Instrukcja dodawania

ADD Add ADD

First appeared in ISA_A

Operation: Source + Destination — Destination

Assembler Syntax: ADD.L <ea>y,Dx
ADD.L Dy, <ea>x

Attributes: Size = longword

Description: Adds the source operand to the destination operand using binary addition and stores the
result in the destination location. The size of the operation may only be specified as a longword. The mode
of the instruction indicates which operand is the source and which is the destination as well as the operand
size.

The Dx mode is used when the destination is a data register; the destination <ea>x mode 1s invalid for a
data register.

In addition, ADDA 1s used when the destination 1s an address register. ADDI and ADDQ are used when
the source 1s immediate data.

Condition X N Y4 \ C
Codes: * * * * *

Set the same as the carry bit

Set if the result is negative; cleared otherwise
Set if the result is zero; cleared otherwise

Set if an overflow is generated; cleared otherwise
Set if an carry is generated; cleared otherwise

O<NZX
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Procesory ARM w systemach wbudowanych

Instrukcja skoku warunkowego

Bcc Branch Conditionally Bcc

First appeared in ISA_A
.L First appeared in ISA_B

Operation: If Condition True
Then PC +d,, » PC

Assembler Syntax: Bcece sz <label>

Attributes: Size = byte, word, longword (longword supported starting with ISA_B)

Description: If the condition 1s true, execution continues at (PC) + displacement. Branches can be
forward, with a positive displacement, or backward, with a negative displacement. PC holds the address
of the instruction word for the Bece instruction, plus two.

Condition code specifies one of the following tests, where C, N, V, and Z stand for the condition code bits
CCR[C], CCR|N], CCR[V] and CCR[Z], respectively:

Code Condition Encod- Test Code Condition E r_u:ud- Test
ng ing
CC{HS) Carry clear 0100 C LS Lower or same 0011 ClZ
CS(LO) Carry set o101 C LT Less than 1101 N&EVIN&Y
EQ Equal 0111 Z M Minus 1011 N
GE Greater or equal | 1100 NE&VINEGV NE Mot equal 0110 d
GT Greater than 1110 |N&VE&ZIN&VE&Z PL Plus 1010 N
HI High 0010 cC&Zz VC Overflow clear | 1000 v
LE Less or equal 1111 ZIN&GVINE&V VS Overflow set 1001

Condition Codes: Not affected
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Procesory ARM w systemach wbudowanych WWWE

Modut portow wejscia-wyjscia
(General Purpose I/O module)
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Procesory ARM w systemach wbudowanych WMM

Modut portéw 1/O (1)

JTAG/EOnCE 6 Output
' PWM

Voltage ‘ —
Regulators 416=-Bit Timers

Interrupt

~ nput
Contro. GPIO e IJ?DC

Power. | e
Supervisor. Sp|

COP 26

System Clc Control
(PLL; SIh /Osc)
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=1 Modut portow 1/0 (2)

Procesory ARM w systemach wbudowanych

D[31:24] / PA[7:0] (—

PORT A

D[23:16] / PB[7:0] (—

PORT B

D[15:8] / PC[7:0] (—=)

PORT C

D[7:0] / PD[7:0] (—

PORT D

SIZ1 / PE3 / SYNCA <—>
SIZ0 / PE2 / SYNCB <—>»
TS/ PE1/SYNCA <>
TIP / PEO / SYNCB <>

PORT E

<> OE / PE7
<«—> TA / PE6
<> TEA/ PE5
<> RW /PE4

A[23:21] / PF[7:5]/

CS[6:4]
A[20:16] / PF[4:0] (—

PORT F

A[15:8] / PG[7:0] (—)

PORT G

A[7:0] / PH[7:0] (—=

PORT H

SDRAM_CS[1:0] / ¢—=
PSD[2:1]

PORT SD

l«—>» SRAS/PSD5
l«>» SCAS/PSD4
<> DRAMW /PSD3
l«—>» SCKE/PSDO

Zewnetrzne magistrale danych i adresowe

ERXCLK / PEH[3] <—>
ERXDV / PEH[2] <-—>
ERXDI[O0] / PEH[1] <—>

ECRS / PEH[0] <—>

PORT EH

<> ETXEN / PEH[6]
<> ETXD[0] / PEH[5]

