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Περίληψη

Το αντικείμενο της διπλωματικής αυτής εργασίας είναι η συλλογή τεχνογνωσίας γύρω από τον δημοφιλή επεξεργαστή ARM και η κατασκευή πλακέτας περιφερειακών. Από τις διάφορες εκδόσεις του επεξεργαστή που είναι σήμερα σε ευρεία χρήση, ασχοληθήκαμε κατά κύριο λόγο με τον ARM7TDMI. 

Στα πλαίσια της μελέτης διερευνήσαμε τις δυνατότητες για ανάπτυξη εφαρμογών με το συγκεκριμένο επεξεργαστή και αναζητήσαμε τα απαραίτητα εργαλεία που απαιτούνται για την διαδικασία αυτή. Το αναπτυξιακό που χρησιμοποιήθηκε ήταν EB42 από την ATMEL το οποίο ενσωματώνει την έκδοση AT91M42800A του επεξεργαστή. Μετά από ερευνά των διαθέσιμων εργαλείων ανάπτυξης εφαρμογών καταλήξαμε στο  Arm Developer Suite 1.2 το οποίο είναι και το προτεινόμενο από την ίδια την εταιρία κατασκευής. Διερευνήσαμε τις δυνατότητες εξομοίωσης και αποσφαλμάτωσης με τα παρεχόμενα από την σουίτα εργαλεία. Αναπτύξαμε ένα σύνολο εφαρμογών, τόσο σε assembly όσο και σε C, τα οποία εκμεταλλεύονται όλες τις δυνατότητες και τα περιφερειακά του αναπτυξιακού.

Επιπλέον, στα πλαίσια της διπλωματικής κατασκευάσαμε μια πλακέτα περιφερειακών. Η πλακέτα αυτή συνδέεται στο αναπτυξιακό και διαθέτει τα απαραίτητα περιφερειακά ώστε να χρησιμοποιηθεί το αναπτυξιακό αυτόνομα (χωρίς σύνδεση υπολογιστή) για την ανάπτυξη άλλων εφαρμογών ή και για την χρήση του ως αυτόνομου εκπαιδευτικού εργαλείου. Συγκεκριμένα διαθέτει: πληκτρολόγιο, οθόνη υγρών κρυστάλλων, φωτοδιόδους (leds), διακόπτες (dip-switches) και μετατροπείς από αναλογικό σε ψηφιακό και αντίστροφα. Όλοι οι οδηγοί των περιφερειακών αυτών ενσωματώθηκαν σε  μια βιβλιοθήκη οδηγών. Ο σχεδιασμός της πλακέτας επέκτασης έγινε με χρήση της σουίτας εργαλείων ORCAD.  
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Abstract

The scope of this thesis is the collection of knowledge about the popular processor ARM and the design and construction of a peripheral board. From the various flavors of the processor currently in use, we dealt mostly with ARM7TDMI. 

Specifically, we explored the possibilities of application development for the specific processor and searched for the necessary tools. In the process we used the EB42 evaluation board from ATMEL which integrates version AT91M42800A of the processor. After searching tools for application development, we concluded that “Arm Developer Suite 1.2” is the best in terms of available features and ease of use, moreover it is the recommended software by ARM Limited. Using these tools we explored the emulation and debugging features and developed a series of applications. These applications were written in both assembly and C and took advantage of all the capabilities and peripherals of the evaluation board. 

Moreover, in the context of this thesis we designed and constructed a peripheral board. The board connects to EB42 and includes a variety of peripherals. These peripherals are the necessary so that these two boards can act as a standalone (without connection to a pc) development board or training tool. Specifically it includes: keypad, LCD display, leds, dip-switches, AD converter and DA converter. All the drivers for these peripherals were included in a driver library. For the board design the ORCAD Family tools were used. 
Keywords
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1 Εισαγωγή

1.1 Αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας

Το αντικείμενο της διπλωματικής αυτής εργασίας είναι η συλλογή τεχνογνωσίας γύρω από τον δημοφιλή επεξεργαστή ARM και η κατασκευή πλακέτας περιφερειακών για εκπαιδευτικούς λόγους. Η ικανότητα εκτέλεσης σύνθετων λειτουργιών με υψηλή ταχύτητα αλλά χαμηλή κατανάλωση ( πολύ καλή αναλογία MIPS/Watt) έχουν κάνει τα τελευταία χρόνια τον επεξεργαστή ARM ιδιαίτερα δημοφιλή. Σήμερα τον βλέπουμε να εμφανίζεται σε πολλές φορητές συσκευές όπως τα Personal Digital Assistants (PDA) και κινητά τηλέφωνα αλλά και σταθερές συσκευές όπως modems. Ταυτόχρονα ο ARM ενδείκνυται και για εκπαιδευτικούς σκοπούς καθώς είναι ένας πλήρης Reduced Instruction Set (RISC) επεξεργαστής και έχει απλή αρχιτεκτονική συγκριτικά με επεξεργαστές αντίστοιχων δυνατοτήτων. Έτσι σήμερα χρησιμοποιείται ως εκπαιδευτικός επεξεργαστής σε πολλά πανεπιστήμια. 

Από τις διάφορες εκδόσεις του επεξεργαστή που είναι σήμερα σε ευρεία χρήση, ο καλύτερος ίσως συνδυασμός απλότητας - δυνατοτήτων - απόδοσης είναι ο ARM7TDMI τον οποίο και χρησιμοποιήσαμε στην παρούσα διπλωματική. Στα πλαίσια της μελέτης διερευνήσαμε τις δυνατότητες για ανάπτυξη εφαρμογών με το συγκεκριμένο επεξεργαστή και αναζητήσαμε τα απαραίτητα εργαλεία που απαιτούνται για την διαδικασία αυτή. Το αναπτυξιακό που χρησιμοποιήθηκε ήταν EB42 από την ATMEL το οποίο ενσωματώνει την έκδοση AT91M42800A του επεξεργαστή. Η έκδοση αυτή παρέχει ένα σύνολο περιφερειακών στο ίδιο ολοκληρωμένο (χρονιστές, ελεγκτής κατανάλωσης ενέργειας, ελεγκτής δίαυλου EBI, SPI, σειριακές θύρες κ.α.). Στην πλακέτα του αναπτυξιακού υπάρχουν  επιπλέον περιφερειακά (256KB SRAM, 2MB Flash memory, SPI Dataflash, SPI EEPROM, SPI A/D Converter κ.α.). Στα πλαίσια της μελέτης αξιοποιήσαμε τις  δυνατότητες  του συγκεκριμένου αναπτυξιακού και των εργαλείων που χρησιμοποιήθηκαν.

Επιπλέον, στα πλαίσια της διπλωματικής κατασκευάσαμε μια πλακέτα περιφερειακών. Η πλακέτα αυτή διαθέτει τα απαραίτητα περιφερειακά ώστε να χρησιμοποιηθεί το αναπτυξιακό αυτόνομα (χωρίς σύνδεση υπολογιστή) για την ανάπτυξη άλλων εφαρμογών ή και για την χρήση του ως αυτόνομου εκπαιδευτικού εργαλείου. Συγκεκριμένα διαθέτει: πληκτρολόγιο, οθόνη υγρών κρυστάλλων, φωτοδιόδους (leds), διακόπτες (dip-switches) και μετατροπείς από αναλογικό σε ψηφιακό και αντίστροφα. 

1.2  Σύντομη περιγραφή του αναπτυξιακού AT91EB42 και πλακέτας επέκτασης.

Το αναπτυξιακό που χρησιμοποιήσαμε είναι το AT91EB42 της ATMEL. Το αναπτυξιακό αυτό ενσωματώνει τον μικροελεγκτή ΑΤ91Μ42800 ο οποίος με την σειρά του στηρίζεται στον πυρήνα ARM7TDMI.
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Σχήμα 1.1  Διάγραμμα EB42

1.2.1 O επεξεργαστής ARM7TDMI
Η αρχιτεκτονική  του συνόλου εντολών του ARM7TDMI είναι η έκδοση v4T και υποστηρίζει επιπλέον δυνατότητες αποσφαλμάτωσης σε επίπεδο υλικού (Debug), δυνατότητες πολλαπλασιασμού (Long Multiply) και  υποστήριξη για εξομοίωση μέσα στο κύκλωμα ( EmbeddedICE ). Έχει pipeline εντολών τριών επιπέδων (ανάκληση, αποκωδικοποίηση, εκτέλεση) και στην μνήμη μπορεί να αποθηκεύονται οι λέξεις είτε σε big-endian είτε σε little-endian μορφή. Υποστηρίζει και το 16-bit σύνολο εντολών Thumb για μεγαλύτερη πυκνότητα κώδικα και άρα μικρότερη κατανάλωση. Η εναλλαγή από το ένα σύνολο εντολών στο άλλο μπορεί να γίνει κατά την κλήση οποιαδήποτε υπορουτίνας. Έτσι μία υπορουτίνα μπορεί να είναι γραμμένη με το 32-bit σετ εντολών και μια άλλη στο 16-bit ανάλογα με τις ανάγκες της λειτουργίας που πρέπει να επιτελέσει. 

1.2.2 O μικροελεγκτής ΑΤ91Μ42800
Ο μικροελεγκτής AT91M42800 εκτός από τον ARM7TDMI ενσωματώνει και ένα σύνολο ελεγκτών και περιφερειακών τα οποία συνδέονται στους δύο βασικούς διαύλους τον Advanced System Bus (ASB) και τον Advanced Peripheral Bus (APB). Ο δίαυλος APB συνδέεται στον ASB μέσω της γέφυρας Advanced Microcontroller Bus Architecture (AMBA). Το πρότυπο AMBA είναι πλέον το καθιερωμένο για on-chip bus και έτσι υπάρχουν πολλά περιφερειακά έτοιμα τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τον σχεδιαστή του ολοκληρωμένου σε διάφορες εφαρμογές. Ο δίαυλος APB είναι τμήμα του προτύπου AMBA και έχει σχεδιαστεί με στόχο την ελάχιστη κατανάλωση ισχύος για την σύνδεση μικρής  απόδοσης περιφερειακών. Τα βασικά χαρακτηριστικά του APB είναι τα εξής:

· Απλότητα.

· Δεν υπάρχει pipeline.

· Όλα τα περιφερειακά λειτουργούν σαν slaves.

· Μικρός αριθμός πυλών.

· Μικρή κατανάλωση

· Περιορισμός της φόρτωσης  του διαύλου συστήματος (ASB) αφού τα περιφερειακά είναι πίσω από το AMBA bridge
Στον AT91M42800 οι εξωτερικές μνήμες συνδέονται στον δίαυλο EBI και τα on-chip περιφερειακά στον APB. Ο δίαυλος EBI χρησιμοποιείται για την σύνδεση εξωτερικών μνημών ή άλλων περιφερειακών ανάλογα με την εφαρμογή. Τα υπόλοιπα περιφερειακά, ελέγχονται μέσω της γέφυρας AMBA, και  χωρίζονται σε περιφερειακά συστήματος και περιφερειακά χρήστη. 

Τα περιφερειακά συστήματος είναι:

· Power Management Controller (PMC): διαχείριση και εξοικονόμηση ενέργειας ρυθμίζοντας την συχνότητα του ρολογιού του επεξεργαστή και την ενεργοποίηση / απενεργοποίηση των περιφερειακών 

· Advanced Interrupt Controller (AIC) που ελέγχει τις διακοπές από εσωτερικές πηγές και πέντε εξωτερικές πηγές (συμπεριλαμβανομένης και της FIQ). Ενεργοποιεί κατάλληλα τα irq του επεξεργαστή και ενσωματώνει μηχανισμό προτεραιότητας με 8 επίπεδα.

· Parallel Input/Output Controllers (PIOA, PIOB) τα οποία ελέγχουν 54 γραμμές εισόδου / εξόδου. Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι οι γραμμές αυτές είναι πολυπλεγμένες με τις γραμμές των υπόλοιπων περιφερειακών και έτσι ο χρήστης επιλέγει  το αν  θα είναι γενικής ή ειδικής χρήσης.

· Τρεις μετρητές συστήματος . Ο Real-time Timer (RTT) που μετρά τα δευτερόλεπτα που έχουν περάσει και μπορεί να προκαλεί περιοδικές διακοπές. Ο Period Interval Timer (PIT) ο οποίος μπορεί να προκαλεί διακοπές σε βάση που ορίζεται από τον χρήστη. Τέλος ο Watchdog ο οποίος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αποφυγή εγκλωβισμού της εκτέλεσης του προγράμματος σε ατέρμονη κατάσταση.

· Special Function το οποίο παρέχει καταχωρητές αναγνώρισης του επεξεργαστή ( Chip ID ) και κατάστασης επανεκκίνησης .

Τα περιφερειακά χρήστη είναι:

· Δύο σειριακές θύρες

· Δύο χρονιστές / μετρητές τριών καναλιών 

· Δύο ανεξάρτητοι δίαυλοι SPI για επικοινωνία με το πρωτόκολλο SPI είτε σε λειτουργία Master είτε Slave.

1.2.3 Το αναπτυξιακό EB42

Το αναπτυξιακό EB42 ενσωματώνει ένα σύνολο περιφερειακών τα οποία βοηθούν τόσο στην λειτουργία όσο και στην εξοικείωση με τον μικροελεγκτή AT91M42800. Τα περιφερειακά αυτά συνδέονται σε όλους σχεδόν τους διαύλους του AT91M42800 για να δείξουν όλες τις πτυχές του επεξεργαστή ενώ ταυτόχρονα προσφέρονται και για εξωτερική σύνδεση μέσω κατάλληλου συνδετήρα τον οποίο και χρησιμοποιήσαμε για την σύνδεση των επιπλέον περιφερειακών. 

Τα περιφερειακά που προσφέρονται από τον αναπτυξιακό (είτε μέσω του AT91M42800 είτε από ξεχωριστά ολοκληρωμένα) είναι τα εξής:

· Δύο σειριακές θύρες.

· Ένα κουμπί για reset.

· Τέσσερα κουμπιά γενικής χρήσης.

· 256Κ 16-bit SRAM

· 2M bytes 16-bit FLASH

· 4M Serial Dataflash

· 64K EEPROM 

· 32K SPI EEPROM
· SPI μετατροπέας αναλογικού σε ψηφιακό

Επιπλέον στην μνήμη Flash του αναπτυξιακού περιέχεται λογισμικό για τις εξής λειτουργίες:

· Εκκίνηση αναπτυξιακού

· Έλεγχο λειτουργίας

· Μεταφορά δεδομένων και κώδικα στην SRAM
· Μεταφορά δεδομένων και κώδικα στην Flash
Επίσης περιέχεται και το Angel Debug Monitor ο οποίος είναι απαραίτητος για την αποσφαλμάτωση μέσω σειριακής θύρας.

1.2.4 Η πλακέτα επέκτασης

Η πλακέτα αυτή παρέχει τα απαραίτητα περιφερειακά ώστε να χρησιμοποιηθεί το αναπτυξιακό αυτόνομα (χωρίς σύνδεση υπολογιστή) για την ανάπτυξη άλλων εφαρμογών ή και για την χρήση του ως αυτόνομου εκπαιδευτικού εργαλείου. 

Συγκεκριμένα περιέχει: 

· Πληκτρολόγιο πέντε στηλών και τεσσάρων γραμμών

· Οθόνη υγρών κρυστάλλων δύο γραμμών και 16 χαρακτήρων ανά γραμμή

· Οκτώ φωτοδιόδους LEDs
· Οκτώ διακόπτες (dip-switches)

· Έναν 12-bit μετατροπέα από αναλογικό σε ψηφιακό τον MAX1241  

· Έναν 14-bit μετατροπέα από ψηφιακό σε αναλογικό τον MAX544

Εκτός από τους μετατροπείς που συνδέονται στον δίαυλο SPI όλα τα υπόλοιπα περιφερειακά είναι πολυπλεγμένα πάνω σε ακροδέκτες του PIO δημιουργώντας έτσι κατά κάποιο τρόπο έναν νέο δίαυλο.

2 Ο  επεξεργαστής ARM7TDMI 

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναπτύξουμε τις βασικές αρχές της αρχιτεκτονικής συνόλου εντολών, της οργάνωσης και του τρόπου εκτέλεσης εντολών του επεξεργαστή ARM και ειδικότερα της έκδοσης ARM7TDMI.

2.1 Εκδόσεις του επεξεργαστή – Ιστορικό εξέλιξης 

Σήμερα ο επεξεργαστής ARM κυκλοφορεί από πολλές εταιρίες και σε πολλές διαφορετικές εκδόσεις κάθε μία από τις οποίες έχει σχεδιαστεί για συγκεκριμένες εφαρμογές ή έχει προκύψει από την εξέλιξη του επεξεργαστή. Το πρόβλημα των πολλών εκδόσεων επιτείνεται καθώς εμφανίζονται αρκετές παραλλαγές στην ίδια έκδοση πυρήνα ανάλογα με τις δυνατότητες του.

Το βασικό χαρακτηριστικό του πυρήνα του ARM είναι η έκδοση της αρχιτεκτονικής του συνόλου εντολών που χρησιμοποιεί. Έως σήμερα έχουν εμφανιστεί οι εξής εκδόσεις:

	Έκδοση
	Πυρήνες
	Περιγραφή

	v1
	ARM1
	Η πρωτότυπη έκδοση του ARM που όμως δεν κυκλοφόρησε ποτέ εμπορικά, περιείχε ωστόσο τα βασικά χαρακτηριστικά του επεξεργαστή δηλαδή:

· Βασικές εντολές επεξεργασίας δεδομένων

· Εντολές για φόρτωση και αποθήκευση στη μνήμη.

· Εντολές διακλάδωσης 

και επιπλέον για υποστήριξη λειτουργικού παρείχε

· εντολή για software interrupts. 

· πολλαπλές καταστάσεις λειτουργίας. Συγκεκριμένα:

USR
λειτουργία κώδικα χρήστη

IRQ
λειτουργία διακοπής 

FIQ
λειτουργία «γρήγορης» διακοπής 

SVC
λειτουργία επιβλέποντος 

Επίσης πρέπει να σημειωθεί ότι ο επεξεργαστής αυτός δεν ήταν πλήρως 32-bit καθώς η διευθύνσεις μνήμης ήταν 26-bit (64MB) γιατί ο μετρητής προγράμματος (Program Counter) δέσμευε κάποια bits για την αποθήκευση των σημαιών του επεξεργαστή.



	v2,v2a
	ARM2

ARM2as

ARM3
	Η έκδοση αυτή είναι πλέον ξεπερασμένη και ουσιαστικά μια βελτιωμένη έκδοση της v1 που κυκλοφόρησε και εμπορικά και επέκτεινε την προηγούμενη έκδοση πρόσθεσε κυρίως τα εξής:

· εντολή για πολλαπλασιασμό

· υποστήριξη συνεπεξεργαστή

· εναλλαγή (swap) δεδομένων μεταξύ θέσης μνήμης και καταχωρητή σε μία εντολή.



	v3
	ARM6

ARM600

ARM610

ARM7

ARM700

ARM710
	Επίσης ξεπερασμένη έκδοση που όμως είναι η πρώτη πλήρως 32-bit έκδοση καθώς εισάγει νέους καταχωρητές για την αποθήκευση κατάστασης του επεξεργαστή και βέβαια αντίστοιχες εντολές για την πρόσβαση αυτών. Επιπλέον η έκδοση αυτή ενίσχυσε την υποστήριξη για λειτουργικό σύστημα καθώς εισήγαγε νέες καταστάσεις λειτουργίας. Συγκεκριμένα εισήγαγε καταστάσεις για την απόπειρα εκτέλεσης μη ορισμένης εντολής (Undefined Instruction), για την απόπειρα ανάκλησης εντολής από μη ορισμένη περιοχή της μνήμης ( Prefetch Abort ) και τέλος για την ανάκληση δεδομένων από μη ορισμένη περιοχή μνήμης ( Data Abort ).



	v4,v4T
	ARM7TDMI

ARM710T

ARM720T

ARM740T

StrongARM

ARM8

ARM810

ARM9TDMI
ARM920T
ARM940T
	Η παλιότερη έκδοση που σήμερα βρίσκεται σε ευρεία χρήση και επέκτεινε την v3 κυρίως στα εξής:

· εισαγωγή δυνατοτήτων για μεταφορά από - προς μνήμη ποσοτήτων 16-bit (half words) και προσημασμένων 8-bit (bytes).

· εισαγωγή νέας κατάστασης που είναι μεν λειτουργία επιβλέποντος αλλά με πρόσβαση στους καταχωρητές του χρήστη.

· οι παραλλαγές v4T επιτρέπουν και χρήση του σετ εντολών Thumb που είναι 16-bit 



	v5TE
	ARM9E-S

ARM10TDMI

ARM1020

ARM7EJ-S

ARM926EJ-S

ARM1026EJ-S
	Επέκταση της έκδοσης v4 που ουσιαστικά βελτίωσε το σετ εντολών Thumb για διευκόλυνση των compilers για παραγωγή βελτιστοποιημένου κώδικα. Επιπλέον προσέθεσε εντολές για λειτουργίες DSP. Τέλος οι εκδόσεις J του επεξεργαστή παρέχουν αρκετές διευκολύνσεις για υποστήριξη της Java Virtual Machine.

 

	v6
	ARM11
	Η αρχιτεκτονική αυτή φέρνει βελτιώσεις που αφορούν πολλούς τομείς όπως η διαχείριση μνήμης, η διαχείριση εξαιρέσεων και η καλύτερη υποστήριξη πολυπρογραμματιστικών περιβαλλόντων. Επιπλέον ενσωματώνει εντολές για την επιβοήθηση πολυμεσικών εφαρμογών.




Πίνακας 2.1 Εκδόσεις του συνόλου εντολών

Πέρα από την έκδοση της αρχιτεκτονικής του συνόλου εντολών παρουσιάζονται βέβαια και άλλες διαφορές  που όμως δεν επηρεάζουν τόσο την λειτουργικότητα του επεξεργαστή όσο τις παραμέτρους απόδοσης του. Οι διαφορές αυτές καταλήγουν σε βελτίωση της ταχύτητας (MIPS) ή της κατανάλωσης (Watt) και αφορούν είτε την οργάνωση και την υλοποίηση του επεξεργαστή είτε απλά την τεχνολογία κατασκευής. Συγκεκριμένα αφορούν:

· το pipeline εντολών: ήδη από την πρώτη έκδοση του ο επεξεργαστής είχε pipeline εντολών τριών επιπέδων. Από τον arm 8 και μετά τα επίπεδα αυξάνονται σε πέντε και επιπλέον εισάγεται και μηχανισμός πρόβλεψης διακλάδωσης.

· την πρόσβαση στην μνήμη (ή στην cache): αρχικά η μνήμη (cache) ήταν μικτών δεδομένων και εντολών. Τα πράγματα αλλάζουν από την έκδοση ARM9TDMI και του StrongARM οπού έχουμε χωριστή cache για εντολές και χωριστή για δεδομένα.

· την τεχνολογία κατασκευής. Η τεχνολογία κατασκευής εξαρτάται από την ακριβή επιμέρους έκδοση του επεξεργαστή έτσι δεν μπορούμε να πούμε γενικούς κανόνες πάντως η τάση είναι γενικώς να μικραίνει ο όγκος και η τάση τροφοδοσίας και να αυξάνει η συχνότητα του ρολογιού. 

Στην συνέχεια του κεφαλαίου ασχολούμαστε μόνο με τον επεξεργαστή που χρησιμοποιήσαμε  δηλαδή με τον ARM7TDMI, o οποίος όπως αναφέραμε ενδείκνυται για μελέτη της οικογένειας επεξεργαστών καθώς είναι σε ευρεία χρήση σήμερα και ταυτόχρονα είναι αρκετά απλός στην κατανόηση της λειτουργίας του.

2.2 Το μοντέλο προγραμματισμού του ARM7TDMI 

Κάθε εντολή που πρέπει να εκτελέσει ένας επεξεργαστής ορίζεται από την αλλαγή που προκαλεί στην κατάσταση του επεξεργαστή. Ως κατάσταση του επεξεργαστή θεωρούμε το σύνολο των τιμών στους καταχωρητές του επεξεργαστή αλλά και στην μνήμη. Έτσι προκύπτει η ανάγκη να δούμε ποιοι είναι οι καταχωρητές του επεξεργαστή και πως επιτυγχάνονται οι αλλαγές στην μνήμη. 

Κάθε στιγμή ορατοί είναι 15 καταχωρητές γενικής χρήσης (r0-r14) ο Program Counter (r15) και ο καταχωρητής τρέχουσας κατάστασης (CPSR). Ανάλογα με την κατάσταση, αν δηλαδή το σύστημα εκτελεί κώδικα του χρήστη ή του συστήματος ή εξυπηρετεί κάποια διακοπή, κάποιοι από τους 15 ορατούς καταχωρητές αντιστοιχούν σε διαφορετικούς πραγματικούς όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα . 
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Σχήμα 2.1 Καταχωρητές

Από τους καταχωρητές γενικής χρήσης ο r13 συνήθως χρησιμοποιείται ως δείκτης στοίβας ενώ ο r14 αποθηκεύει την διεύθυνση επιστροφής από υπορουτίνα. Τέλος ο καταχωρητής τρέχουσας κατάστασης (CPSR) έχει την εξής δομή:

	31            28
	27                                                                                                         8
	7  6
	5
	4            1

	N Z C V
	Unused
	I F
	T
	mode


Σχήμα 2.2 O καταχωρητής CPSR

Όπου: οι σημαίες N, Z, C και V δηλώνουν ότι κατά την τελευταία εντολή που επηρέασε τις σημαίες το αποτέλεσμα ήταν αρνητικό (Ν), ήταν μηδέν (Z), προκάλεσε κρατούμενο (C) ή προκάλεσε υπερχείλιση (V). Επίσης στον καταχωρητή αυτόν αποθηκεύεται η κατάσταση λειτουργίας και το αν είναι ενεργοποιημένες ή όχι οι διακοπές.

Όπως οι περισσότεροι RISC επεξεργαστές έτσι και ο ARM χρησιμοποιεί την αρχιτεκτονική φόρτωσης / αποθήκευσης. Με βάση αυτή την αρχιτεκτονική η πρόσβαση στην μνήμη γίνεται μόνο με εντολές μεταφοράς από / προς καταχωρητή προς / από μνήμη. Το γεγονός αυτό επιτρέπει τον χωρισμό των εντολών στις εξής κατηγορίες:

· Εντολές επεξεργασίας δεδομένων, που αλλάζουν μόνο τιμές καταχωρητών

· Εντολές μεταφοράς δεδομένων, που μεταφέρουν δεδομένα από την μνήμη σε καταχωρητές (load) ή από καταχωρητές στην μνήμη (store)

· Εντολές ελέγχου ροής, που αλλάζουν την σειρά εκτέλεσης των εντολών ανάλογα με τις απαιτήσεις του προγράμματος.

Εκτός από τις εντολές βασικό στοιχείο του μοντέλου προγραμματισμού είναι και οι εξαιρέσεις. Οι εξαιρέσεις γενικά χρησιμοποιούνται για τον χειρισμό ιδιαίτερων καταστάσεων. Τέτοιες καταστάσεις είναι η επανεκκίνηση, οι διακοπές, τα σφάλματα κατά την πρόσβαση στη μνήμη, η απόπειρα εκτέλεσης ανύπαρκτης εντολής και τέλος οι διακοπές λογισμικού. Όλες αυτές οι εξαιρέσεις προκαλούν την αλλαγή κατάστασης του επεξεργαστή, μεταφέρουν την εκτέλεση σε συγκεκριμένη διεύθυνση όπου πρέπει να υπάρχει κώδικας χειρισμού της και στην συνέχεια επιστρέφουν, αν είναι δυνατό, στην ομαλή εκτέλεση του προγράμματος.

2.2.1 Σύνολο εντολών 

Όλες οι εντολές του ARM έχουν σταθερό μέγεθος 32-bit και τα βασικά χαρακτηριστικά του συνόλου εντολών είναι τα εξής: 

· Εκτέλεση των περισσότερων εντολών υπό συνθήκη

· Το γεγονός ότι οι εντολές επεξεργασίας δεδομένων δέχονται τρία ορίσματα (δύο για τους τελεστέους και έναν για το αποτέλεσμα).  

· Η αρχιτεκτονική φόρτωσης / αποθήκευσης.

· Οι εντολές μεταφοράς πολλαπλών καταχωρητών από / προς μνήμη ( πολύ χρήσιμες για είσοδο-έξοδο από υπορουτίνα και για μαζική μετακίνηση δεδομένων στην μνήμη )

· Η ικανότητα ολίσθησης μαζί με την εκτέλεση εντολών σε ένα κύκλο ρολογιού.

2.2.1.1 Εκτέλεση εντολών υπό συνθήκη

Το σύνολο σχεδόν των εντολών του ARM μπορούν να εκτελεστούν υπό συνθήκη. Στον κώδικα η συνθήκη εμφανίζεται με κάποιο επίθεμα στο τέλος του ονόματος της εντολής. Οι δυνατές συνθήκες είναι:

	Κωδ.
	Επίθεμα
	Σημαίες
	Σημασία

	0000
	EQ
	Z set
	ίσος ή μηδέν

	0001
	NE
	Z clear
	όχι ίσος ή όχι μηδέν 

	0010
	CS
	C set
	μεγαλύτερος ή ίσος (μη προσημασμένος)

	0011
	CC
	C clear
	μικρότερος (μη προσημασμένος)

	0100
	MI
	N set
	αρνητικός

	0101
	PL
	N clear
	θετικός ή μηδέν

	0110
	VS
	V set
	υπερχείλιση 

	0111
	VC
	V clear
	όχι υπερχείλιση

	1000
	HI
	C set and Z clear
	μεγαλύτερος

	1001
	LS
	C clear and Z set
	μικρότερος ή ίσος 

	1010
	GE
	N = V
	μεγαλύτερος ή ίσος (προσημασμένος)

	1011
	LT
	N <> V
	μικρότερος (προσημασμένος)

	1100
	GT
	Z clear AND (N=V)
	μεγαλύτερος (προσημασμένος)

	1101
	LE
	Z = 1 OR (N <> V)
	μεγαλύτερος ή ίσως (προσημασμένος)

	1110
	AL
	
	πάντα


Πίνακας 2.2 Εκτέλεση υπό συνθήκη

2.2.1.2 Εντολές επεξεργασίας δεδομένων

Οι εντολές αυτές επιτρέπουν την εκτέλεση αριθμητικών και λογικών πράξεων μεταξύ δεδομένων που βρίσκονται στους καταχωρητές. Οι τελεστές των εντολών αυτών είναι συνήθως δύο, πάντα 32-bit και άλλοτε είναι καταχωρητές και άλλοτε απευθείας τιμές. Το αποτέλεσμα αν υπάρχει είναι και αυτό 32-bit και τοποθετείται σε καταχωρητή (με μία μοναδική εξαίρεση της εντολής πολλαπλασιασμού που αποθηκεύει το αποτέλεσμα σε δύο καταχωρητές δηλ. σε 64 bit) . Οι τελεστές και το αποτέλεσμα ορίζονται ανεξάρτητα αφήνοντας μεγάλη ελευθερία στον  προγραμματιστή ως προς τους καταχωρητές που χρησιμοποιεί. Η γενική μορφή των εντολών επεξεργασίας δεδομένων είναι η εξής:

op{cond}{S} Rd, Rn, Operand2

όπου:

· op: είναι η εντολή.

· Cond: η προαιρετική συνθήκη εκτέλεσης.

· S: προαιρετικό επίθεμα που καθορίζει ότι θα ενημερωθούν οι σημαίες κατάστασης.

· Rd: o καταχωρητής που θα πάρει το αποτέλεσμα. 

· Rn: ο πρώτος τελεστής. 

· Operand2: ο δεύτερος τελεστής που μπορεί να οριστεί με αρκετούς τρόπους όπως 

     εξηγείται παρακάτω.

Τύποι εντολών:

· Αριθμητικές: Εκτελούν αριθμητικές πράξεις μεταξύ 32-bit ακεραίων αριθμών, ενδεχομένως αρνητικών (για τους οποίους χρησιμοποιείται η μορφή συμπληρώματος ως προς δύο) . Οι αριθμητικές πράξεις που εκτελούνται είναι η πρόσθεση και η αφαίρεση ενώ ο πολλαπλασιασμός αντιμετωπίζεται ελαφρώς διαφορετικά όπως εξηγείται παρακάτω.

ADD r0,r1,r2 ; r0 := r1+r2

ADC r0,r1,r2 ; r0 := r1+r2+C

SUB r0,r1,r2 ; r0 := r1-r2

SBC r0,r1,r2 ; r0 := r1-r2+C-1

RSB r0,r1,r2 ; r0 := r2-r1

RSC r0,r1,r2 ; r0 := r2-r1+C-1

· Λογικές: Εκτελούν λογικές πράξεις bit προς bit μεταξύ 32-bit ποσοτήτων. 

AΝD r0,r1,r2 ; r0 := r1 and r2

ORR r0,r1,r2 ; r0 := r1 or r2

EOR r0,r1,r2 ; r0 := r1 xor r2

BIC r0,r1,r2 ; r0 := r1 and not r2

· Μεταφοράς καταχωρητών: Ουσιαστικά είναι πράξεις που αγνοούν τον πρώτο τελεστή και απλά μεταφέρουν τον δεύτερο τελεστή στο αποτέλεσμα. 
MOV r0, r2 ; r0 := r2

MVN r0, r2 ; r0 := not r2

· Σύγκρισης: Ουσιαστικά αριθμητικές πράξεις που δεν παράγουν αποτέλεσμα απλά ενημερώνουν τις σημαίες του επεξεργαστή. 
CMP r1, r2 ; r1 - r2

CMN r1, r2 ; r1 + r2

TST r1, r2 ; r1 and r2

TEQ r1, r2 ; r1 xor r2

Ενημέρωση σημαιών κατάστασης: 

Όλες οι εντολές επεξεργασίας δεδομένων μπορούν να θέσουν τις σημαίες κατάστασης του επεξεργαστή. Στις εντολές σύγκρισης αυτό εννοείται ενώ στις υπόλοιπες εντολές είναι στο χέρι του προγραμματιστή αν τις θέσει βάζοντας το επίθεμα S στην εντολή. Με αυτό τον τρόπο οι σημαίες κατάστασης  μπορεί να παραμείνουν αμετάβλητες για μεγάλο διάστημα διευκολύνοντας έτσι την εκτέλεση υπό συνθήκη. 

Ο δεύτερος τελεστής: 

Σε όλες τις παραπάνω εντολές ο δεύτερος τελεστής εκτός από απλός καταχωρητής μπορεί να είναι και μία απευθείας τιμή ή και κάποιος ολισθημένος καταχωρητής.

Στην πρώτη περίπτωση η τιμή η κωδικοποιείται σε κάποια  bits μέσα στην ίδια την εντολή. Είναι λογικό η τιμή καταλαμβάνει κάποια από τα 32 bits να μην είναι εφικτή η αναπαράσταση οποιουδήποτε 32-bit αριθμού. Το υποσύνολο των τιμών που μπορεί να πάρει η απευθείας τιμή είναι ένας αριθμός με 8-bit ακρίβεια ολισθημένος  αριστερά κατά οποιοδήποτε ζυγό αριθμό θέσεων. 

  CMP r1, #5 

Ή 
  CMP r1, #&FF00 

Εναλλακτικά ο δεύτερος τελεστής μπορεί να αντικατασταθεί και από έναν καταχωρητή ολισθημένο αριστερά ή δεξιά κατά το επιθυμητό βήμα. Π.χ.

ADD r0,r1,r1,LSL #2 ; r0 := r1 + 4*r1

Οι δυνατότητες ολίσθησης που παρέχονται στον δεύτερο τελεστή είναι οι εξής

· LSL: Ολίσθηση αριστερά από 0 έως 31 θέσεις. Οι κενές θέσεις που δημιουργούνται στα λιγότερο σημαντικά ψηφία καλύπτονται με μηδενικά.
· LSR: Ολίσθηση δεξιά από 0 έως 31 θέσεις. Οι κενές θέσεις που δημιουργούνται στα περισσότερο σημαντικά ψηφία καλύπτονται με μηδενικά,
· ASL: Όμοια με LSL. Ολίσθηση αριστερά από 0 έως 32 θέσεις. Οι κενές θέσεις που δημιουργούνται στα λιγότερο σημαντικά ψηφία καλύπτονται με μηδενικά
· ASR: Ολίσθηση δεξιά από 0 έως 32 θέσεις. Οι κενές θέσεις που δημιουργούνται στα λιγότερο σημαντικά ψηφία καλύπτονται με το πιο σημαντικό ψηφίο του αρχικού αριθμού, έτσι αν αυτός ήταν αρνητικός γεμίζουν με άσσους ενώ αν ήταν θετικός με μηδενικά.
· ROR: περιστροφή δεξιάς κατεύθυνσης από 0 έως 32 θέσεις. Οι κενές θέσεις που δημιουργούνται στα περισσότερο σημαντικά ψηφία καλύπτονται από τις τιμές των λιγότερο σημαντικών ψηφίων.
· RRX: περιστροφή δεξιάς κατεύθυνσης από 0 έως 32 θέσεις. Ίδια με την προηγούμενη περίπτωση μόνο που τώρα στην περιστροφή συμπεριλαμβάνεται και η σημαία C . 
Εντολές πολλαπλασιασμού: 

Οι εντολές πολλαπλασιασμού αντιμετωπίζονται διαφορετικά από τις υπόλοιπες αριθμητικές πράξεις καθώς είναι από την φύση της ο πολλαπλασιασμός ως πράξη διαφορετική (το αποτέλεσμα έχει διπλάσιο αριθμό ψηφίων) και επιπλέον υπάρχουν κάποιες ιδιαιτερότητες. Οι εντολές πολλαπλασιασμού είναι:

	Με 32-bit αποτέλεσμα


	MUL
	MUL r0,r1,r2   ; r0:=(r1*r2) 



	
	MUL
	MLA r0,r1,r2,r3; r0:=(r1*r2+r3) 



	Με 64-bit                             αποτέλεσμα


	UMULL
	Πολλαπλασιασμός μη προσημασμένων αριθμών  

UMULL r0,r1,r2,r3; r0:r1 := (r2 * r3) 



	
	UMLAL
	Πολλαπλασιασμός και συσσώρευση μη προσημασμένων αριθμών  

UMULAL r0,r1,r2,r3; r0:r1 := (r2*r3+r0:r1) 



	
	SMULL
	Πολλαπλασιασμός προσημασμένων αριθμών  

SMULL r0,r1,r2,r3; r0:r1 := (r2 * r3) 



	
	SMLAL
	Πολλαπλασιασμός και συσσώρευση προσημασμένων αριθμών  

SMULAL r0,r1,r2,r3; r0:r1 := (r2*r3+r0:r1) 




Πίνακας 2.3 Εντολές πολλαπλασιασμού

2.2.1.3 Εντολές μεταφοράς από / προς μνήμη

Υπάρχουν τρεις κατηγορίες εντολών μεταφοράς από / προς μνήμη:

· LDR/STR: Μεταφορά ενός καταχωρητή. Η πιο ευέλικτη μορφή που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την μεταφορά 8, 16 ή 32 bit ποσότητας δεδομένων.

· LDM/STM: Μεταφορά πολλών καταχωρητών. Ειδική μορφή που μπορεί να μεταφέρει αποδοτικά μεγάλη ποσότητα δεδομένων και είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για την διαχείριση στοίβας και την μετακίνηση μεγάλου όγκου δεδομένων στην μνήμη

. 

· SWP: Εναλλαγή περιεχομένων ενός καταχωρητή με μνήμη σε μία εντολή. 

Μεταφορά ενός καταχωρητή:

Οι εντολές φόρτωσης καταχωρητή LDR και η εντολή αποθήκευσης στην μνήμη STR υποστηρίζουν την μεταφορά προσημασμένων ή μη ποσοτήτων  8,16 ή 32 bit και παρέχουν υποστήριξη αυτόματη αύξηση ή μείωση της διεύθυνσης  αναφοράς επιτρέποντας έτσι την ευκολότερη πρόσβαση σε πίνακες.

· Χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα με την ποσότητα μεταφοράς κυρίως για ιστορικούς λόγους καθώς η δεύτερη μορφή εισήχθηκε αργότερα στο σύνολο εντολών. Οι μορφές αυτές είναι:

· 32 bit και μη προσημασμένης 8-bit ποσότητας μεταφοράς

· 16 bit και προσημασμένης 8-bit ποσότητας.