<> ECOL / PEH[4]

<> ETXCLK / PEH[7]

ERXDI[3] / PEL[3] <—>
ERXDI[2] / PEL[2] <>
ERXD[1] / PEL[1] <—>

ERXER / PEL[0] <—>

PORT EL

<«—> ETXDI[3]/ PEL[7]
<> ETXD[2] / PEL[6]
<> ETXD[1] / PEL[5]

<> ETXER / PEL[4]
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Modut portéw I/O

(3)

PORT UA

URXD1 / PUA[3]
UTXD1 / PUA[2
URXDO / PUA[1]}
UTXDO / PUA[0]

EMDIO / PAS5 / URXD2 <—>

EMDC / PAS4 / UTXD2 <>
CANRX / PAS3 / URXD2 <—»| PORT AS
CANTX / PAS2/ UTXD2 <>

«——> SDA/PAS1 /URXD2
<—>» SCL/PASO/UTXD2

PORT NQ!

(—— IRQ[7:1]/ PNQ[7:1]

PORT QA'

<«—> AN56/ PQA4 / ETRIG2
<> AN55/PQA3/ ETRIG1
<«— AN5S3/PQA1/ MA1
<—> AN52 / PQAD / MAO

PORT QB!

<> AN3/PQB3/ANZ
<«— AN2/PQB2 / ANY
<> AN1/PQB1/ANX
ANO/ PQBO / ANW

-

BS[3:0]/ PJ[7:4] (—
PORT J

CS[3:0] / PJ[3:0] (—

DATA[3:0] / PDD[7:4] i——)
PST[3:0]/ PDD[3:0] (—)

Procesory ARM w systemach wbudowanych

PORT QS

(—— QSPI_CS[3:0] / PQS[6:3]

<« QSPI_CLK/PQS2
<«—> QSPI_DIN /PQS1
-« QSPI_DOUT/PQSO0

PORT TA!

(—— GPTA[3:0] / PTA[3:0]

PORT TB!

(—— GPTB[3:0] / PTB[3:0]

PORT TC

PORT TD

-<«<—> DTIN3/PTC[3]/ URTS1 /URTSO
<« DTOUT3/PTC[2] / URTS1 /URTSO
<> DTIN2/PTC[1]/UCTS1/UCTS0
<—> DTOUT2/PTC[0]/UCTS1/UCTS0

<> DTIN1/PTD[3]/ URTS1 /URTSO
<> DTOUT1/PTD[2] / URTS1 / URTSO
<> DTINO/PTD[1]/UCTS1 /UCTS0
<—> DTOUTO / PTD[0] /UCTS1/UCTSO

PORT DD
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Procesory ARM w systemach wbudowanych

o

74 Rejestry sterujace

PnPAR - rejestr kontrolujgcy przeznaczenie portu

DDRnN - Rejestr kontrolujacy kierunek sygnatow
portu 1/O

PORTN - rejestr kontrolujgcy stan wyprowadzen
wyjsciowych

PORTNP - rejestr odwzorowujgcy stan
wyprowadzenia I/O

SETn/CLRn - Rejestr stuzacy do
ustawiania/zerowania przerzutnika
wyjsciowego

* *
EUROPEJSKI * *
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Procesory ARM w systemach wbudowanych 0

471 Schemat blokowy portu I/O

Port 1/10
PORTn odczyt
PORTNnN zapis D Q '/c D Q
CLRn n
Clk Clk
Clk

PORTNP odczyt stanu logicznego wyprowadzenia 1/O
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Procesory ARM w systemach wbudowanych WW‘W

Przyktadowe rejestry sterujgce modutu |/0O

7 6 5 4 3 2 I 0
Field| PORTH7 PORTH6 PORTR5 PORTH4 PORTH3 PORTR2 PORTnI1 PORTHO

Reset 1111 _1111

R/W: R/W

Address|  IPSBAR + 0x10 0000 (PORTA), 0x10_0001 (PORTB), 0x10_0002 (PORTC), 0x10_0003 (PORTD),
0x10_0004 (PORTE), 0x10_0005 (PORTF), 0x10_0006 (PORTG), 0x10_0007 (PORTH), 0x10_0008
(PORTJ), 0x10_0009 (PORTDD), 0x10_000A (PORTEH), 0x10_000B (PORTEL)