Οι πρώτες έχουν τέσσερις πιθανές μορφές:

	op{cond}{B}{T} Rd, [Rn]
	Rd <-> mem[Rn]



	op{cond}{B} Rd, [Rn, Offset]{!}
	Rd <-> mem[Rn+Offset] 

Rn := Rn+Offset (αν οριστεί το θαυμαστικό)



	οp{cond}{B} Rd, label
	Rd <-> mem[pc+offset]



	οp{cond}{B}{T} Rd, [Rn], Offset
	Rd <-> mem[Rn]

Rn := Rn + Offset



Όπου:

· op: LDR ή STR.

· Cond: η προαιρετική συνθήκη εκτέλεσης.

· Β: προαιρετικό επίθεμα που καθορίζει η μεταφορά θα είναι για 8 και όχι για 32 bit.    

· T: προαιρετικό επίθεμα που έχει επίδραση μόνο αν ο επεξεργαστής δεν βρίσκεται σε κατάσταση USER αλλά σε κάποια προνομιούχα κατάσταση και καθορίζει ότι η πρόσβαση θα γίνει σαν να ήταν σε USER κατάσταση.    

· Rd: o καταχωρητής που θα συμμετέχει στην μεταφορά. 

· Rn: ο καταχωρητής που περιέχει την διεύθυνση αναφοράς στην μνήμη.

· Offset: ορίζει την απόκλιση από την διεύθυνση αναφοράς και μπορεί να είναι είτε κάποιος προσημασμένος ακέραιος 12–bit είτε κάποιος καταχωρητής πιθανά ολισθημένος όπως στην περίπτωση του δεύτερου τελεστή των εντολών επεξεργασίας δεδομένων. 

· Label: όταν οριστεί ουσιαστικά χρησιμοποιείται για να παράγει ο assembler ισοδύναμη εντολή που έχει ως καταχωρητή βάσης διεύθυνσης τον μετρητή προγράμματος (pc) και offset που υπολογίζεται αυτόματα ώστε τελικά να επιτευχθεί η φόρτωση των περιεχομένων της διεύθυνσης που ορίζεται από το label.

· !: προαιρετικό στοιχείο της εντολής που αν υπάρχει ενημερώνεται ο καταχωρητής βάσης διεύθυνσης στην επόμενη τιμή.

Οι δεύτερες έχουν παρόμοια μορφή μόνο που:

· Αντί για B μπορεί να ορίσουν SB,SH ή H για μεταφορά προσημασμένης 8-bit ποσότητας, προσημασμένης 16-bit ποσότητας ή μη προσημασμένης 16-bit ποσότητας αντίστοιχα.

· Υπάρχουν κάποιοι επιπλέον περιορισμοί στο Offset καθώς αυτό τώρα είναι κάποια 8-bit τιμή ή κάποιος καταχωρητής χωρίς να υπάρχει η δυνατότητα ολίσθησης του. 

Μεταφορά πολλών καταχωρητών:

Οι εντολές για μεταφορά πολλών καταχωρητών μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την φόρτωση (LDM) ή την αποθήκευση (STM) οποιουδήποτε υποσυνόλου των καταχωρητών r0-r15 του επεξεργαστή. Όπως και οι εντολές μεταφοράς ενός καταχωρητή παρέχουν υποστήριξη αυτόματη αύξηση ή μείωση της διεύθυνσης  αναφοράς επιτρέποντας έτσι την ευκολότερη πρόσβαση σε πίνακες αλλά και την 

υλοποίηση στοίβας.

Η σύνταξη της εντολής είναι:

op{cond}mode Rn{!}, reglist{^}

όπου:

· οp:  LDM ή STM.

· cond: η προαιρετική συνθήκη εκτέλεσης.

· mode:  λειτουργία της εντολής ανάλογα με τον αν θα γίνει αύξηση ή μείωση της διεύθυνσης αναφοράς και το αν αυτή η αλλαγή θα γίνει πριν ή μετά την εκτέλεση της μεταφοράς. Οι πιθανές τιμές είναι:

· IA: αύξηση μετά από κάθε μεταφορά

· IB: αύξηση πριν από κάθε μεταφορά

· DA: μείωση μετά από κάθε μεταφορά

· DB: μείωση πριν από κάθε μεταφορά

· FD: μείωση πριν από κάθε  αποθήκευση, αύξηση μετά από κάθε φόρτωση

· ED: μείωση μετά από κάθε αποθήκευση, αύξηση πριν από κάθε φόρτωση 

· FA: αύξηση πριν από κάθε αποθήκευση, μείωση μετά από κάθε φόρτωση 

· ΕA: αύξηση μετά από κάθε αποθήκευση, μείωση πριν από κάθε φόρτωση 

· Rn: ο καταχωρητής που περιέχει την διεύθυνση αναφοράς.

· !: προαιρετικό επίθεμα που προκαλεί την ενημέρωση του Rn στην τελική διεύθυνση. 

· reglist: η λίστα των καταχωρητών π.χ. {r0-r3,r5,r8} 

· ^: προαιρετικό επίθεμα για την επιστροφή από χειριστές εξαιρέσεων καθώς αντιγράφεται και ο SPSR στον CPSR.

2.2.1.4 Εντολές ελέγχου ροής

Υπάρχουν δυο κατηγορίες εντολών που ελέγχουν την ροή του προγράμματος αυτές είναι οι εντολές διακλάδωσης  ελέγχου ροής και οι εντολές κλήσης επιβλέποντος δηλαδή εντολές που αλλάζουν και την κατάσταση του επεξεργαστή. 

Εντολές διακλάδωσης

Όπως όλες οι εντολές έτσι και οι εντολές διακλάδωσης μπορούν να εκτελεστούν υπό συνθήκη, μάλιστα οι πιο συχνές εντολές που εκτελούνται υπό συνθήκη είναι οι εντολές διακλάδωσης.   Οι εντολές διακλάδωσης είναι οι εξής:

· Β: απλή διακλάδωση σε συγκεκριμένη διεύθυνση.

· BL: διακλάδωση με αποθήκευση διεύθυνσης επιστροφής. Η επόμενη εντολή από αυτήν που προκάλεσε την διακλάδωση αποθηκεύεται στον καταχωρητή  r14 (ή αλλιώς link register). Η εντολή αυτή χρησιμοποιείται για κλήση υπορουτινών.

· BX: διακλάδωση με προαιρετική αλλαγή του συνόλου εντολών.

· BLX: διακλάδωση με προαιρετική αλλαγή του συνόλου εντολών και αποθήκευση διεύθυνσης επιστροφής.

Η μορφή της εντολής είναι:

op{cond} label
op{cond} label
όπου:

· op: B, BL, BX ή BLX
· cond: συνθήκη εκτέλεσης της εντολής.

· label: διεύθυνση στην οποία μεταφερθεί η εκτέλεση, η διεύθυνση αυτή πρέπει να είναι +/- 32Mb από την τρέχουσα εντολή. Πρέπει να σημειωθεί ότι επειδή το μέγεθος των εντολών είναι 4 bytes τα δύο τελευταία bit της διεύθυνσης προορισμού αποτελούν πλεονάζουσα πληροφορία, αφού θα πρέπει να είναι πάντα 0. Το γεγονός αυτό εκμεταλλεύονται οι εντολές BX και BLX  οι οποίες κωδικοποιούν στο το bit 0 το αν η διακλάδωση θα γίνει σε σύνολο εντολών ARM οπότε το bit 0 είναι όντως 0 ή σε Thumb οπότε το bit 0 είναι 1.

Εντολή κλήσης επιβλέποντος

Οι εντολές διακλάδωσης μεταφέρουν την εκτέλεση σε κάποιο άλλο σημείο του κώδικα αλλά δεν αλλάζουν την κατάσταση του επεξεργαστή. Για να αλλάξει η κατάσταση από user mode σε κάποιο προνομιούχο mode χρησιμοποιείται η εντολή SWI (SoftWare Interrupt). Με την εκτέλεση της εντολής SWI αλλάζει την κατάσταση του επεξεργαστή σε λειτουργία επιβλέποντος SVC και η εκτέλεση μεταφέρετε στην διεύθυνση 0x8, επιπλέον η διεύθυνση επιστροφής που αποθηκεύεται στον r14 και ο καταχωρητής τρέχουσας κατάστασης CPSR στον SPSR.

Η σύνταξη της εντολής είναι:

swi{cond} label

όπου:

· cond: συνθήκη εκτέλεσης της εντολής.

· label: 24-bit τιμή που μπορεί να χρησιμοποιηθεί εν είδη παραμέτρου. 

2.2.1.5 Άλλες εντολές

Υπάρχουν και κάποιες εντολές που δεν μπορούν να ταξινομηθούν σε κάποια από τις παραπάνω κατηγορίες και είναι οι εντολές μεταφοράς από / προς καταχωρητή κατάστασης (CPSR ή SPSR) προς / από καταχωρητή γενικής χρήσης καθώς επίσης και οι εντολές υποστήριξης συνεπεξεργαστή. 

Εντολή ανάγνωσης καταχωρητή κατάστασης σε καταχωρητή γενικής χρήσης.

Η εντολή έχει την μορφή:

MRS{cond} Rd,psr

όπου:

· cond: συνθήκη εκτέλεσης της εντολής.

· Rd: ο καταχωρητής γενικής χρήσης

· Psr: ο καταχωρητής CPSR ή ο SPSR.

Εντολή εγγραφής σε καταχωρητή κατάστασης
Η εντολή για μεταφορά σε καταχωρητή κατάστασης είναι η MSR και μπορεί να μεταφέρει στον καταχωρητή κατάστασης είτε κάποια απευθείας τιμή είτε κάποιον καταχωρητή :

MSR{cond}<psr>_<fields>, #immed

MSR{cond}<psr>_<fields>, Rs
όπου:

· cond: συνθήκη εκτέλεσης της εντολής.

· Psr: καταχωρητής CPSR ή ο SPSR
· Fields: καθορίζει ποια πεδία θα μεταφερθούν και μπορεί να περιέχει έναν ή περισσότερους από τους εξής χαρακτήρες:

· c: ελέγχει τα bits [7:0]

· x: ελέγχει τα bits [15:8]

· s: ελέγχει τα bits [23:16]

· f: ελέγχει τα bits [31:24]

· #immed: μια απευθείας τιμή 32 bit τιμή που όμως μπορεί να προκύψει με ολίσθηση 8-bit τιμής.  

· Rs: ο καταχωρητής γενικής χρήσης

Εντολές υποστήριξης συνεπεξεργαστή

Το σύνολο εντολών ARM περιέχει και κάποιες γενικές εντολές για την υποστήριξη συνεπεξεργαστή. Οι εντολές αυτές είναι γενικές και τμήμα τους ερμηνεύεται από τον συνεπεξεργαστή έτσι  η ακριβής λειτουργία εξαρτάται από αυτόν. Μια από τις πιο συνηθισμένες λειτουργίες είναι  οι πράξεις αριθμών κινητής υποδιαστολής. 

2.2.2 Το σύνολο εντολών thumb
Μια πολύ κοινή και επιτυχημένη επέκταση των δυνατοτήτων του επεξεργαστή ARM είναι το σύνολο εντολών Thumb. Το σύνολο εντολών thumb είναι 16-bit και εισάγεται για να αυξήσει την πυκνότητα του κώδικα. Όλες οι εντολές thumb αντιστοιχούν σε ARM εντολές. Η υλοποίηση του thumb στον επεξεργαστή συνίσταται στην εισαγωγή ενός επιπλέον επιπέδου αποκωδικοποίησης στο pipeline εντολών που αναλαμβάνει αυτή ακριβώς την αντιστοίχιση. 

Ο κώδικας ARM και thumb μπορεί να αναμειγνύεται. Ο επεξεργαστής καταλαβαίνει πως θα ερμηνεύσει τις εντολές ανάλογα με το   5ο bit (T-bit) στον καταχωρητή  CPSR. Όλοι οι χειριστές εξαιρέσεων (συμπεριλαμβανομένου και του reset) φέρνουν τον επεξεργαστή σε λειτουργία για ARM εντολές, έτσι σε όλα τα συστήματα υπάρχει ένα ελάχιστο ARM κώδικα.  Για την μετάβαση από / προς σύνολο thumb πρέπει να εκτελεστεί η εντολή BX. 

Η ακριβής πύκνωση του κώδικα όταν χρησιμοποιείται το thumb σύνολο εντολών δεν είναι δυνατό να υπολογιστεί, ωστόσο μπορεί να ειπωθεί ότι ο τελικός κώδικας έχει περίπου μέγεθος της τάξης του 70% του αντίστοιχου ARM. Το γεγονός ότι το τελικό μέγεθος είναι μεγαλύτερο του μισού ενώ η εντολή  έχει το μισό μέγεθος σημαίνει ότι ο τελικός κώδικας έχει περισσότερες εντολές. Έτσι μπορούμε να πούμε ότι η χρήση του thumb μειώνει μεν το μέγεθος μειώνει ωστόσο και την ταχύτητα του κώδικα (αν και αυτό εξαρτάται και από το σύστημα μνήμης). Έτσι τα τμήματα του κώδικα οπού μας ενδιαφέρει η ταχύτητα πρέπει να είναι ARM και να βρίσκονται σε γρήγορες 32-bit μνήμες ενώ τα υπόλοιπα όπου μας ενδιαφέρει το μέγεθος του κώδικα  να είναι thumb και σε οικονομικότερες 16-bit μνήμες.

Οι βασικές διαφορές των δύο συνόλων εντολών είναι:

· Οι thumb εντολές χρησιμοποιούν μόνο ένα υποσύνολο των καταχωρητών γενικής χρήσης (r0-r7) .

· Ελάχιστες εντολές thumb εκτελούνται υπό συνθήκη.

· Πολλές thumb εντολές επεξεργασίας δεδομένων δέχονται δύο ορίσματα  (το αποτέλεσμα ταυτίζεται με έναν από τους δύο τελεστέους).  

· Μεγαλύτερη ανομοιομορφία στις εντολές, καθώς το σύνολο εντολών είναι σχεδιασμένο όχι με βάση την απλότητα υλοποίησης ( που ούτως ή άλλως δεν κοστίζει αφού γίνεται μόνο αντιστοίχιση εντολών ) αλλά με βάση την απόδοση του κώδικα που μπορεί να παράγει ένας μεταγλωττιστής.

2.2.2.1 Εντολές επεξεργασίας δεδομένων

Λόγω του περιορισμένου μεγέθους εντολών οι εντολές επεξεργασίας thumb δεν αναφέρονται όλες και στους 16 καταχωρητές. Συνήθως αναφέρονται στους 8 χαμηλότερους (r0-r7) και μόνο κάποιες ειδικές μορφές τους επιτρέπουν την πρόσβαση και στους  υπόλοιπους. Μια άλλη διαφορά είναι ότι με τις εντολές thumb δεν μπορεί ο χρήστης να καθορίσει το αν θα ενημερωθούν ή όχι οι σημαίες, αυτό εννοείται ανάλογα με το είδος της εντολής. 

Συγκεκριμένα οι εντολές επεξεργασίας δεδομένων και οι αντίστοιχες ARM είναι:

	Εντολή Thumb
	Εντολή ARM
	Χρήση καταχωρητών

	
	
	r0-r7
	r8-r15

	MOV Rd, #imm8
	MOVS Rd, #imm8
	x
	

	MOV Rd,Rm
	MOV Rd,Rm
	x
	x

	MVN Rd, Rm
	MVNS Rd, Rm
	x
	

	CMP Rn, #imm8
	CMP Rn, #imm8
	x
	

	CMP Rn, Rm
	CMP Rn, Rm
	x
	

	CMP Rn, Rm
	CMP Rn, Rm
	x
	x

	CMN Rn, Rm
	CMN Rn, Rm
	x
	

	TST Rn, Rm
	TST Rn, Rm
	x
	

	ADD Rd,Rn,#imm3
	ADDS Rd,Rn,#imm3
	x
	

	ADD Rd,#imm8
	ADDS Rd,Rd,#imm8
	x
	

	ADD Rd,Rn,Rm
	ADDS Rd,Rn,Rm
	x
	

	ADD Rd,Rm
	ADD Rd,Rd,Rm
	x
	x

	ADD Rd,PC,#imm8
	ADD Rd,PC,#imm8
	x (Rd)
	(PC)

	ADD Rd,SP,#imm8
	ADD Rd,SP,#imm8
	x (Rd)
	(SP)

	ADD SP,SP,#imm7
	ADD SP,SP,#imm8
	
	(SP)

	ADC Rd,Rm
	ADCS Rd,Rm
	x
	

	SUB Rd,Rn,#imm3
	SUBS Rd,Rn,#imm3
	x
	

	SUB Rd,#imm8
	SUBS Rd,Rd,#imm8
	x
	

	SUB Rd,Rm,Rn
	SUBS Rd,Rm,Rn
	x
	

	SUB SP,SP,#imm7
	SUB SP,SP,#imm7
	
	(SP)

	SBC Rd,Rm
	SBCS Rd,Rd,Rm
	x
	

	NEG Rd,Rn
	RSBS Rd,Rn,0
	x
	

	LSL Rd,Rm,#sh
	MOVS Rd,Rm,LSL#sh
	x
	

	LSL Rd,Rs
	MOVS Rd,Rm,LSL Rs
	x
	

	LSR Rd,Rm,#sh
	MOVS Rd,Rm,LSR#sh
	x
	

	LSR Rd,Rs
	MOVS Rd,Rm,LSR Rs
	x
	

	ASR Rd,Rm,#sh
	MOVS Rd,Rm,ASR#sh
	x
	

	ASR Rd,Rs
	MOVS Rd,Rm,ASR Rs
	x
	

	ROR Rd,Rs
	MOVS Rd,Rm,ROR Rs
	x
	

	AND Rd,Rm
	ANDS Rd,Rd,Rm
	x
	

	EOR Rd,Rm
	EORS Rd,Rd,Rm
	x
	

	ORR Rd,Rm
	ORRS Rd,Rd,Rm
	x
	

	BIC Rd,Rm
	BIC  Rd,Rd,Rm
	x
	

	MUL Rd,Rm
	MUL  Rd,Rm,Rd
	x
	

	Όπου: 

  Rd : ο καταχωρητής αποτελέσματος

  Rm,Rn,Rs: καταχωρητής τελεστών

  #imm3,#imm7,#imm8: απευθείας τιμή 3,7 και 8 bit αντίστοιχα.


Πίνακας 2.4 Thumb εντολές επεξεργασίας δεδομένων

2.2.2.2 Εντολές μεταφοράς από / προς μνήμη

Μεταφορά ενός καταχωρητή:

Oι εντολές μεταφοράς από / προς μνήμη είναι ένα προσεκτικά επιλεγμένο υποσύνολο των ARM εντολών και διατηρούν την ίδια σύνταξη. Συγκεκριμένα είναι οι εξής:

	LDR|STR{B|H} Rd,[Rn,#off5]

	LDR|STR{S}{H|B} Rd,[Rn,Rm]

	LDR Rd,[PC,#off8]

	LDR|STR Rd, [SP,#off8]


Όπου:

   off5, off8: είναι απευθείας τιμή απόκλισης 5 και 8 bit αντίστοιχα. Η πραγματική απόκλιση εξαρτάται και από τον τύπο δεδομένων. Έτσι αν έχουμε off5 και μεταφέρονται byte τότε έχουμε 32 bytes απόκλιση αν μεταφέρεται half-word έχουμε 64 και αν word 128. Αντίστοιχα αν έχουμε οff8 και μεταφέρονται words,όπως στις δυο τελευταίες μορφές, τότε έχουμε μέχρι 1024bytes απόκλιση.  

  S: σηματοδοτεί μεταφορά προσημασμένου αριθμού.

Μεταφορά πολλών καταχωρητών:

Οι εντολές μεταφοράς πολλών καταχωρητών διατηρούνται σε μεγάλο βαθμό και στο thumb σύνολο εντολών, ωστόσο περιορίζονται βέβαια οι δυνατότητες τους. Έτσι δίνονται μόνο 2 μορφές:

	LDMIA|STMIA Rn!,{<reg list>}

	PUSH|POP { reg list }


Όπου <reg list> μία λίστα που περιγράφει ένα υποσύνολο των καταχωρητών r0-r7.

Η πρώτη χρησιμοποιείται για μεταφορά δεδομένων στην μνήμη και η δεύτερη για υλοποίηση μίας full descending στοίβας.

2.2.2.3 Εντολές ελέγχου ροής

Εντολές διακλάδωσης

Οι εντολές διακλάδωσης του ARM έχουν μεγάλα 24-bit offsets πράγμα που προφανώς δεν είναι εφικτό να υλοποιηθεί με ένα 16-bit σύνολο εντολών. Έτσι οι εντολές έχουν συμπιεστεί αρκετά στις εξής:

	Εντολή Thumb
	Απόκλιση

	B<cond> <label>
	8-bit 

	B <label>
	11-bit

	BL <label>
	11-bit

	BLX <label>
	10-bit

	B{L}X Rm
	


Πίνακας 2.5 Thumb εντολές διακλάδωσης
Εντολή κλήσης επιβλέποντος

Η εντολή κλήσης επιβλέποντος (SWI) είναι όμοια με αυτή του ARM με μόνη διαφορά ότι η απευθείας παράμετρος της είναι 8-bit.

2.2.3 Στοίβα και κλήση υπορουτινών

Είναι πολύ βασική απαίτηση κάθε προγράμματος να μπορεί να κληθεί μια υπορουτίνα με τέτοιο τρόπο ώστε μετά την εκτέλεση της να επιστρέψει η εκτέλεση του κώδικα αμέσως μετά το σημείο από το οποίο κλήθηκε η υπορουτίνα. Για την λειτουργία αυτή χρησιμοποιούνται οι εντολές branch and link (BL) οι οποίες αποθηκεύουν την διεύθυνση επιστροφής στον καταχωρητή r14. Έτσι ένας βασικός σκελετός υπορουτίνας είναι ο εξής:



BL ROUTINE



… 

ROUTINE       …



MOV pc,r14

Η υπορουτίνα αυτή έχει βέβαια το μειονέκτημα ότι δεν μπορούμε να καλέσουμε άλλη ρουτίνα μέσα από αυτή καθώς αυτό θα μετέβαλε εκ νέου τον r14. Η λύση σε αυτό το πρόβλημα έρχεται με την αποθήκευση του r14 στην στοίβα. Η στοίβα είναι επίσης χρήσιμη για την αποθήκευση άλλων καταχωρητών που  χρησιμοποιούνται από την υπορουτίνα  διευκολύνοντας έτσι την επαναχρησιμοποίηση της ρουτίνας.

Το σύνολο εντολών ARM δεν έχει εντολές push και pop για εισαγωγή και εξαγωγή στοιχείων από την στοίβα. Έχει πολύ γενικότερες εντολές που μπορεί να χρησιμοποιηθούν για την υλοποίηση οποιασδήποτε μορφής στοίβας. Έτσι ανάλογα με την εντολή που χρησιμοποιείται η στοίβα μπορεί να αυξάνει προς τα πάνω (ascending) ή προς τα κάτω (descending) και ο δείκτης στοίβας μπορεί να δείχνει στο τελευταίο στοιχείο της στοίβας (full) ή στην θέση όπου θα αποθηκευτεί το επόμενο στοιχείο (empty). 

Για χρήση στοίβας χρησιμοποιούνται οι εντολές:

	Είδος Στοίβας
	Απλός καταχωρητής
	Πολλοί καταχωρητές

	Empty Ascending: 
	str r14,[r13],#4 ;push

ldr pc,[r13,#-4]!;pop 
	stmea r13!,{r0-r2,r14}

ldmea r13!,{r0-r2,pc}

	Empty Descending
	str r14,[r13],#-4;push

ldr pc,[r13,#4]! ;pop
	Stmed r13!,{r0-r2,r14}

ldmed r13!,{r0-r2,pc}

	Full Ascending
	str r14,[r13,#4]!;push

ldr pc,[r13],#-4 ;pop
	Stmfa r13!,{r0-r2,r14}

ldmfa r13!,{r0-r2,pc}

	Full Descending
	str r14,[r13,#-4]!;push

ldr pc,[r13],#4   ;pop
	Stmfd r13!,{r0-r2,r14}

ldmfd r13!,{r0-r2,pc}


Πίνακας 2.6 Εντολές υλοποίησης στοίβας

Παρατηρούμε λοιπόν ότι το σύνολο εντολών δίνει μεγάλη ευελιξία τόσο ως προς το είδος της στοίβας όσο και ως προς τον καταχωρητή δείκτη στοίβας που χρησιμοποιείται. Επιλέγοντας , όπως συνήθως γίνεται, full descending στοίβα και r13 ως καταχωρητή στοίβας,  ο σκελετός υπορουτίνας γίνεται



BL ROUTINE



… 

ROUTINE       stmfd r13!,{rX-rY,r14}
…



ldmfd r13!,{rX-rY,pc}

Υπάρχει η δυνατότητα μια υπορουτίνα να είναι γραμμένη σε κάποια υψηλή γλώσσα προγραμματισμού όπως η c. Για να μπορούν να κληθούν τέτοιες ρουτίνες από assembly αλλά και για να είναι ανεξάρτητες από τον μεταγλωττιστή υπάρχει ένα πρότυπο το ARM Procedure Call Standard (APCS) το οποίο ορίζει ένα σύνολο συμβάσεων. Οι συμβάσεις αυτές , αν και δεν είναι απαραίτητο, καλό είναι να χρησιμοποιούνται και στις ρουτίνες που είναι γραμμένες σε assembly για αυτό και αναφέρονται εδώ. Συγκεκριμένα το APCS:

· Δίνει συγκεκριμένο ρόλο στους καταχωρητές που από το σύνολο εντολών θεωρούνται γενικής χρήσης. 

· Ορίζει το είδος της στοίβας.

· Ορίζει τον τρόπο που περνούν οι παράμετροι και το αποτέλεσμα των ρουτινών.

· Ορίζει έναν τρόπο για την πρόσβαση σε στατικά δεδομένα από κοινόχρηστο (shared) κώδικα (ώστε να μπορεί να κληθεί ταυτόχρονα από πολλά σημεία – να είναι δηλαδή re-entrant).

Έτσι με βάση το πρότυπο:

· οι καταχωρητές μπορούν να χωριστούν σε τρεις κατηγορίες:

· 4 καταχωρητές που χρησιμοποιούνται για το πέρασμα παραμέτρων στις ρουτίνες. Τους καταχωρητές αυτούς μπορεί η ρουτίνα να τους χρησιμοποιήσει όπως θέλει,  έτσι σώζονται από τον κώδικα που καλεί την ρουτίνα σε περίπτωση που πρέπει να παραμείνουν αμετάβλητοι. 

· 5 (έως 7) καταχωρητές οι οποίοι πρέπει να διατηρήσουν την τιμή τους μετά την επιστροφή της υπορουτίνας.

· 7 (έως 5) καταχωρητές ειδικού ρόλου.

· Η στοίβα είναι full descending.
· Το πέρασμα των πρώτων 4 παραμέτρων γίνεται μέσω των καταχωρητών a1-a4 ενώ οι υπόλοιπες μπαίνουν στην στοίβα με αντίστροφη σειρά.

· Το αποτέλεσμα των συναρτήσεων επιστρέφει στον a1.

· Αν χρειάζεται ο κώδικας να είναι re-entrant τότε η πρόσβαση στα στατικά δεδομένα γίνεται μέσω δείκτη βάσης ο οποίος είναι ο sb.

	Καταχωρητής
	Όνομα
	Ρόλος με βάση το APCS

	r0 
	a1
	Παράμετρος 1.

	r1 
	a2
	Παράμετρος 2.

	r2
	a3
	Παράμετρος 3.

	r3
	a4
	Παράμετρος 4.

	r4
	v1
	Μεταβλητή 1.

	r5
	v2
	Μεταβλητή 2.

	r6
	v3
	Μεταβλητή 3.

	r7
	v4
	Μεταβλητή 4.

	r8
	v5
	Μεταβλητή 5.

	r9
	sb/v6
	Βάση στατικών μεταβλητών / Μεταβλητή 6.

	r10
	sl/v7
	Όριο στοίβας / Μεταβλητή 7.

	r11
	fp
	Δείκτης πλαισίου (Frame pointer).

	r12
	ip
	Νέα βάση στατικών μεταβλητών .

	r13
	sp
	Δείκτης στοίβας στο τρέχον πλαίσιο.

	r14
	lr
	Καταχωρητής σύνδεσης (link register).

	r15
	pc
	Μετρητής προγράμματος.


Πίνακας 2.7 Ρόλοι καταχωρητών στο APCS
2.2.4 Καταστάσεις λειτουργίας και εξαιρέσεις 

Οι πιθανές καταστάσεις στις οποίες μπορεί να βρίσκεται ο επεξεργαστής είναι:

	User
	λειτουργία κώδικα χρήστη

	IRQ
	λειτουργία εξυπηρέτησης διακοπής 

	FIQ
	λειτουργία εξυπηρέτησης «γρήγορης» διακοπής 

	Supervisor
	λειτουργία επιβλέποντος 

	Abort
	λειτουργία ματαίωσης πρόσβασης στην μνήμη.

	Undefined
	λειτουργία απόπειρας εκτέλεσης μη ορισμένης εντολής. 

	System
	λειτουργία επιβλέποντος με ορατούς όμως τους καταχωρητές χρήστη.


Μετά την εκκίνηση ο επεξεργαστής βρίσκεται σε κατάσταση Supervisor από την οποία μπορεί να αλλάξει σε όλες τις άλλες καταστάσεις με άμεση εγγραφή στον CPSR. Εγγραφή στον CPSR για αλλαγή κατάστασης δεν επιτρέπεται από κατάσταση User. Οι μεταβάσεις από κατάσταση User γίνονται με την εμφάνιση κάποιας εξαίρεσης. Οι εξαιρέσεις μπορεί να προκαλούνται από την εκτέλεση κάποιας εντολής ή λόγω κάποιου εξωτερικού γεγονότος όπως οι διακοπές. Μετά την εμφάνιση της εξαίρεσης η εκτέλεση μεταφέρεται σε συγκεκριμένη διεύθυνση (διαφορετική ανάλογα με την εξαίρεση που εμφανίστηκε) και η κατάσταση του επεξεργαστή αλλάζει. Στην συγκεκριμένη διεύθυνση θα πρέπει να υπάρχει κώδικας χειρισμού της εξαίρεσης και επιστροφής, αν είναι δυνατόν, στην κανονική εκτέλεση.

Οι πιθανές εξαιρέσεις είναι:

· η επανεκκίνηση (reset) όπου ο επεξεργαστής μπαίνει σε κατάσταση Supervisor.

· οι διακοπές IRQ και FIRQ όπου ο επεξεργαστής μπαίνει αντίστοιχα στις καταστάσεις IRQ και FIRQ.

· τα σφάλματα κατά την πρόσβαση στη μνήμη  τα οποία μπορεί να είναι κατά την φάση ανάκληση εντολής (prefetch abort) ή κατά την πρόσβαση δεδομένων (data abort) και οδηγούν τον επεξεργαστή στην κατάσταση ABORT.

· η απόπειρα εκτέλεσης ανύπαρκτης εντολής (undefined instruction) που οδηγεί τον επεξεργαστή στην κατάσταση Undefined.

· οι διακοπή λογισμικού ( Software Interrupt ) που οδηγεί τον επεξεργαστή στην κατάσταση Supervisor. 

2.3 Οργάνωση και υλοποίηση του ARM7TDMI
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 Σχήμα 2.3 Βασικό διάγραμμα πυρήνα

Τα βασικά στοιχεία που πυρήνα του επεξεργαστή είναι:

· Η Αριθμητική και Λογική Μονάδα ΑΛΜ που εκτελεί  όλες τις πράξεις που απαιτούνται από τις εντολές επεξεργασίας δεδομένων. Δέχεται δύο ορίσματα από τους δίαυλους Α και Β και παράγει το αποτέλεσμα στον δίαυλο ΑΛΜ.

· Οι καταχωρητές. Υπάρχουν 31 καταχωρητές γενικής χρήσης εκ των οποίων 16 είναι ορατοί κάθε στιγμή και επιπλέον υπάρχουν 6 καταχωρητές κατάστασης. Όλοι οι καταχωρητές γενικής χρήσης μπορούν να αναγνώθουν με τον ίδιο τρόπο προς τους δίαυλους Α και Β ή να εγγραφούν από τον δίαυλο της Αριθμητικής και Λογικής Μονάδας. Ο καταχωρητής r15 (PC) ειδικότερα μπορεί να αναγνωστεί  προς τον καταχωρητή διεύθυνσης και η να εγγραφεί από τον αυξητή. 

· Ο ολισθητής ο οποίος ολισθαίνει ή περιστρέφει το δεύτερο όρισμα της ΑΛΜ.

· Ο καταχωρητής διευθύνσεων και ο αυξητής οι οποίοι επιλέγουν και κρατούν διευθύνσεις και παράγουν αν χρειαστεί συνεχόμενες διευθύνσεις όπως π.χ. στην περίπτωση της εντολής LDM.

· Οι καταχωρητές δεδομένων που κρατούν τα δεδομένα από / προς την μνήμη.

· Ο αποκωδικοποιητής εντολών thumb σε εντολές ARM.

· καταχωρητές δεδομένων που κρατούν τα δεδομένα από / προς την μνήμη.

· Ο αποκωδικοποιητής εντολών ο οποίος αποκωδικοποιεί την εντολή και παράγει όλα τα κατάλληλα σήματα ελέγχου για την εκτέλεση της συγκεκριμένης εντολής.

2.3.1 Γραμμή συνεχούς διοχέτευσης (pipeline) τριών επιπέδων

Ο επεξεργαστής ARM7TDMI χρησιμοποιεί γραμμή συνεχούς διοχέτευσης (pipeline) τριών επιπέδων: 

· ανάκληση εντολής από την μνήμη (fetch)

· αποκωδικοποίηση εντολής (decode) ετοιμάζονται τα κατάλληλα σήματα ελέγχου που θα δοθούν στον επόμενο κύκλο. 

· εκτέλεση εντολής (execute) εφαρμόζονται τα σήματα ελέγχου, έτσι γίνεται ανάγνωση καταχωρητών, ολίσθηση, αριθμητική ή λογική επεξεργασία, αποθήκευση αποτελέσματος σε καταχωρητή.

Έτσι για την εκτέλεση μίας συγκεκριμένης εντολής απαιτούνται τρεις κύκλοι ενώ γενικά εκτελείται (μέχρι) μία εντολή ανά κύκλο ρολογιού. Στην πραγματικότητα απόδοση μία εντολή ανά κύκλο ρολογιού θα είχαμε μόνο αν όλες οι εντολές προς εκτέλεση ήταν εντολές επεξεργασίας δεδομένων. Στην πράξη απόδοση είναι μικρότερη επειδή:

· Οι εντολές διακλάδωσης και οι εξαιρέσεις αλλάζουν την ροή εκτέλεσης και επομένως καθιστούν τις επόμενες εντολές του pipeline άχρηστες. Έτσι σε τέτοιες περιπτώσεις το pipeline εντολών αδειάζει.

· Οι εντολές φόρτωσης / αποθήκευσης από / προς μνήμη απαιτούν περισσότερους κύκλους εκτέλεσης. Αυτό συμβαίνει γιατί απαιτούν δύο κύκλους κατά την εκτέλεση τους έναν όπου χρησιμοποιούν την ΑΛΜ για τον υπολογισμό της διεύθυνσης πρόσβασης στην μνήμη και έναν τουλάχιστον άλλο όπου κάνουν την πρόσβαση αυτή. Επιπλέον όταν γίνεται η πρόσβαση στην μνήμη λόγω τέτοιων εντολών είναι αναμενόμενο να μην μπορεί μια επόμενη εντολή να ανακληθεί από την μνήμη.
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Σχήμα 2.4 Pipeline τριών επιπέδων

2.3.2 Εκτέλεση εντολών

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται διαγραμματικά ο τρόπος εκτέλεσης των εντολών του επεξεργαστή ARM. Η σύμβαση που ακολουθείται στα διαγράμματα είναι η εξής: κάθε διάγραμμα απεικονίζει ένα κύκλο ρολογιού στο απλοποιημένο διάγραμμα του ARM7TDMI και σε κάθε διάγραμμα με χρώμα γκρι τονίζονται οι δίαυλοι που συμμετέχουν.

Εντολές επεξεργασίας δεδομένων 

Οι εντολές επεξεργασίας δεδομένων οδηγούν στην ΑΛΜ δύο ορίσματα εκ των οποίων το ένα είναι καταχωρητής και το άλλο ή καταχωρητής ή απευθείας τιμή και το αποτέλεσμα της ΑΛΜ αποθηκεύεται στον καταχωρητή. Παράλληλα αυξάνεται ο μετρητής προγράμματος και μια νέα εντολή εισέρχεται στο pipeline εντολών. 
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Σχήμα 2.5 Εκτέλεση εντολής επεξεργασίας δεδομένων

Εντολές μεταφοράς δεδομένων από / προς μνήμη

Οι εντολές μεταφοράς δεδομένων εκτελούνται σε δύο κύκλους στον πρώτο υπολογίζουν την διεύθυνση πρόσβασης στην μνήμη και στον δεύτερο κάνουν την πρόσβαση αυτή. Ως παράδειγμα θα χρησιμοποιήσουμε την STR με απόκλιση (offset) απευθείας τιμή και αυτόματη αύξηση πριν την εκτέλεση (pre-indexed). 
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Σχήμα 2.6 Εκτέλεση εντολής αποθήκευσης δεδομένων (STR)

Κατά τον πρώτο κύκλο εκτέλεσης της εντολής υπολογίζεται η διεύθυνση πρόσβασης στην μνήμη ακριβώς όπως και στις εντολές επεξεργασίας δεδομένων. Η μόνη διαφορά έγκειται στον τρόπο ενημέρωσης του καταχωρητή διεύθυνσης όπου κατά την διάρκεια του πρώτου κύκλου φορτώνεται με  την διεύθυνση πρόσβασης δεδομένων και στον δεύτερο κύκλο (όπου ο καταχωρητής είναι πια ελεύθερος)  φορτώνεται με τον pc . Ανάλογα με το είδος της εντολής ο δεύτερος κύκλος διαφέρει καθώς μπορεί να είναι εντολή φόρτωσης ή αποθήκευσης με pre-index, post-index ή χωρίς auto indexing. Στην περίπτωση της αποθήκευσης τα δεδομένα μεταφέρονται από τον καταχωρητή του επεξεργαστή που τα περιέχει προς τον καταχωρητή εγγραφής, το αντίστροφο συμβαίνει για την περίπτωση της φόρτωσης. Στην περίπτωση που πρέπει να ενημερωθεί ο καταχωρητής βάσης αυτό γίνεται κατά την διάρκεια του δεύτερου κύκλου, όπου στην περίπτωση του pre-indexing η ΑΛΜ απλά κρατά τα δεδομένα στον δίαυλο για έναν επιπλέον κύκλο ενώ στην περίπτωση του post indexing βγάζει τώρα το αποτέλεσμα της πράξης.

Εντολές διακλάδωσης

Οι εντολές διασπούν την συνεχή εκτέλεση εντολών και έτσι αδειάζουν το pipeline. Για να ξαναγεμίσει το pipeline απαιτούνται τρεις κύκλοι για αυτό και η εκτέλεση των εντολών διακλάδωσης είναι τρεις κύκλοι ρολογιού.  Στον πρώτο υπολογίζεται η διεύθυνση από την οποία θα συνεχίσει η εκτέλεση, στο δεύτερο ενημερώνεται αν χρειάζεται ο καταχωρητής r14 με την διεύθυνση επιστροφής και στο τρίτο εκτελείται μία διόρθωση στο αποτέλεσμα του δεύτερου κύκλου. 
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Σχήμα 2.7 Εκτέλεση εντολής διακλάδωσης

3 Περιγραφή αναπτυξιακού AT91EB42

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται η δομή της μνήμης και τα βασικά περιφερειακά τόσο του μικροελεγκτή AT91M42800 όσο και του αναπτυξιακού EB42.  Συγκεκριμένα περιγράφεται ο χάρτης της μνήμης και ο δίαυλος EBI πάνω στον οποίο συνδέονται οι εξωτερικές μνήμες του αναπτυξιακού.