Figure 26-2. Port Output Data Registers (8-bit)

7 4 3 2 1 0
Field — PORTH3 PORTH2 PORTHI PORTHO
Reset 0000 1111
R/W: R R/W
Address IPSBAR + 0x10_000F (PORTTC), 0x10_0010 (PORTTD), 0x10_0011 (PORTUA)

Figure 26-5. Port Output Data Registers (4-bit)
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Procesory ARM w systemach wbudowanych WWWE

Port przerwan zewnetrznych (EPORT)

Stop
y Mode |
<« »|EPPAR[2n, 2n + 1] T )
Y \
Edge Detect
Logic
Y '
- EPFR|n]
To Interrupt
» Controller
= - EPPDR[n] -t
& —I
Synchronizer Rising Edge
of System Clock
- EPIER|n]

- EPDR|n] IRQx PIN

A

»| EPDDR[n]

Table 11-2. Edge Port Module Memory Map

'f;’f'::::l Bits 15-8 Bits 7-0 Access !
Ox0013 0000 EPORT Pin Assignment Register (EPPAR) 5
0x0013_ 0002 EPORT Data Direction Register (EPDDR) EPORT Interrupt Enable Register (EPIER) 5
0x0013_0004 EPORT Data Register (EPDR) EPORT Pin Data Register (EPPDR) | S/
0x0013 0006 EPORT Flag Register (EPFR) Reserved 2 S/
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Procesory ARM w systemach wbudowanych 0

Zakresy napiec¢ wejsciowych

Table 33-1. Absolute Maximum Ratings

Rating Symbol Value Unit
Supply Voltage Vpp —0.3t0+4.0 V
Clock Synthesizer Supply Voltage VopeLL —0.3t0 +4.0 \
RAM Memory Standby Supply Voltage VgTRY —03t0o+4.0 V
Flash Memory Supply Voltage VbpF —0.3t0o+4.0 V
Flash Memory Program / Erase Supply Voltage Vpp -03to+6.0 V
Analog Supply Voltage VDA - 0.3t0+6.0 V
Analog Reference Supply Voltage VRH —0.31t0+6.0 V
Analog ESD Protection Voltage VbpH —0.3t0 +6.0 V
Digital Input Voltage VIN —03to+6.0 V
Analog Input Voltage VaIN —03to+6.0 V
EXTAL pin voltage VEXTAL Oto 3.3 \%
XTAL pin voltage VAL 0to 3.3 V
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Procesory ARM w systemach wbudowanych

Zakres przedmiotu

+ Laboratorium
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Procesory ARM w systemach wbudowanych

((-__—-

L= Zestaw ewaluacyjny firmy MSC (1)

Procesor z rdzeniem ARM9TDMI
firmy ATMEL: AT91SAM9263

Dostepne pamieci: 64MB SDRAM,
256MB NAND FLASH, 4 MB
DataFlash, FlashCard slots

Dostepne interfejsy: Ethernet 100-
base TX, USB FS device, 2 x USB FS
Host, CAN 2.0B, EIA RS232,

Wyswietlacz: 3.5" 1/4 VGA TFT LCD
z ekranem dotykowym

Kodek audio: AC97 Audio DAC
Debug intefece: JTAG

Interfejs do programowania: JTAG,
Free Atmel SAM-BA tools

Ztacze: SD/SDIO/MMC card slot

Oznaczenie producenta:
AT91SAM9263-STARTUP-PAKET
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Procesory ARM w systemach wbudowanych WMMM

Zestaw ewaluacyjny firmy MSC (2)

LN

- STUDIEL - S/M 0823 0101
O J
noooooooooooo ©
ooooooooooooon O—C
Hooogoooopooooo
gdoopooogooogoooo
oooopoopopoooonc
slelele|w|eslo|s|s|s|o]a]ls
DL
R : o 6 dds1 O
e |
Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskag A EURGPEISIA
FUNDUSZ SPORLCENY

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

i KAPITAL LUDZKI w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego




Procesory ARM w systemach wbudowanych 70

P%*u Zestaw ewaluacyjny firmy MSC (3)
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Procesory ARM w systemach wbudowanych
4
&4 Narzedzia GNU

GNU ARM toolchain — narzedzia dla procesoréw z rodziny ARM dostepne
w ramach licencji GNU GPL (General Public License).