3.1 Οργάνωση  μνήμης – ο δίαυλος EBI
Ο μικροελεγκτής AT91M42800 μπορεί να εκτελεί κώδικα που βρίσκεται τόσο στην εσωτερική του μνήμη SRAM όσο και σε εξωτερικές μνήμες που συνδέονται πάνω στον δίαυλο EBI. Το πλεονέκτημα της εκτέλεσης από την εσωτερική SRAM είναι η ταχύτητα καθώς όταν ο κώδικας εκτελείται από εκεί, η απόδοση μπορεί να φτάσει την μια εντολή ανά κύκλο ρολογιού. Το μειονέκτημα της εσωτερικής μνήμης είναι βέβαια το  σχετικά μικρό μέγεθος της ( 8Kb ) αλλά και ότι σε αντίθεση με τις μνήμες Flash είναι μνήμη προσωρινής αποθήκευσης. 

H πιο κρίσιμη από άποψη απόδοσης περιοχή της μνήμης για τον ARM είναι  αυτή των χαμηλότερων διευθύνσεων καθώς εκεί βρίσκεται ο κώδικας αρχικοποίησης και οι χειριστές των εξαιρέσεων.  Αυτή η περιοχή αρχικά αντιστοιχεί στην εξωτερική μνήμη (flash) που περιέχει τον κώδικα αρχικοποίησης. Στην συνέχεια όμως ο κώδικας αρχικοποίησης αντιγράφει τον εαυτό του στην εσωτερική SRAM και συνεχίζει την εκτέλεση από εκεί για να εκμεταλλευτεί με αυτό τον τρόπο την αυξημένη ταχύτητα της SRAM. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται remap και εξηγεί την ύπαρξη δύο χαρτών μνήμης μια πριν από αυτή τη διαδικασία και μία μετά όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα .

[image: image10.png]I Meprsepe
on.chip on.chip
Meypis
acopeupin o
ey auarauic
ez - acopewen
i 4 ey
SRAM
e | wone acopeupin
ey ey
acopenin | o Carsy
ey o
Erorepr e —
ouareu I
o | e i
emacysuemn i
RS0

Mpiv 10 remap

Merd 1o remep





Σχήμα 3.1 Χάρτης μνήμης πριν και μετά το remap
Στις υψηλότερες περιοχές της μνήμης βρίσκονται οι καταχωρητές ελέγχου των περιφερειακών του AT91M42800 και του δίαυλου EBI.

Ο δίαυλος EBI χειρίζεται τις αιτήσεις για πρόσβαση σε μνήμη που  προκαλούνται από τον πυρήνα του ARM και παράγει με την σειρά  του τα σήματα που απαιτούνται για  τον έλεγχο των εξωτερικών μνημών ή συσκευών. Έχει την δυνατότητα να οδηγήσει μέχρι 8 εξωτερικές συσκευές και παρέχει ευελιξία για το χρησιμοποιούμενο πρωτόκολλο ανά συσκευή. Τα βασικά χαρακτηριστικά του είναι: 

· Μέχρι 8 επιλογείς ολοκληρωμένου (chip select)

· 24 bit δίαυλος διευθύνσεων

· 8 ή 16 bit δίαυλος δεδομένων

· Δύο διαφορετικά πρωτοκολλά ανάγνωσης

· Ρύθμιση διαφορετικού χρόνου αναμονής ανά συσκευή 

· Εξωτερικό σήμα αίτησης αναμονής

· Ρύθμιση χρόνου σταθεροποίησης δεδομένων στον δίαυλο δεδομένων.

Ο χάρτης μνήμης του EBI συσχετίζει τον εσωτερικό χώρο 32-bit διευθύνσεων με τον εξωτερικό χώρο 24-bit. Η αντιστοίχιση αυτή γίνεται προγραμματιστικά ορίζοντας αρχική διεύθυνση και μέγεθος σελίδας για κάθε εξωτερική συσκευή. Σε περίπτωση που  η μνήμη είναι μικρότερη από το μέγεθος σελίδας ο χώρος αναδιπλώνεται και η ίδια περιοχή μνήμης επαναλαμβάνεται μέσα στην ίδια σελίδα. Το EBI μπορεί να χειριστεί οποιαδήποτε αίτηση για έγκυρή διεύθυνση μέσα σε σελίδα. Οποιαδήποτε απόπειρα πρόσβασης έκτος σελίδας δημιουργεί εξαίρεση. Ο τρόπος χειρισμού αυτής της εξαίρεσης διαφοροποιείται ανάλογα με το αν προκλήθηκε κατά την ανάκληση εντολής ή κατά την ανάκληση δεδομένων και αφήνεται στον προγραμματιστή του συστήματος. Υπάρχει περίπτωση να υπάρχουν στον χάρτη επικαλύψεις δηλαδή μία συγκεκριμένη περιοχή να έχει οριστεί σε δύο συσκευές. Σε αυτή την περίπτωση ενεργοποιούνται και η δύο συσκευές επιτρέποντας έτσι π.χ. δύο 8-bit συσκευές να αντιμετωπίζονται ως μία 16-bit.  

Στο αναπτυξιακό που χρησιμοποιούμε στον δίαυλο EBI συνδέονται δύο συσκευές: η μνήμη 2ΜΒ flash και η μνήμη 256K SRAM. Οι ρυθμίσεις του EBI για τις συσκευές αυτές φαίνονται παρακάτω:

	flash
	Base Addr: 0x01000000, Address space: 16MB, Data Width:16 bits, 3 Wait states

	SRAM
	Base Addr: 0x02000000, Address space: 16MB, Data Width:16 bits, 1 Wait state


[image: image11.png]Egurepic] SRAM

Egurepic] FLASH





Σχήμα 3.2 Χάρτης μνήμης περιοχής ελεγχόμενης από το EBI
 Στην εξωτερική μνήμη FLASH υπάρχει ο κώδικας για την λειτουργία  του αναπτυξιακού καθώς και 1MB χώρος για το πρόγραμμα του χρήστη όπως φαίνεται στον παρακάτω χάρτη:
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Σχήμα 3.3 Χάρτης μνήμης περιοχής FLASH μνήμης

3.2 O ελεγκτής διαχείρισης  ενέργειας

Ο ελεγκτής διαχείρισης ενέργειας είναι υπεύθυνος για την καλύτερη αξιοποίηση ενέργειας. Συγκεκριμένα μπορεί να:

· Ορίσει την συχνότητα λειτουργίας του συστήματος 

· Ενεργοποιήσει ή απενεργοποιήσει το ρολόι του επεξεργαστή

· Ενεργοποιήσει ή απενεργοποιήσει το ρολόι των περιφερειακών συσκευών του μικροελεγκτή.

Ο έλεγχος γίνεται μέσω μιας σειράς καταχωρητών η πρόσβαση στους οποίους γίνεται σε υψηλές διευθύνσεις μνήμης (0xFFFF4000) . Αξίζει να σημειωθεί η κατάσταση του ελεγκτή μετά την εκκίνηση του συστήματος, όπου για την ελάχιστη κατανάλωση ενέργειας το ρολόι του συστήματος είναι ρυθμισμένο στην αργή συχνότητα των 32KHz  και όλα τα ρολόγια των περιφερειακών είναι απενεργοποιημένα.  Έτσι κατά την αρχικοποίηση του συστήματος πρέπει το ρολόι του συστήματος να ρυθμιστεί σε μια πιο γρήγορη συχνότητα και πριν χρησιμοποιηθεί οποιοδήποτε περιφερειακό πρέπει να ενεργοποιηθεί το ρολόι του. 

Επίσης πρέπει να σημειωθεί ότι υπάρχει η δυνατότητα απενεργοποίησης του ρολογιού του επεξεργαστή ώστε να μειωθεί η κατανάλωση μέχρι να έρθει η επόμενη διακοπή από κάποια συσκευή. 

3.3 Προηγμένος ελεγκτής διακοπών (Advanced Interrupt controller)

O μικροελεγκτής AT91M42800 περιέχει έναν εξειδικευμένο ελεγκτή διακοπών. Ο ελεγκτής αυτός παίρνει ως είσοδο αιτήσεις διακοπής από τα διάφορα εσωτερικά περιφερειακά του μικροελεγκτή αλλά και τους εξωτερικούς ακροδέκτες FIQ και IRQ0 έως IRQ3 και παράγει ως έξοδο αιτήσεις διακοπής στον πυρήνα ARM7TDMI. Κάθε πηγή διακοπής ελέγχεται ξεχωριστά ενώ υπάρχει και δυνατότητα ορισμού προτεραιότητας για αυτή.  Συγκεκριμένα κάθε πηγή διακοπής μπορεί να οριστεί σε ένα από τα 8 επίπεδα προτεραιότητας.

Οι πηγές διακοπών είναι οι εξής:

	Πηγή    
Όνομα
Περιγραφή

	0 
FIQ 
Fast Interrupt
1 
SW 
Soft Interrupt (δημιουργούμενη από το AIC)

2 
US0 
USART Channel 0 interrupt
3 
US1 
USART Channel 1 interrupt
4 
SPIA 
SPI Channel A Interrupt
5 
SPIB 
SPI Channel B Interrupt
6 
TC0 
Timer Channel 0 Interrupt
7 
TC1 
Timer Channel 1 Interrupt
8 
TC2 
Timer Channel 2 Interrupt
9 
TC3 
Timer Channel 3 Interrupt
10 
TC4 
Timer Channel 4 Interrupt
11 
TC5 
Timer Channel 5 Interrupt
12 
ST 
System Timer Interrupt
13 
PIOA 
Parallel I/O Controller A Interrupt

14 
PIOB 
Parallel I/O Controller B Interrupt

15 
PMC 
Power Management Controller Interrupt

16 
– 
Δεσμευμένο
17 
– 
Δεσμευμένο
18 
– 
Δεσμευμένο
19 
– 
Δεσμευμένο

20 
– 
Δεσμευμένο

21 
– 
Δεσμευμένο

22 
– 
Δεσμευμένο

23 
– 
Δεσμευμένο

24 
–
Δεσμευμένο

25 
– 
Δεσμευμένο

26 
–
Δεσμευμένο

27 
–
Δεσμευμένο

28 
IRQ3 
Εξωτερική διακοπή 3

29 
IRQ2 
Εξωτερική διακοπή 2

30 
IRQ1 
Εξωτερική διακοπή 1

31 
IRQ0 
Εξωτερική διακοπή 0




Πίνακας 3.1 Πηγές διακοπών

Για κάθε πηγή διακοπής ορίζεται  προτεραιότητα, είδος διακοπής και συνάρτηση εξυπηρέτησης. Έτσι όταν προκαλείται μία διακοπή ο AIC αφενός ενημερώνει τον ARM7TDMI για την ύπαρξη διακοπής και αφετέρου τοποθετεί την διεύθυνση της ρουτίνας εξυπηρέτησης σε συγκεκριμένη περιοχή στην μνήμη. Η περιοχή αυτή είναι ο καταχωρητής AIC_IVR Από την μεριά του ARM7TDMI  μετά το σήμα διακοπής μεταφέρει την εκτέλεση στην διεύθυνση 0x00000018 οπού για την σωστή συνεργασία με τον AIC πρέπει να υπάρχει εντολή για μεταπήδηση στην διεύθυνση που δείχνει ο AIC_IVR. Επειδή η διεύθυνση του AIC_IVR η 0xFFFFF100 η εντολή αυτή είναι: 

ldr PC,[PC,#-&F20]

Όμοια είναι και η εντολή για την εξυπηρέτηση της γρήγορης διακοπής FIQ καθώς οι αντίστοιχες διευθύνσεις είναι 0x0000001C και του καταχωρητή AIC_FVR 0xFFFFF104. 

Οι ρουτίνες διαχείρισης διακοπών πρέπει να διαβάζουν τον καταχωρητή AIC_IVR το συντομότερο δυνατό καθώς αυτό αναστέλλει το σήμα αίτησης διακοπής προς τον επεξεργαστή και επιτρέπει έτσι να ξανασταλθεί αυτό το σήμα σε περίπτωση εμφάνισης διακοπής υψηλότερης προτεραιότητας. Επιπλέον στο τέλος κάθε ρουτίνας πρέπει να γραφτεί ο καταχωρητής AIC_EOICR καθώς αυτό επιτρέπει την εξυπηρέτηση διακοπών  που εκκρεμούν καθώς π.χ. είχαν χαμηλότερη προτεραιότητα. 

3.4 Oι ελεγκτές PIO
Ο μικροελεγκτής AT91M42800 έχει 54 ανεξάρτητες γραμμές για παράλληλη είσοδο / έξοδο οι οποίες συνδέονται στους δύο όμοιους ελεγκτές PIO του μικροελεγκτή τον PIOA και τον PIOB. Κάθε τέτοια γραμμή ελέγχεται ανεξάρτητα, μπορεί να οριστεί ως είσοδος ή έξοδος και συνήθως είναι πολυπλεγμένη με κάποια από τα περιφερειακά για εξοικονόμηση ακροδεκτών. 

Ο έλεγχος των γραμμών του PIO  γίνεται μέσω καταχωρητών  που βρίσκονται σε διευθύνσεις που ξεκινούν από 0xFFFFC000 για το PIOA και 0xFFFF0000 για το PIOB. Οι καταχωρητές αυτοί φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:

	Θέση
Περιγραφή


Όνομα


Πρόσβαση

	0x00 
PIO Enable Register 

PIO_PER 

Εγγραφή 

0x04 
PIO Disable Register 

PIO_PDR 

Εγγραφή 

0x08 
PIO Status Register 

PIO_PSR 

Ανάγνωση
0x10 
Output Enable Register 

PIO_OER 

Εγγραφή 

0x14 
Output Disable Register 

PIO_ODR 

Εγγραφή
0x18 
Output Status Register 

PIO_OSR 

Ανάγνωση
0x20 
Input Filter Enable Register 
PIO_IFER 

Εγγραφή
0x24 
Input Filter Disable Register 
PIO_IFDR 

Εγγραφή
0x28 
Input Filter Status Register 
PIO_IFSR 

Ανάγνωση
0x30 
Set Output Data Register 

PIO_SODR 

Εγγραφή
0x34 
Clear Output Data Register 
PIO_CODR 

Εγγραφή
0x38 
Output Data Status Register 
PIO_ODSR 

Ανάγνωση
0x3C 
Pin Data Status Register 

PIO_PDSR 

Ανάγνωση
0x40 
Interrupt Enable Register 

PIO_IER 

Εγγραφή 

0x44 
Interrupt Disable Register 

PIO_IDR 

Εγγραφή
0x48 
Interrupt Mask Register 

PIO_IMR 

Ανάγνωση
0x4C 
Interrupt Status Register 

PIO_ISR 

Ανάγνωση
0x50 
Multi-driver Enable Register 
PIO_MDER 

Εγγραφή
0x54 
Multi-driver Disable Register 
PIO_MDDR 

Εγγραφή
0x58 
Multi-driver Status Register 
PIO_MDSR 

Ανάγνωση



Πίνακας 3.2 Καταχωρητές του PIO

Έτσι για κάθε γραμμή υπάρχουν οι εξής περιπτώσεις:

· Η γραμμή δεν έχει επιλεγεί ως PIO γραμμή οπότε και ελέγχεται από το πολυπλεγμένο περιφερειακό. Η επιλογή ως PIO γίνεται με εγγραφή άσου στην αντίστοιχη θέση του καταχωρητή PIO_PER. Το αντίθετο αποτέλεσμα έχει η εγγραφή στον PIO_PDR. Η κατάσταση της πολύπλεξης της γραμμής μπορεί να διαβαστεί από την αντίστοιχη θέση του καταχωρητή PIO_PSR.

· Η γραμμή ρυθμιστεί ως είσοδος οπότε η τιμή καθορίζεται από το εξωτερικό κύκλωμα. Η επιλογή ως είσοδος γίνεται με εγγραφή άσου στην αντίστοιχη θέση του καταχωρητή PIO_ODR. Το αντίθετο αποτέλεσμα έχει η εγγραφή στον PIO_OER. Η κατάσταση της γραμμής μπορεί να διαβαστεί από την αντίστοιχη θέση του καταχωρητή PIO_OSR. Όταν η γραμμή είναι ορισμένη ως είσοδος η στάθμη της γραμμής μπορεί να αναγνωστεί από τον καταχωρητή PIO_PDSR και επιπλέον μπορούν να οριστούν διακοπές σε αλλαγή στάθμης. Η διακοπές ενεργοποιούνται με εγγραφή στον PIO_IER, απενεργοποιούνται με εγγραφή στον PIO_IDR και η τρέχουσα κατάσταση μπορεί να διαβαστεί από τον PIO_IMR. Επίσης υπάρχει ο καταχωρητής PIO_ISR ο οποίος περιέχει 1 στην θέση κάθε γραμμής που προκάλεσε διακοπή από την τελευταία φορά διαβάστηκε ο καταχωρητής αυτός. 

· H γραμμή έχει ρυθμιστεί ως έξοδος οπότε η έξοδος μπορεί να τεθεί σε 1 με εγγραφή του αντίστοιχου bit στον καταχωρητή PIO_SODR ή σε 0 με εγγραφή στον PIO_CODR. Σε κάθε περίπτωση η τρέχουσα κατάσταση μπορεί να διαβαστεί από τον καταχωρητή PIO_ODSR.

3.5 Χρονιστές / Μετρητές

Ο μικροελεγκτής AT91M42800 ενσωματώνει δύο όμοια μπλοκ μετρητών / χρονιστών. Κάθε ένα από αυτά τα μπλοκ περιέχει τρία όμοια κανάλια μετρητών χρονιστών. Τέλος κάθε κανάλι μπορεί να επιτελέσει ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα ένα ευρύ φάσμα λειτουργιών όπως μέτρηση συχνότητας, μέτρηση γεγονότων, μέτρηση διαστήματος που μεσολαβεί μεταξύ γεγονότων, δημιουργία παλμών, δημιουργία καθυστέρησης και τέλος διαμόρφωση εύρους παλμών  (PWM). 

Κάθε μπλοκ χρονιστών / μετρητών λειτουργεί ανεξάρτητά από το άλλο και έχει το δικό του set καταχωρητών μέσω των οποίων προγραμματίζεται. Επίσης είναι φτιαγμένο με τέτοιο τρόπο ώστε τα τρία κανάλια του να μπορούν να ξεκινούν ταυτόχρονα ή και να συνδεθούν μεταξύ τους ώστε η έξοδος του ενός να είναι η είσοδος ρολογιού  του επόμενου.

Κάθε κανάλι αποτελείται βασικά από ένα μετρητή 16-bit ο οποίος αυξάνει σε κάθε είσοδο ρολογιού. Όταν φτάσει την μέγιστη τιμή του 0xFFFF περνάει στην 0x0000 και ταυτόχρονα ενημερώνει στον καταχωρητή κατάστασης (TC_SR) του το bit υπερχείλισης (CO_VFS). Η τρέχουσα τιμή του καταχωρητή είναι  πάντα προσβάσιμη από τον καταχωρητή TC_CV. Ανά πάσα στιγμή ο μετρητής μπορεί να επαναρχικοποιηθεί μέσω κάποιας πυροδότησης (trigger). Οι πιθανοί τρόποι πυροδότησης είναι:

· Πυροδότηση από λογισμικό  (software trigger): κάθε κανάλι μπορεί να πυροδοτηθεί με εγγραφή κατάλληλου bit στον καταχωρητή ελέγχου καναλιού (TC_CCR)

· Πυροδότηση με συγχρονισμό: η πυροδότηση γίνεται όπως και πριν μόνο που τώρα η εγγραφή στον καταχωρητή ελέγχου μπλοκ και τα τρία κανάλια του μπλοκ ξεκινούν ταυτόχρονα.

· Πυροδότηση με σύγκριση τιμής: κάθε κανάλι έχει έναν καταχωρητή (RC) που περιέχει μια τιμή που όταν την φτάσει ο μετρητής γίνεται αυτόματα νέα πυροδότηση. Η ενεργοποίηση της δυνατότητας αυτής γίνεται με εγγραφή κατάλληλου bit (CPCTRG) στον καταχωρητή ελέγχου του καναλιού.

· Τέλος υπάρχει η δυνατότητα πυροδότησης από εξωτερικό σήμα.

3.6 Ο δίαυλος SPI
Ο μικροελεγκτής AT91M42800 έχει δύο ελεγκτές SPI. Το SPI είναι ένα πρωτόκολλο σύγχρονης σειριακής επικοινωνίας που χρησιμοποιείται για εύκολη σύνδεση σχετικά αργών συσκευών. Το βασικό πλεονέκτημα του διαύλου SPI είναι η απλότητα του σε συνδυασμό με την ικανοποιητική απόδοση. Σε κάθε δίαυλο SPI υπάρχει μια συσκευή master και μπορεί να υπάρχουν πολλές slave συσκευές. Ο AT92M42800 ενσωματώνει δύο δίαυλους SPI οι οποίοι όταν λειτουργούν ως master υποστηρίζουν έως τέσσερις συσκευές  καθώς έχουν 4 chip select.

Το SPI ορίζει τρία καλώδια για την επικοινωνία:

	SPCK
	Το ρολόι

	MOSI
	Έξοδος master είσοδος slave

	MISO
	Έξοδος slave είσοδος master
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Σχήμα 3.4 Διάγραμμα λειτουργίας SPI
Σε κάθε κύκλο λειτουργίας επιλέγεται από τον master μία συσκευή με την ενεργοποίηση του κατάλληλου chip select και στην συνέχεια στέλνονται τόσοι παλμοί ρολογιού όσα τα bits ανά κύκλο. Τα bits ανά κύκλο ορίζονται ανά συσκευή και μπορεί να είναι από 8 έως και 16. Ο δίαυλος SPI είναι διπλής κατεύθυνσης δηλαδή στέλνονται  ταυτόχρονα bits από τον master προς τον slave και αντίστροφα. Ο χρονισμός των σημάτων κατά την επικοινωνία με κάποια συσκευή φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 3.5 Χρονισμός σημάτων στο SPI
Ανάλογα με την συσκευή είναι δυνατό να οριστούν διαφορετικές παράμετροι που αφορούν την σηματοδοσία. Αυτές είναι:

· Bits ανά μεταφορά.

· Ταχύτητα επικοινωνίας. 

· Καθυστέρηση μεταξύ chip select και πρώτου παλμού ρολογιού

· Καθυστέρηση μεταξύ κύκλων λειτουργίας

· Πολικότητα και φάση του ρολογιού

Έτσι το ρολόι μπορεί να πάρει και τις τέσσερις πιθανές τιμές:  
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Σχήμα 3.6 Ρολόι στο SPI
3.7 Σειριακή θύρα 

Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή ο μικροελεγκτής AT92M42800 ενσωματώνει δύο σειριακές θύρες. Τα βασικά χαρακτηριστικά των οποίων είναι

· Η λειτουργία και σε ασύγχρονη και σε σύγχρονη κατάσταση.

· Προγραμματιζόμενη ταχύτητα επικοινωνίας

· Εντοπισμός λαθών 

· Δημιουργία και αναγνώριση Line Breaks
· 5,6,7,8 και 9 bit μέγεθος χαρακτήρα.

Οι σειριακές θύρες συνδέονται στον δίαυλο APB και επιπλέον υποστηρίζονται από τον Peripheral Data Controller (PDC) ο οποίος αναλαμβάνει την μετακίνηση πολλών δεδομένων μειώνοντας τον φόρτο εργασίας του επεξεργαστή. Ο PDC έχει δύο κανάλια, ένα για την αποστολή και ένα για την λήψη. Ο προγραμματισμός του PDC γίνεται γράφοντας δύο καταχωρητές ο ένας εκ των οποίων δείχνει σε μια περιοχή της μνήμης (Pointer Register) και ο άλλος περιέχει το μέγεθος της περιοχής αυτής (Counter Register) . Mε τους καταχωρητές αυτούς, ορίζεται για την αποστολή η περιοχή που περιέχει τα προς αποστολή δεδομένα, ενώ στην λήψη η περιοχή αποθήκευσης των ληφθέντων δεδομένων. Την πραγματική μεταφορά δεδομένων την αναλαμβάνει από κει και πέρα ο ίδιος ο PDC.

4 Εργαλεία και παραδείγματα προγραμματισμού 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται τα εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν για τον προγραμματισμό του ARM7TDMI στο αναπτυξιακό EB42 καθώς και παραδείγματα για τον προγραμματισμό του. 

Το βασικό εργαλείο ανάπτυξης που χρησιμοποιήθηκε είναι η έκδοση 1.2 του ARM Developer Suite (ADS) που αποτελεί μία ολοκληρωμένη σουίτα εργαλείων για την δημιουργία και την αποσφαλμάτωση προγραμμάτων για ARM επεξεργαστές. Τα βασικά χαρακτηριστικά του εργαλείου αυτού είναι:

· Ευκολία στην χρήση λόγω του βοηθητικού περιβάλλοντος ανάπτυξης.

· Υποστήριξη των γλωσσών  C και C++.

· Εκτεταμένη υποστήριξη αποσφαλμάτωσης τόσο με πλήρη εξομοίωση όσο και  με In Circuit Emulation (ICE) μέσω του εργαλείου AXD Debugger.

Επιπλέον χρησιμοποιήθηκε το εργαλείο EBLoader που αναλαμβάνει την φόρτωση του προγράμματος στην κατάλληλη περιοχή της μνήμης FLASH και SRAM του αναπτυξιακού.

Στα επόμενα κεφάλαια παρουσιάζονται αναλυτικότερα τα εργαλεία, η χρήση τους για το αναπτυξιακό EB42 συγκεκριμένα και στο τέλος του κεφαλαίου παραθέτονται μια σειρά εφαρμογών που εκμεταλλεύονται τις δυνατότητες του αναπτυξιακού. 

4.1 Arm Developer Suite (ADS)

Το εργαλείο ADS αποτελείται από μια σουίτα εφαρμογών που επιτρέπουν την συγγραφή και αποσφαλμάτωση προγραμμάτων για επεξεργαστές της οικογένειας ARM. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την συγγραφή προγραμμάτων σε assembly, c ή c++ και αποτελείται από εργαλεία γραμμής εντολών αλλά υποστηρίζει παράλληλα και ένα πιο εύχρηστο γραφικό περιβάλλον. Τα βασικά εργαλεία που αποτελούν την σουίτα είναι:

· Εργαλεία γραμμής εντολών:

· armasm: Ο assembler.

· armcc: ο c compiler που παράγει ARM κώδικα

· armcpp: o c++ compiler που παράγει ARM κώδικα

· tcc: ο c compiler που παράγει Thumb κώδικα

· tcpp: o c++ compiler που παράγει Thumb κώδικα

· armlink: ο linker.

· fromELF: δέχεται το αποτέλεσμα του linker και το μετατρέπει σε μορφή όπως το plain binary που χρησιμοποιείται για κατέβασμα κώδικα στο αναπτυξιακό.

· armsd: o symbolic debugger.

· Εργαλεία γραφικού περιβάλλοντος

· O CodeWarior που ενσωματώνει πολλά από τα παραπάνω εργαλεία  (compilers, linker, fromELF ) σε ένα ενιαίο περιβάλλον.

· O AXD debugger που χρησιμοποιείται για την αποσφαλμάτωση και εξετάζεται σε ξεχωριστό κεφάλαιο λόγω της σημασίας και της πολυπλοκότητας του.

[image: image16.png]L KOOk Crs  OPHER KOBKG Pusioe
ppein kKT € apyele ki C- v piome

ARM Developer Stutio
BB c+e

€ compier Crv compler assember

BENOBIe; = .
=] o
\J
nker
framELF

% apyeio bin =] aoreio axat




Σχήμα 4.1 Δομή των εργαλείων
Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται ο σκελετός της διαδικασίας για την παραγωγή ενός εκτελέσιμου που είτε θα μεταφερθεί στο αναπτυξιακό ( αρχείο .bin ) είτε θα εκτελεστεί μέσω του AXD debugger (αρχείο .axd). Τον σκελετό αυτό τον έχει ενσωματώσει και το περιβάλλον CodeWarrior το οποίο και χρησιμοποιήσαμε καθώς διευκόλυνε σημαντικά την διαδικασία προγραμματισμού.

4.2 Αποσφαλμάτωση με τον AXD Debugger 

Ίσως η πιο σημαντική φάση στην ανάπτυξη ενός προγράμματος είναι η αποσφαλμάτωση. Το εργαλείο για αποσφαλμάτωση που παρέχεται από το ADS είναι ο AXD debugger. Τα βασικά χαρακτηριστικά του είναι:

· Η ευκολία στην χρήση λόγω της συνεργασίας του με την υπόλοιπη σουίτα.

· Η δυνατότητα βηματικής εκτέλεσης κώδικα

· Η δυνατότητα ορισμού σημείων παύσης (breakpoints)

· Η δυνατότητα ορισμού παύσης κατά την αλλαγή περιεχομένων της μνήμης (watchpoints)

· Η υποστήριξη τόσο γραφικού περιβάλλοντος όσο και κονσόλας.

· Η δυνατότητα επισκόπησης τόσο των καταχωρητών όσο και των περιεχομένων της μνήμης.

Ο AXD debugger είναι ένα εργαλείο αποσφαλμάτωσης επεξεργαστών ARM και για να τρέξει πρέπει να οριστεί η πλατφόρμα αποσφαλμάτωσης.  Η πλατφόρμα αποσφαλμάτωσης μπορεί να είναι είτε o armulator,  όπου έχουμε πλήρη εξομοίωση με λογισμικό, είτε κάποιο πραγματικό αναπτυξιακό στο οποίο υπάρχει η δυνατότητα In Circuit Emulation. 
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Σχήμα 4.2 Πλατφόρμες αποσφαλμάτωσης 
Όπως φαίνεται και από το παραπάνω σχήμα οι δυνατότητες είναι:

· Εκτέλεση στον armulator όπου η όλη εκτέλεση γίνεται με εξομοίωση στον ίδιο υπολογιστή που τρέχει ο AXD.

· Η εκτέλεση στο αναπτυξιακό με χρήση της θύρας JTAG και ειδικού υλικού.

· Η εκτέλεση στο αναπτυξιακό με χρήση σειριακής θύρας και προγράμματος που είναι ήδη φορτωμένο στο αναπτυξιακό.

4.3 Χρήση των εργαλείων για την περίπτωση του  EB42

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η χρήση των εργαλείων για το συγκεκριμένο αναπτυξιακό καθώς και οι απαραίτητες βιβλιοθήκες που απαιτούνται για τον προγραμματισμό αυτού. Παρουσιάζονται δηλαδή οι απαραίτητες ρυθμίσεις στο ADS και το AXD ώστε να γραφτεί ένα πρόγραμμα το οποίο θα τρέχει στο αναπτυξιακό EB42 καθώς και η εφαρμογή EBLoader που χρησιμοποιείται για την  φόρτωση του κώδικα  στην μνήμη FLASH ή την SRAM του αναπτυξιακού. 

4.3.1 Δημιουργία νέου project στο ADS
Για να δημιουργήσουμε ένα νέο project στο ADS πρέπει να:

· Να αποφασίσουμε σε ποιες πλατφόρμες (targets) θα τρέξει και να κάνουμε τις αντίστοιχες ρυθμίσεις.

· Να εισάγουμε τις πιθανές βιβλιοθήκες που χρησιμοποιεί ο κώδικας μας.

· Να εισάγουμε τα αρχεία που θα περιέχουν τον κώδικα σε assembly, c ή c++ 

Έτσι η διαδικασία είναι η εξής:

Επιλέγουμε “File->New->ARM executable image” δίνουμε ένα όνομα και πατάμε OK . Στην συνέχεια ανοίγει παράθυρο  από το οποίο μπορούμε να επιλέξουμε την καρτέλα targets και από εκεί να διαχειριστούμε τις πλατφόρμες. 

Πλατφόρμες:

Οι πλατφόρμες που χρησιμοποιήσαμε σε όλα τα projects είναι δύο:

· Για αποσφαλμάτωση με τον  AXD debugger μέσω του Angel Debug monitor.

· Για εκτέλεση αυτόνομα από την flash του αναπτυξιακού.

Κατά την ρύθμιση μίας πλατφόρμας πρέπει να ορίσουμε:

· Το ποιος linker θα χρησιμοποιηθεί και το αν θα παραχθεί .bin αρχείο.

· Η σειρά των διαδρομών στο δίσκο στις οποίες θα αναζητηθούν τα  αρχεία κώδικα και βιβλιοθηκών και η σειρά αυτών.

· Παραμέτρους για τους  μεταγλωττιστές δηλαδή επιλογές για την παραγωγή κώδικα και προορισμένα σύμβολα (predefined symbols).

· Επιλογές για τον linker δηλαδή ορισμός διευθύνσεων για την τοποθέτηση του προγράμματος και για το ποιος τομέας θα τοποθετηθεί πρώτος.

Για να παρουσιάσουμε τις ρυθμίσεις θα κάνουμε τις εξής υποθέσεις:

· Η διεύθυνση της  SRAM είναι η 0x02000000 και της FLASH 0x01000000 όπως όντως συμβαίνει με το αναπτυξιακό EB42.

· Το project περιέχει αρχείο cstartup_ads.s το οποίο περιέχει τον κώδικα αρχικοποίησης του ARM και περιέχει έναν τομέα που ονομάζεται reset. Το αρχείο αυτό περιέχεται στην βιβλιοθήκη που δίνεται από την atmel και διαφοροποιεί την λειτουργία του ανάλογα με τα ορισμένα σύμβολα του assembler. Η λειτουργία του εξηγείται στο κεφάλαιο εκτέλεση κώδικα στο EB42.

Οι ρυθμίσεις για τον debugger είναι οι εξής:

· Target Settings:

· Linker: ARM Linker

· Pre-Linker: None

· Post-Linker: None

· ARM Assembler:

· Predefines: SEMIHOSTING, AT91_DEBUG_ANGEL

· ARM compilers:

· Predefines: SEMIHOSTING, AT91_DEBUG_ANGEL

· ARM Linker: 

· Link Type: simple

· Ro-base: 0x02000000 (γιατί το πρόγραμμα θα φορτωθεί στην SRAM)

· Image entry point: 0x02000000.

· Place at the beginning of Image, Object: cstartup_ads.o Section:reset
Οι ρυθμίσεις για την flash είναι οι εξής:

· Καρτέλα Target Settings:

· Linker: ARM Linker

· Pre-Linker: None

· Post-Linker: fromELF

· ARM Assembler:

· Predefines: AT91_DEBUG_NONE

· ARM compilers:

· Predefines: AT91_DEBUG_NONE

· Καρτέλα ARM Linker: στην καρτέλα αυτή ορίζουμε το πού θα τοποθετηθεί το πρόγραμμα μας και από ποιο σημείο θα ξεκινήσει. Συγκεκριμένα ρυθμίζουμε:

· Link Type: simple
· Ro-base: 0x01000000 (γιατί το πρόγραμμα θα φορτωθεί στην FLASH)

· Image entry point: 0x01000000.

· Place at the beginning of Image, Object: cstartup_ads.o Section:reset
Βιβλιοθήκες:

Αφού καθορίσαμε τις πλατφόρμες και τις ρυθμίσεις πρέπει να αποφασίσουμε ποιες βιβλιοθήκες θα χρησιμοποιηθούν. Οι βιβλιοθήκες της c και της c++ εισάγονται αυτόματα αν χρειάζονται οπότε μας απασχολούν κυρίως οι βιβλιοθήκες που έχουν να κάνουν με τα περιφερειακά του αναπτυξιακού που θα χρησιμοποιηθούν. Συγκεκριμένα παρέχεται από την atmel βιβλιοθήκη  που περιέχει:

· Αρχεία ορισμού (header files) που ορίζουν τις διευθύνσεις και τις δομές που χρησιμοποιούνται για το συγκεκριμένο αναπτυξιακό.

· Ενδεικτικά αρχεία κώδικα για την αρχικοποίηση του επεξεργαστή.

· Οδηγούς προγραμμάτων για τα περιφερειακά τόσο του μικροελεγκτή όσο και του αναπτυξιακού.  

Για να χρησιμοποιήσουμε τα περιφερειακά πρέπει να εισάγουμε στο project τα εξής αρχεία βιβλιοθηκών:

	m42800_lib16.a
	Η βιβλιοθήκη για τον μικροελεγκτή m42800 και τα περιφερειακά του.

	lib_drv_16.a
	Η βιβλιοθήκη για τα περιφερειακά του αναπτυξιακού.


Κώδικας:

Σε περίπτωση που πλατφόρμα είναι η flash τότε το πρόγραμμα μας πρέπει να αναλάβει και την αρχικοποίηση του επεξεργαστή. Στην περίπτωση του debugger την αρχικοποίηση την έχει ήδη κάνει ο Angel Debugger οπότε δεν χρειάζεται να γίνει από τον κώδικα μας. 

Για την διευκόλυνση της διαδικασίας αρχικοποίησης η βιβλιοθήκη που δίνεται από την Atmel για το συγκεκριμένο αναπτυξιακό περιέχει κώδικα αρχικοποίησης σε αρχείο που ονομάζεται cstartup.s. Το αρχείο αυτό μπορεί  να εισάγεται σε όλα τα projects ανεξάρτητα από πλατφόρμα και γλώσσας προγραμματισμού. Η βασική του λειτουργία είναι βέβαια να αρχικοποιεί τον επεξεργαστή και στην συνέχεια να καλεί την συνάρτηση __main. Η συνάρτηση αυτή μπορεί να είναι γραμμένη είτε σε κάποιο assembly αρχείο όπου πρέπει να προσέξουμε να γίνει “export” ώστε να μπορέσει να την συνδέσει ο linker είτε  σε κάποιο αρχείο κώδικα c όπου θα υπάρχει η συνάρτηση main και ο compiler κάνει αυτόματα το κατάλληλο “export”. 

4.3.2 Αποσφαλμάτωση με τον AXD debugger
Η βασική επιλογή όταν τρέχουμε τον AXD debugger είναι το ποια πλατφόρμα θα χρησιμοποιήσουμε. Η επιλογή αυτή μπορεί να γίνει από το κεντρικό μενού  “Options->Configure Target…”.  Στην συνέχεια πρέπει να επιλέξουμε το axd αρχείο το θα τρέξουμε. Η επιλογή αυτή μπορεί να γίνει από το μενού “File->Load Image”.  Μετά από αυτό αρχίζει η εκτέλεση του κώδικα μας.

4.3.3 Φόρτωση και εκτέλεση προγράμματος

Αν έχουμε ρυθμίσει το ADS να παράγει .bin αρχείο για φόρτωση στην flash τότε θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε το εργαλείο EBLoader ώστε να μεταφέρουμε το αρχείο αυτό στην flash του αναπτυξιακού. Η διαδικασία είναι η εξής:

· Συνδέουμε με σειριακό καλώδιο τον υπολογιστή με το αναπτυξιακό.

· Επανεκκινούμε το αναπτυξιακό πατώντας τον τρίτο διακόπτη κατά την διάρκεια της εκκίνησης. 

· Οι φωτοδίοδοι αναβοσβήνουν και μόνο η τρίτη παραμένει αναμμένη.

· Από τον υπολογιστή ανοίγουμε τον EBLoader και κάνουμε “Link synchronize” 

· Στην συνέχεια επιλέγουμε το “.bin” αρχείο  που θέλουμε να φορτώσουμε

· Τέλος κάνουμε “write FLASH” προσέχοντας ιδιαίτερα η διεύθυνση στην οποία θα γράψουμε να είναι η 0x01100000 καθώς εγγραφή σε άλλη διεύθυνση μπορεί να καταστρέψει τον κώδικα του αναπτυξιακού. 
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Σχήμα 4.3 Λειτουργία του EBLoaded
Εκτέλεση κώδικα 

Για την εκτέλεση κώδικα αλλάζουμε την θέση του βραχυκυκλωτήρα JP1 στο αναπτυξιακό από την θέση STD στην θέση USER και επανεκκινούμε  το αναπτυξιακό.

4.4 Εφαρμογές

Στο κεφάλαιο αυτό αναπτύσσονται οι εφαρμογές που αναπτύχθηκαν για την εξοικείωση με το αναπτυξιακό.

4.4.1 Εφαρμογή led swing σε assembly 
Η πιο απλή εφαρμογή με απτό αποτέλεσμα που μπορεί να γραφεί για το αναπτυξιακό είναι ένα πρόγραμμα που ανάβει τις φωτοδιόδους. Η εφαρμογή αυτή χρησιμοποιείται με διάφορους τρόπους για την επίδειξη των δυνατοτήτων  του αναπτυξιακού και του περιβάλλοντος προγραμματισμού. Η πρώτη έκδοση της είναι γραμμένη σε assembly και προσφέρει κάποια εξοικείωση με την assembly του arm.