Obecnie dostepne narzedzia (http://www.gnuarm.org/):

+ GCC-4.3 toolchain (Linux):
+ Kompilator: gcc-4.3.2
+ Przydatne narzedzia: binutils-2.19
+ Biblioteki C/C++: newlib-1.16
+ Debuger zgodny z GDB: insight-6.8
+ Cygwin (Windows):
+ binutils-2.19, gcc-4.3.2-c-c++, newlib-1.16.0, insight-6.8, setup.exe

+ Debuger JTAG z interfejsem USB (informacje dostepne w Katedrze
DMCS)
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http://www.gnuarm.org/

{5 COFF vs ELF

@

@

o

I
Procesory ARM w systemach wbudowanych WWWM

COFF (Common Object File Format) — standard plikow
wykonywalnych, relokowalnych i bibliotek dynamicznych ELF header
opracowany na potrzeby systemow operacyjnych bazujgcych
na systemie Unix. COFF miat zastgpi¢ standard plikow a.out.
Wykorzystywany na réznych systemach, rowniez Windows.
Obecnie standard COFF wypierany jest przez pliki ELF.

Program header table

ELF (Executable and Linkable Format) — standard plikéw
wykonywalnych, relokowalnych, bibliotek dynamicznych i
zrzutow pamieci wykorzystywany na roznych komputerach i
systemach operacyjnych, np.: rodzina x86, PowerPC, Todata
OpenVMS, BeOS, konsole PlayStation Portable, PlayStation 2,
PlayStation 3, Wii, Nintendo DS, GP2X, AmigaOS 4 oraz
Symbian OS v9.

Przydatne narzedzia: data
-~ readelf
Section header table
= elfdump
= objdump

Zrédio: wikipedia
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Procesory ARM w systemach wbudowanych

LB Wnetrza plikow...

file at91sam9263 getting_started sdram.elf

at91sam9263 getting_started sdram.elf: ELF 32-bit LSB executable, ARM, version
1, statically linked, not stripped

file main.o

main.o: ELF 32-bit LSB relocatable, ARM, version 1, not stripped
arm-elf-objdump -d at91sam9263 getting_started sdram.elf | less
at91sam9263_getting_started_sdram.elf:  file format elf32-littlearm
Disassembly of section .text:
20000000 <_stext>:

20000000: e59ff09c |dr pc, [pc, #156] ; 200000a4 < |p_data+0xc>
20000004 <_low_level_init>:

20000004 e59f209c |dr r2, [pc, #156] ; 200000a8 <_Ip_data+0x10>
20000008: €8920003 ldm r2, {r0, r1}

2000000c: e1a0d001 mov sp, r1

20000010: e1a0e00f mov Ir, pc

20000014 e12fff10 bx ro

EUROPEJSKI
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=

(gdb) info r

PL Rejestry procesora a GDB

Procesory ARM w systemach wbudowanych

0
r0 0x2 0x2 1
r1 0x20000ba4  0x20000ba4 >
r2 Ox57b Ox57b 3
r3 0x270f 0x270f —
r4 0x300069  0x300069 —
r5 0x3122dc 0x3122dc —
6 0x1000 0x1000 i
(7 0x800bc004  0x800bc004
8 0x3122c4  0x3122c4 e
‘9 0x407c81a4 0x407c81ad e
10 0x441029ab  0x441029ab ri0
11 0x313f2¢ 0x313f2c rid
(12 0x313f30 0x313f30 £l
sp 0x313f18 0x313f18 rld (sp)
Ir 0x20000a7c  0x20000a7c =l e
pC 0x20000474 0x20000474 <delay+60> rl5 (pe)
fps 0x0 0x0
cpst 0x80000053 0x80000053
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,2Wprowadzenie do przedmiotu”
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