Υπόβαθρο:

Οι φωτοδίοδοι του αναπτυξιακού είναι συνδεδεμένοι στο PIO. Ο έλεγχος του PIO γίνεται με χρήση των καταχωρητών:

	PIO_CODR
	Εγγραφή άσου σε κάποιο bit του καταχωρητή έχει ως αποτέλεσμα να τεθεί ο αντίστοιχος ακροδέκτης στην τιμή 0. 

	PIO_SODR
	Εγγραφή άσου σε κάποιο bit του καταχωρητή έχει ως αποτέλεσμα να τεθεί ο αντίστοιχος ακροδέκτης στην τιμή 1.

	PIO_ODSR
	Ανάγνωση από τον καταχωρητή αυτό αντιστοιχεί στην ανάγνωση της κατάστασης των ακροδεκτών του pio.


Οι φωτοδίοδοι είναι αντίστροφης λογικής έτσι εγγραφή στον PIO_CODR προκαλεί άναμμα της φωτοδίοδου ενώ εγγραφή στον PIO_SODR προκαλεί σβήσιμο της.  

Διάγραμμα ροής:
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Αρχεία που χρησιμοποιήθηκαν:

	startup_ads.s
	Αρχείο αρχικοποίησης επεξεργαστή

	m42800_lib16.a
	Αρχείο βιβλιοθήκης για επεξεργαστή

	custom_code.s
	Το αρχείο που περιέχει τον κώδικα της συνάρτησης __main σε assembly. 


Κώδικας:

Το αρχείο custom_code.s:

	

AREA    LED_SUBROUT, CODE, READONLY



EXPORT __main

__main 

   

      

ldr    r0,LBL_PIOBASE 

      

ldr    r1,LBL_LEDMASK 


     
str    r1,[r0,#_PIO_OER]
  ; αρχικοποίηση PIO

    
     
str    r1,[r0,#_PIO_IFDR]

    
     
str    r1,[r0,#_PIO_MDDR]

    
     
str    r1,[r0,#_PIO_IDR]

    
     
str    r1,[r0,#_PIO_PER]

MAINLOOP       



bl
shift_leds
; κλήση υπορουτίνας


mov
r3,#0x1
; καθυστέρηση

   

mov
r3,r3,LSL#18

LOOPDEL
subs
r3,r3,#1
 



bne
LOOPDEL

 


      
b
MAINLOOP

LBL_PIOBASE  
dcd    0xffff0000

LBL_LEDMASK  
dcd    0x0000ff00 

_PIO_PER     
EQU   
0x00

_PIO_OER
EQU 
0x10

_PIO_ODR
EQU
0x14

_PIO_IFDR
EQU 
0x24

_PIO_SODR
EQU
0x30

_PIO_CODR
EQU
0x34

_PIO_ODSR
EQU
0x38

_PIO_IDR
EQU 
0x44

_PIO_MDDR
EQU
0x54

shift_leds



stmfd
r13!,{r5-r7,r14}
; αποθήκευση καταχωρητών (push)



ldr   
r5,LBL_PIOBASE 

      

ldr   
r6,LBL_LEDMASK 



ldr   
r7,[r5,#_PIO_ODSR]



eor
r7,r6,r7



and
r7,r6,r7



str
r7,[r5,#_PIO_SODR]  ; σβήσιμο όλων όσων ήταν αναμμένα



ands
r7,r6,r7,LSL#1      ; δεξιά ολίσθηση 


      
moveq
r7,#0x100

; αν 0 τότε 0x100



str
r7,[r5,#_PIO_CODR]  ; άναμμα κατάλληλων 



ldmfd
r13!,{r5-r7,r15}    ; επαναφορά καταχωρητών και επιστροφή



END


4.4.2 Εφαρμογή led swing σε C.

Η δεύτερη έκδοση της εφαρμογής είναι γραμμένη σε c και προσφέρει μια πρώτη εξοικείωση με την βιβλιοθήκη της c που δίνεται από το ADS και παρέχει μια εξοικείωση με την βιβλιοθήκη της atmel για το αναπτυξιακό .

Αρχεία που χρησιμοποιήθηκαν:

	cstartup_ads.s
	Αρχείο αρχικοποίησης επεξεργαστή

	M42800_lib16.a
	Αρχείο βιβλιοθήκης για επεξεργαστή

	retarget.c
	Το αρχείο που περιέχει τον κώδικα αρχικοποίησης της βιβλιοθήκης της c, στο οποίο ορίζονται οι παράμετροι διαχείρισης μνήμης από τον c κώδικα. 


Κώδικας:
	#include "parts/m42800/lib_m42800.h"

#include "targets/eb42/eb42.h"

void delay( int factor )

{


int i,j;


for ( i = 0; i < factor; i++ ) for (j=0;j<1000;j++ );

}

int main( void )

{

    u_int   i ;

    at91_pio_open ( &PIOB_DESC, LED_MASK, PIO_OUTPUT ) ;

    for (;;)

    {

        for ( i=LED1 ; i <= LED8 ; i<<=1 )

        {

            at91_pio_write (&PIOB_DESC, i, LED_ON ) ;

            delay(1000);

            at91_pio_write (&PIOB_DESC, i, LED_OFF ) ;

        }

    }

    return(TRUE);

}


4.4.3 Εφαρμογή led swing με χρήση χρονιστή.

Η εφαρμογή αυτή είναι όμοια με την προηγούμενη με την μόνη διαφορά ότι για την δημιουργία καθυστέρησης αντί για το βρόγχο for χρησιμοποιεί μετρητή του μικροελεγκτή. Για την διευκόλυνση της επαναχρησιμοποίησης του κώδικα οι συναρτήσεις για πρόκληση καθυστέρησης συγκεντρώθηκαν σε τρία αρχεία: το delay.h, το delay.c και το delay_irq.s. Οι συναρτήσεις που ορίζονται προς χρήση στο delay.h είναι δύο:

· η delay_init στην οποία δίνεται η συχνότητα λειτουργίας του επεξεργαστή ώστε η επόμενη συνάρτηση να δέχεται ως παράμετρο χρόνο και όχι κύκλους ρολογιού.

· η delay κατά την κλήση της οποίας δίνονται τα microseconds που θέλουμε να περιμένουμε.

Η συνάρτηση delay αρχικοποιεί τον χρονιστή 0 ώστε να προκαλέσει διακοπή μετά από τον ορισμένο χρόνο και στην συνέχεια απενεργοποιεί το ρολόι του επεξεργαστή ελαχιστοποιώντας έτσι την κατανάλωση ενέργειας. Όταν περάσει ο χρόνος που ορίσθηκε, η διακοπή ξυπνά τον επεξεργαστή ο οποίος με την σειρά του μεταφέρει τον έλεγχο στην διεύθυνση όπου βρίσκεται η ρουτίνα εξυπηρέτησης διακοπών. Στην διεύθυνση αυτή έχει οριστεί (από το αρχείο cstartup.ads) να μεταφέρεται ο έλεγχος στο σημείο που δείχνει ο προηγμένος ελεγκτής διακοπών, ο οποίος με την σειρά του δείχνει στην διεύθυνση όπου περιέχεται ο assembly κώδικας εξυπηρέτησης της διακοπής.

4.4.4 Εφαρμογή led swing με χρήση software interrupts

Η εφαρμογή αυτή επιδεικνύει την χρήση των software interrupts. Η εφαρμογή δεν κάνει τίποτα παραπάνω από το να καλεί την γνωστή συνάρτηση shift_leds μόνο που τώρα η συνάρτηση αυτή καλείται ως software  interrupt δηλαδή τρέχει σε κατάσταση επιβλέποντος.

Για την εξυπηρέτηση των software interrupts αλλάξαμε το αρχείο αρχικοποίησης (cstartup_flash.ads) ώστε από την διεύθυνση εξυπηρέτησης αυτής της εξαίρεσης ( 0x00000008 ) ο κώδικας να μεταφέρεται στην δικιά μας ρουτίνα εξυπηρέτησης μέσω ενός πίνακα μεταπήδησης. Από εκεί και πέρα η εξυπηρέτηση της διακοπής έχει ως εξής:

	


IMPORT  
shift_leds
swi_handler





str 
    
r14,[r13,#-4]!; push link reg




bl
    
shift_leds




ldr 
    
r14,[r13],#4  ; pop link reg

               MOVS 
pc,R14


4.4.5 Επέκταση της c βιβλιοθήκης για χρήση σειριακής θύρας ως stdout/in.

Η εφαρμογή αυτή χρησιμοποιεί την σειριακή θύρα και ταυτόχρονα επεκτείνει την βιβλιοθήκη της c του ADS ώστε να χρησιμοποιεί ως standard input και standard output την σειριακή θύρα.  Συγκεκριμένα υλοποιεί τις συναρτήσεις fputc και fgetc ώστε να αναφέρονται στην σειριακή θύρα. Έτσι και οι άλλες συναρτήσεις της βιβλιοθήκης όπως η printf και η scanf αναφέρονται και αυτές στην σειριακή θύρα. Με τον τρόπο αυτό δίνεται η δυνατότητα  εύχρηστης εισόδου εξόδου για εφαρμογές που τρέχουν από την FLASH (οι εφαρμογές που τρέχουν στον debugger έχουν ούτως η άλλως την δυνατότητα κονσόλας στον debugger). Επίσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν για αποσφαλμάτωση εφαρμογών που τρέχουν από την flash και δεν μπορούν να εκμεταλλευτούν τις δυνατότητες του AXD debugger. 

Σαν πρόγραμμα επίδειξης της δυνατότητας αυτής γράψαμε ένα πρόγραμμα ανάγνωσης μνήμης. Το πρόγραμμα δέχεται ως είσοδο διεύθυνση μνήμης, πλήθος bytes και πλήθος στηλών και παράγει ως έξοδο πίνακα που δείχνει τα περιεχόμενα της μνήμης.  

Για επαναχρησιμοποιηθεί αυτή η δυνατότητα σε καινούργιο project αρκεί να εισαχθούν σε αυτό τα αρχεία: usartio_irq.s και usartio.c.

4.4.6 Μελέτη Διακοπών (interrupts) και προτεραιότητας αυτών.

Η ύπαρξη του Advanced Interrupt Controller περιπλέκει σε κάποιο βαθμό την διαδικασία εξυπηρέτησης διακοπών. Με αυτή την εφαρμογή προσπαθήσαμε να εξοικειωθούμε με τις διακοπές. 

Στα πλαίσια της εφαρμογής χρησιμοποιήθηκαν τα περιφερειακά του μικροελεγκτή:

· Η σειριακή θύρα 1

· Οι χρονιστές 0 και 1 

· Οι ελεγκτές PIO A και B 

· Ο ελεγκτής διαχείρισης ενέργειας 

· Ο προηγμένος ελεγκτής διακοπών 

Περιγραφή λειτουργίας:

 Στο πρόγραμμα αυτό κάθε φωτοδίοδος αντιστοιχεί σε μία συγκεκριμένη διακοπή και αλλάζει την κατάσταση της όταν ληφθεί η διακοπή. Εξαίρεση αποτελούν οι δίοδοι 1 και 2 οι οποίες αναβοσβήνουν περιοδικά από την κανονική εκτέλεση λειτουργίας του προγράμματος.  Για τον ορισμό κάθε διακοπής καλείται η συνάρτηση AT91F_AIC_ConfigureIt. Η συνάρτηση αυτή δεν κάνει τίποτα παραπάνω από το να θέσει τις εξής παραμέτρους για την συγκεκριμένη πηγή διακοπών:

· Προτεραιότητα 

· Είδος, αν δηλαδή θα πυροδοτείται από ακμή ή στάθμη

· Διεύθυνση ρουτίνας χειρισμού. 

Οι ρουτίνες χειρισμού διακοπών είναι γραμμένες σε assembly και καλούν αντίστοιχες που είναι γραμμένες σε c και χειρίζονται τις φωτοδιόδους. Το τμήμα που είναι γραμμένο σε assembly αναλαμβάνει ουσιαστικά την είσοδο και την έξοδο από την διακοπή. Συγκεκριμένα, κατά την είσοδο:

· Σώζει στην στοίβα (της κατάστασης IRQ) την διεύθυνση επιστροφής και τον καταχωρητή κατάστασης SPSR.

· Αλλάζει σε λειτουργία επιβλέποντος (SVC Mode) με ενεργοποιημένες τις διακοπές (μπορεί να εμφανιστεί κάποια υψηλότερης προτεραιότητας) .

· Σώζει στην στοίβα ( της κατάστασης SVC ) τους διάφορους καταχωρητές  που χρησιμοποιούνται.

Και κατά την έξοδο:

· Ανακτά από την στοίβα ( της κατάστασης SVC ) τους διάφορους καταχωρητές.

· Επιστρέφει σε λειτουργία IRQ (IRQ Mode) με απενεργοποιημένες τις διακοπές.

· Ειδοποιεί για το τέλος της εξυπηρέτησης τον AIC, γράφοντας στον καταχωρητή AIC_EOICR.

· Ανακτά από την στοίβα τον καταχωρητή SPSR και επιστρέφει στην κανονική εκτέλεση. 

Διάγραμμα ροής:
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5 Σχεδίαση & κατασκευή πλακέτας περιφερειακών

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η διαδικασία σχεδίασης και κατασκευής της πλακέτας περιφερειακών, βήμα προς βήμα. Αρχικά περιγράφεται η διαδικασία επιλογής των εξαρτημάτων που χρησιμοποιήθηκαν, στην συνέχεια τα ίδια τα εξαρτήματα και ο τρόπος σύνδεσης τους, μετά  η σχεδίαση του σχηματικού διαγράμματος του κυκλώματός μας και τέλος θα παρουσιαστεί ο τρόπος κατασκευής και συναρμολόγησής του.  

5.1 Επιλογή εξαρτημάτων και σχεδίαση σχηματικού διαγράμματος 

Η επιλογή των εξαρτημάτων έγινε με βάση τις εξής παραμέτρους:

· Την συσκευασία των εξαρτημάτων ώστε να διευκολύνουν τον σχεδιασμό και την κατασκευή της τελικής πλακέτας.

· Την αξιοπιστία και την ποιότητα τους ώστε να διατηρήσουν την αξιοπιστία τους στον χρόνο.

· Τις προδιαγραφές τους ώστε να πληρούν τις ανάγκες της εφαρμογής μας.

Για κάθε εξάρτημα έγινε έρευνα αγοράς για να εξασφαλισθεί η δυνατότητα προμήθειας του από την ελληνική αγορά. Προτιμήθηκαν υλικά σε συσκευασία για through hole τοποθέτηση, δηλαδή για τοποθέτηση σε πλακέτα με τρύπες και όχι επιφανειακής στήριξης, λόγω του μικρότερου κόστους και της ευκολίας που προσφέρουν στην κατασκευή της πλακέτας. Η ποιότητα των υλικών λήφθηκε σοβαρά υπόψη, αφού η αξιοπιστία της πλακέτας επέκτασης υπαγορεύεται από τον τρόπο χρήσης του. 

Την διαδικασία επιλογής των εξαρτημάτων, ακολουθεί η σχεδίαση του σχηματικού διαγράμματος. Σχηματικό διάγραμμα είναι ένα σχέδιο του ηλεκτρονικού κυκλώματος του συστήματος που δείχνει όλες τις ηλεκτρικές συνδέσεις των εξαρτημάτων. Βάση του σχηματικού διαγράμματος σχεδιάζεται στην συνέχεια και το τυπωμένο κύκλωμα. Για την σχεδίαση έγινε χρήση του ORCAD Capture. Το ORCAD είναι ένα ολοκληρωμένο πακέτο λογισμικού για την σχεδίαση σχηματικών διαγραμμάτων και τυπωμένων κυκλωμάτων.

Η διαδικασία σχεδίασης στο ORCAD ξεκινά με την εύρεση των εξαρτημάτων που επιλέχθηκαν στις έτοιμες βιβλιοθήκες του ORCAD και την τοποθέτησή τους στην σελίδα σχεδίασης. Εάν κάποιο εξάρτημα δεν υπάρχει, τότε υπάρχει η δυνατότητα σχεδίασης του καθώς και της δημιουργίας καινούργιας βιβλιοθήκης. Μόλις τοποθετηθούν τα εξαρτήματα στην σελίδα σχεδίασης, μπορούμε να κάνουμε τις ηλεκτρικές συνδέσεις μεταξύ τους. Πρέπει να αναφερθεί ότι στο σχηματικό διάγραμμα, όλοι οι αγωγοί που φέρουν το ίδιο όνομα, θεωρούνται συνδεδεμένοι μεταξύ τους. Τα ονόματα των αγωγών μπορούμε να τα δώσουμε εμείς αλλιώς ονομάζονται από το ίδιο το πρόγραμμα. Επίσης δίνουμε όνομα (και αρίθμηση) και σε όλα τα εξαρτήματα. Στην συνέχεια χρησιμοποιώντας τις βιβλιοθήκες του προγράμματος ORCAD Layout, για κάθε ένα από τα εξαρτήματα, βρίσκουμε το κατάλληλο αποτύπωμα (footprint) που θα πρέπει να έχει στο τυπωμένο κύκλωμα και το ορίζουμε στις ιδιότητές του. Μπορούμε στην συνέχεια να ορίσουμε και ομάδες εξαρτημάτων πού θα βρίσκονται σε γειτονικές περιοχές, με την ιδιότητα compgroup. Μ’ αυτό τον τρόπο εξασφαλίζουμε ότι αυτά θα βρίσκονται στην ίδια περιοχή στο τυπωμένο κύκλωμα. Μόλις ολοκληρωθεί η σχεδίαση του σχηματικού διαγράμματος, μπορούμε να κάνουμε έναν έλεγχο για τυχόν σφάλματα με την εντολή Design Rules Check. Αφού βεβαιωθούμε ότι δεν υπάρχουν σφάλματα, χρησιμοποιούμε την εντολή Create Netlist με την οποία το ORCAD δημιουργεί τα απαραίτητα για την σχεδίαση του τυπωμένου κυκλώματος αρχεία. 

Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα ακριβή περιφερειακά που χρησιμοποιήθηκαν και τα σχηματικά σύνδεσης τους

5.2 Εξαρτήματα που χρησιμοποιήθηκαν και τρόπος σύνδεσης τους

Τα περιφερειακά που χρησιμοποιήθηκαν συνδέθηκαν είτε στο PIO, όπου δημιουργήθηκε λόγω της πολύπλεξης ένα είδος διαύλου, είτε στον δίαυλο SPI. 
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Σχήμα 5.1 Λογικό διάγραμμα σύνδεσης περιφερειακών

5.2.1 Περιφερειακά στο PIO 

Για την σύνδεση περιφερειακών στο PIO χρησιμοποιήθηκαν συνολικά 12 γραμμές. 9 γραμμές για μεταφορά δεδομένων και 3 γραμμές για επιλογείς περιφερειακού ( το πληκτρολόγιο είναι πάντα ενεργό και  για αποφυγή παρεμβολής στα σήματα των άλλων περιφερειακών χρησιμοποιήθηκαν κατάλληλες αντιστάσεις ). Οι γραμμές αυτές είναι:

	PB8-PB16
	9-bit Δεδομένα

	PB17
	Επιλογέας οθόνης

	PB20
	Επιλογέας φωτοδίοδων

	PB22
	Επιλογέας dip-switches


Πίνακας 5.1 Ακροδέκτες του PIO
Από τον 9-bit δίαυλο δεδομένων οι φωτοδίοδοι και οι διακόπτες (dip-switches) χρησιμοποιούν μόνο τα οκτώ.

5.2.1.1 Οθόνη υγρών κρυστάλλων

Ως οθόνη υγρών κρυστάλλων χρησιμοποιήσαμε την LM052L η οποία είναι οθόνη χαρακτήρων 2 γραμμών και 16 χαρακτήρων ανά γραμμή. Στην οθόνη είναι ενσωματωμένος  ο ελεγκτής HD44780 ο οποίος προσφέρει ένα εύρος δυνατοτήτων, οι οποίες είναι :

· 192 χαρακτήρες, οι οποίοι δημιουργούνται από 5x7 εικονοστοιχεία και 8 χαρακτήρες οι οποίοι μπορούν να διαμορφωθούν από τον χρηστή 

· Εντολές διαχείρισης :

· Καθαρισμός οθόνης

· Επιστροφή του κέρσορα στην αρχή

· Ενεργοποίηση / Απενεργοποίηση της οθόνης

· Ενεργοποίηση / Απενεργοποίηση του κέρσορα

· Αναβόσβημα χαρακτήρων

· Ολίσθηση κέρσορα 

· Ολίσθηση οθόνης

Η επικοινωνία με τον ελεγκτή μπορεί να υλοποιηθεί είτε με εντολές/δεδομένα των 8bits είτε των 4bits. Η διαφορά των δύο τρόπων λειτουργίας έγκειται στον αριθμό των ακροδεκτών που δεσμεύονται και στον χρόνο εκτέλεσης ενός κύκλου. Στην πρώτη περίπτωση δεσμεύουμε 8 ακροδέκτες και η αποστολή/λήψη εντολών/δεδομένων διαρκεί μία χρονική μονάδα, ενώ στην δεύτερη περίπτωση έχουμε δέσμευση 4 ακροδεκτών και δύο χρονικές μονάδες για την ολοκλήρωση.

Σύνδεση

Στην παρούσα διπλωματική προτιμήθηκε ο τρόπος λειτουργίας των 8bits και παρατίθεται το αντίστοιχο σχηματικό συνδεσμολογίας.
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Σχήμα 5.2 Συνδεσμολογία οθόνης 

Ο πίνακας που ακολουθεί επεξηγεί το παραπάνω σχηματικό, δίνοντας για κάθε ακροδέκτη τον αύξοντα αριθμό του, το συμβολικό του όνομα, την λειτουργία του και το τρόπο σύνδεσης του.  

	Ακροδέκτης
	Σύμβολο
	Επίπεδο
	Σύνδεση 

	1
	Vss
	0v
	Γη

	2
	Vdd
	5v
	Τροφοδοσία

	3
	Vo
	0-5v ρυθμίζει contrast
	Μεταβλητή αντίσταση

	4
	RS
	High: Είσοδος Δεδομένων 

Low: Είσοδος Εντολής
	PB16

	5
	R/W
	High: Ανάγνωση 

Low: Εγγραφή
	Γη

	6
	E
	Low: επιλογή συσκευής
	PB17

	7
	DB0
	Δεδομένα
	PB8

	8
	DB1
	Δεδομένα
	PB9

	9
	DB2
	Δεδομένα
	PB10

	10
	DB3
	Δεδομένα
	PB11

	11
	DB4
	Δεδομένα
	PB12

	12
	DB5
	Δεδομένα
	PB13

	13
	DB6
	Δεδομένα
	PB14

	14
	DB7
	Δεδομένα
	PB15


Πίνακας 5.2 Ακροδέκτες οθόνης-Σύνδεση

Η R27 είναι μεταβλητή αντίσταση και χρησιμοποιείται για να ρυθμίσει το contrast της οθόνης και ο πυκνωτής C13 για σταθεροποίηση της τάσης τροφοδοσίας.

5.2.1.2 πληκτρολόγιο 5x4 πλήκτρων 

Ως πληκτρολόγιο χρησιμοποιήθηκε keypad πέντε στηλών και τεσσάρων γραμμών, το οποίο έχει ως εξόδους 9 ακροδέκτες. Κάθε ακροδέκτης αντιστοιχεί σε μία στήλη ή γραμμή. Οι ακροδέκτες 1,2,3,4 αντιστοιχούν στις γραμμές και οι ακροδέκτες 5,6,7,8,9 στις στήλες. Οι γραμμές είναι συνδεδεμένες στους ακροδέκτες του PIO, οι οποίοι είναι ρυθμισμένοι ως έξοδοι. Οι στήλες είναι και αυτές συνδεδεμένες στους ακροδέκτες του PIO, αλλά ρυθμισμένες ως είσοδοι. Σε αυτή την συνδεσμολογία, πέντε αντιστάσεις pull-up έχουν προστεθεί με σκοπό να εφαρμόσουν ένα σήμα υψηλής στάθμης στους ακροδέκτες που έχουν ρυθμιστεί ως είσοδοι.
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Σχήμα 5.3 Λογική υλοποίησης πληκτρολογίου 

 Όταν ένα πλήκτρο πατηθεί τότε ένα χαμηλό σήμα εφαρμόζεται σε αυτούς τους ακροδέκτες, δημιουργώντας έτσι μια διακοπή (high to low interrupt) και ενεργοποιεί την διαδικασία σάρωσης του πληκτρολογίου. Η διαδικασία σάρωσης αναλαμβάνει να καθορίσει το πλήκτρο που πατήθηκε. Από την διακοπή γνωρίζουμε ήδη την στήλη στην οποία βρίσκεται το πλήκτρο και για να βρούμε και την γραμμή θέτουμε διαδοχικά σε χαμηλή στάθμη έναν από τους ακροδέκτες των γραμμών, ενώ τους υπόλοιπους τους θέτουμε σε υψηλή, μέχρι να διαβάσουμε χαμηλό σήμα από τον ακροδέκτη που πήραμε την διακοπή. 

Σύνδεση

Στην συνδεσμολογία του πληκτρολογίου εκτός από τις πέντε αντιστάσεις pull-up υπάρχουν στους ίδιους ακροδέκτες άλλες πέντε οι οποίες έχουν στόχο να προστατέψουν τους ακροδέκτες από πιθανά βραχυκυκλώματα και να απομονώνουν το δίαυλο όταν χρησιμοποιείται από άλλα περιφερειακά.
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Σχήμα 5.4 Συνδεσμολογία πληκτρολογίου

5.2.1.3 Διακόπτες (DIP switches)

Η πλακέτα επέκτασης περιέχει επιπλέον ένα σύνολο 8 διακοπτών (dip switches). Τα dip-switches μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή ψηφιακών σημάτων εισόδου. Για επίτευξη της  πολύπλεξης, έτσι ώστε να μην επηρεάζεται ο δίαυλος από την κατάσταση των διακοπτών χρησιμοποιείτε ο 8bit απομονωτής 74HC540.
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Σχήμα 5.5 Απομονωτής 74HC540-Λογικό διάγραμμα

Με πίνακα λειτουργίας τον παρακάτω :

	Είσοδοι
	Έξοδοι

	OE1
	OE2
	An
	Yn

	L
	L
	L
	H

	L
	L
	H
	L

	X
	H
	X
	Z

	H
	X
	X
	Z

	Οπού: Η = Υψηλή τάση

           L = Χαμηλή τάση

           Χ = Αδιάφορο

           Ζ = Κατάσταση απομόνωσης


Πίνακας 5.3 Λειτουργία του απομονωτή 74HC540

Όταν ένας από τους διακόπτες είναι ανοικτός, ο αντίστοιχος ακροδέκτης του απομονωτή  βρίσκεται σε λογικό 1 λόγω της ύπαρξης αντιστάσεων pull-up. Αντίθετα, όταν είναι κλειστός, ο ακροδέκτης βρίσκεται σε λογικό 0 αφού το κλείσιμο διακόπτη γειώνει τον ακροδέκτη.

Σύνδεση

Κατά την σχεδίαση του κυκλώματος λειτουργίας των διακοπτών δόθηκε προσοχή στην επιλογή του απομονωτή ώστε να έχει τάση λειτουργίας τα 3,3V, τάση στην οποία λειτουργεί και το αναπτυξιακό. Ο πυκνωτής C1 τοποθετήθηκε για σταθεροποίηση της τροφοδοσίας. Για να ενεργοποιηθεί ο απομονωτής πρέπει οι ακροδέκτες 1 και 19 του 74HC540 πρέπει να έχουν ως είσοδο λογικό 0. Έτσι ο ακροδέκτης 1 συνδέεται στην γη και ο άλλος στον ακροδέκτη ΡΒ22 του PIO. Ο ακροδέκτης ΡΒ22 αποτελεί τον επιλογέα του περιφερειακού και έχει συνδεθεί με μια pull-up αντίσταση ώστε να αποφευχθεί η περίπτωση ενεργοποίησης του περιφερειακού λόγω θορύβου. 
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Σχήμα 5.6 Συνδεσμολογία διακοπτών

5.2.1.4 Φωτοδίοδοι (LEDs)

Ένα ακόμα περιφερειακό της πλακέτας επέκτασης, που είναι πολυπλεγμένο στους ακροδέκτες του PIO, είναι ένα σύνολο 8 φωτοδιόδων. Σκοπός του είναι η οπτική παρουσίαση ενδείξεων. Για να επιτύχουμε η κατάσταση των φωτοδιόδων να παραμένει αναλλοίωτη στα δεδομένα που διατρέχουν τον δίαυλο χρησιμοποιήθηκε ο 8bit καταχωρητής 74HCT574. 
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Σχήμα 5.7 Καταχωρητής 74HCT574

Με λογικό διάγραμμα :
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Σχήμα 5.8 Λογικό διάγραμμα καταχωρητή 74HCT574

Σύνδεση

Η φόρτωση του καταχωρητή με δεδομένα επιτυγχάνεται με εφαρμογή των δεδομένων στους αντιστοίχους ακροδέκτες του PIO και στην συνέχεια με σήκωμα του ακροδέκτη του ρολογιού του καταχωρητή (ακροδέκτης 11 του 74HCT574).Ο ακροδέκτης 11 του καταχωρητή είναι συνδεδεμένος στον ακροδέκτη ΡΒ20 του PIO, ο οποίος αποτελεί συγχρόνως και τον επιλογέα του περιφερειακού. Ο ακροδέκτης επίτρεψης εξόδου (ακροδέκτης 1) του καταχωρητή είναι γειωμένος μια και θέλουμε ο καταχωρητής να οδηγεί συνεχώς τις φωτοδίοδους. Τέλος οι αντιστάσεις R40 έχουν τοποθετηθεί ώστε να ελέγχει το ρεύμα που διαρρέει τις φωτοδιόδους.            

[image: image29.png]PH20 pb8 pb3  pb1D pb1l pbiZ pb13 pbl4 pbls
La ] ‘
£y
Y sraszoss|L
8 3 85882885 | Yaucrsrs
0 sno e 22
o

&3
&3

=
i





Σχήμα 5.9 Συνδεσμολογία φωτοδιόδων

5.2.2 Περιφερειακά στο SPI 

Για την σύνδεση των μετατροπέων στο SPI χρησιμοποιήθηκαν συνολικά 5 γραμμές. Οι 3 γραμμές για μεταφορά δεδομένων-ρολογιού και 2 γραμμές για επιλογείς περιφερειακού. Οι γραμμές αυτές είναι:

	A/A Ακροδέκτη
	Συμβολικό όνομα
	Λειτουργία

	PA18
	SPCKB
	Ρολόι του SPI για χρονισμό με εξωτερικά περιφερειακά

	PA19
	MISOB
	Ακροδέκτης σειριακής εισόδου στο SPI B

	PA20
	MOSIB
	Ακροδέκτης σειριακής εξόδου από το SPI B

	PA23, PA24
	NPCSB2
	Ακροδέκτης επιλογής περιφερειακού


Πίνακας 5.4 Ακροδέκτες του SPI
Σε αυτές τις γραμμές συνδέθηκαν ο A/D converter MAX1241 και ο D/A converter MAX544.

5.2.2.1 Μετατροπέας Αναλογικού σε Ψηφιακό

Στην πλακέτα επέκτασης τοποθετήθηκε ο μετατροπέας από αναλογικό σε ψηφιακό MAX1241. Η επιλογή του συγκεκριμένου μετατροπέα έγινε εξαιτίας των δυνατοτήτων που προσφέρει και είναι :

· Χαμηλή κατανάλωση ισχύος 

· 12 bit ανάλυση-ακρίβεια

· Τάση τροφοδοσίας από 2,7V έως 5,25V
· Εξωτερική τάση αναφοράς

· Μικρές διαστάσεις

· Μέγιστος αριθμός δειγμάτων 73 χιλιάδες ανά δευτερόλεπτο (ksps)

· Επικοινωνία μέσω SPI      

O μετατροπέας αναλογικού σε ψηφιακό ακρίβειας 12 δυαδικών ψηφίων δίνει ανάλυση 0,6mV εφόσον η τάση αναφοράς είναι στα 2,5V. Ο μετατροπέας μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την μετατροπή ενός αναλογικού σήματος σε ψηφιακό ή για την παρακολούθηση της στάθμης της τάσης ενός σήματος. Στο παρακάτω σχήμα δίνεται η διάταξη των ακροδεκτών του.
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Σχήμα 5.10 Μετατροπέας MAX1241

Στο παρακάτω χρονοδιάγραμμα παρουσιάζονται οι ελάχιστοι χρόνοι που απαιτούνται για ληφθεί ένα δείγμα και να μεταδοθεί μέσω SPI στο αναπτυξιακό μας. Προκύπτει ότι ο ελάχιστος χρόνος που απαιτείται για ένα δείγμα είναι 13μs οπότε μπορούμε να έχουμε 73ksps
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Σχήμα 5.11 Χρονισμός σημάτων του μετατροπέα MAX1241

Σύνδεση

Η συνδεσμολογία του ADC δίνεται στο παρακάτω σχηματικό.
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Σχήμα 5.12 Συνδεσμολογία του μετατροπέα MAX1241

Οι πυκνωτές C8,C9 χρησιμοποιούνται για σταθεροποίηση της τάσης. Η αντίσταση R41 και ο πυκνωτής C15 αποτελούν ένα φίλτρο το οποίο κόβει τις υψηλές συχνότητες. Στον μετατροπέα ο ακροδέκτης 2 είναι η αναλογική είσοδος, ο 6 είναι η ψηφιακή έξοδος η οποία έχει συνδεθεί στον ακροδέκτη εισόδου MISOB του SPI, ο 7 είναι η επιλογή του μετατροπέα που έχει συνδεθεί στον ακροδέκτη επιλογής περιφερειακού του SPI και o 3 κλείνει τον μετατροπέα και έχει αφεθεί ελεύθερος. 

5.2.2.2 Μετατροπέας  Ψηφιακού σε Αναλογικό

Στην πλακέτα επέκτασης τοποθετήθηκε ο μετατροπέας από ψηφιακό σε αναλογικό MAX544. Η επιλογή του συγκεκριμένου μετατροπέα έγινε εξαιτίας των δυνατοτήτων που προσφέρει και είναι :

· Χαμηλή κατανάλωση ισχύος 

· 1μs χρόνο απόκρισης

· οδήγηση φορτίου μέχρι 60KΩ χωρίς απομονωτή

· 14 bit ανάλυση-ακρίβεια

· Επικοινωνία μέσω SPI
· Εξωτερική τάση αναφοράς

O μετατροπέας ψηφιακού σε αναλογικό ακρίβειας 14 δυαδικών ψηφίων δίνει ανάλυση 0,15mV εφόσον η τάση αναφοράς είναι στα 2,5V και μπορεί να παράγει σήματα συχνότητας μέχρι 1MHz.  Ο μετατροπέας μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την δημιουργία αναλογικών κυματομορφών. Στο παρακάτω σχήμα δίνεται η διάταξη των ακροδεκτών του.

[image: image33.png]



Σχήμα 5.13 Μετατροπέας MAX544

Σύνδεση

Η συνδεσμολογία του DAC δίνεται στο παρακάτω σχηματικό.
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Σχήμα 5.14 Συνδεσμολογία του μετατροπέα MAX544

Οι πυκνωτές C10,C11 χρησιμοποιούνται για σταθεροποίηση της τάσης. Στον μετατροπέα ο ακροδέκτης 1 είναι η αναλογική έξοδος, ο 6 είναι η ψηφιακή είσοδος η οποία έχει συνδεθεί στον ακροδέκτη εισόδου MOSIB του SPI και ο 4 είναι η επιλογή του μετατροπέα που έχει συνδεθεί στον ακροδέκτη επιλογής περιφερειακού του SPI.

5.3 Το κύκλωμα τροφοδοσίας

Το αναπτυξιακό σύστημα χρειάζεται για την λειτουργία του τάσεις τροφοδοσίας +5Vκαι +2,5V. Η τάση των +5V χρησιμοποιείται για την οθόνη, τις φωτοδίοδους και τους μετατροπείς, ενώ η τάση των +2,5V ως τάση αναφοράς των μετατροπέων. Το κύκλωμα μας περιλαμβάνει έναν σταθεροποιητή τάσης που είναι ικανός να δώσεί την τάση που απαιτείται.

Ο σταθεροποιητής που χρησιμοποιήθηκε είναι το ολοκληρωμένο κύκλωμα  78L05, που έχει την ικανότητα να δίνει στην έξοδό του σταθερή τάση +5V, έχοντας στην είσοδο του μία θετική τάση μεταξύ 6.25V και 26V. Στο σχήμα 5.15 φαίνεται η τοπολογία του κυκλώματος τροφοδοσίας +5V του συστήματός μας
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Σχήμα 5.15 Κύκλωμα τροφοδοσίας 

Οι πυκνωτές C4,C5,C6, C7,C14  της παραπάνω διάταξης χρησιμοποιούνται για εξομάλυνση. Στον ακροδέκτη 1 του 78L05 παίρνουμε τα +5V. Για να πάρουμε τάση περίπου +2,5V έχουμε συνδέσει στα +5V μια δίοδο Zener στα 3,3V και παράλληλα στην δίοδο μια μεταβλητή αντίσταση την οποία ρυθμίζοντας μπορούμε να πάρουμε την επιθυμητή τάση.
5.4 Σχεδίαση του τυπωμένου κυκλώματος 

Για την σχεδίαση του τυπωμένου κυκλώματος έγινε χρήση του ORCAD Layout. Το πρόγραμμα αυτό, χρησιμοποιώντας τα αρχεία που παράγονται από το σχηματικό διάγραμμα, με την εντολή Create Netlist του ORCAD Capture, και παρέχοντας μία σειρά από χρήσιμα εργαλεία δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να σχεδιάσει το αντίστοιχο τυπωμένο κύκλωμα.

Για την σχεδίαση του τυπωμένου κυκλώματος του αναπτυξιακού συστήματος, λήφθηκαν υπόψη πολλοί παράγοντες, οι κυριότεροι από τους οποίους αναφέρονται στην συνέχεια.

· Το κόστος υλοποίησης του τυπωμένου κυκλώματος: Το κόστος ενός τυπωμένου κυκλώματος είναι συνάρτηση του πλήθους των επιπέδων που χρησιμοποιούνται, της πολυπλοκότητας της σχεδίασης κάθε επιπέδου, της επιμετάλλωσης των οπών και της τεχνολογίας των εξαρτημάτων τα οποία χρησιμοποιούνται.
· Συνύπαρξη στο ίδιο τυπωμένο κύκλωμα αναλογικών και ψηφιακών σημάτων: Όταν στο ίδιο τυπωμένο κύκλωμα υπάρχουν και ψηφιακά και αναλογικά σήματα, η σχεδίαση πρέπει να γίνεται με τέτοιον τρόπο ώστε να μην επηρεάζονται μεταξύ τους.
· Ευκολία χρήσης και αξιοπιστία κυκλώματος: Η σχεδίαση του τυπωμένου  κυκλώματος πρέπει να είναι τέτοια  ώστε να καθιστά εύκολη την πρόσβαση στα διάφορα εξαρτήματα, ενώ η αξιοπιστία στην χρήση πρέπει να βρίσκεται σε υψηλά επίπεδα.
· Ευκολία στην διεξαγωγή του επόμενου βήματος της κόλλησης των εξαρτημάτων: Τα εξαρτήματα πρέπει να είναι βαλμένα με τέτοιο τρόπο ώστε να διευκολύνεται η κόλληση τους.
Για να κρατηθεί το κόστος κατασκευής του τυπωμένου κυκλώματος χαμηλό, η σχεδίαση έγινε σε δύο επίπεδα χωρίς επιμεταλλωμένες οπές. Το γεγονός αυτό δυσκόλεψε αρκετά την σχεδίαση αφού χρειάστηκε να ελαχιστοποιηθούν τα περάσματα από την μία όψη στην άλλη (via). Γι’ αυτό τον λόγο δεν ήταν δυνατή και η χρήση της εντολής Autoroute για το αυτόματο πέρασμα των αγώγιμων διαδρόμων, αφού η χρήση της δεν δίνει βέλτιστα αποτελέσματα ως προς τον παράγοντα αυτό. 

Για ελαχιστοποίηση του κόστους και μεγιστοποίηση της απλότητας της κατασκευής χρησιμοποιήθηκαν εξαρτήματα για through hole τοποθέτηση και όχι για επιφανειακή στήριξη. Η επιλογή αυτή φάνηκε χρήσιμη και στην ελαχιστοποίηση του αριθμού των via αφού πολλά περάσματα αγωγών από την μία όψη της πλακέτας  στην άλλη έγιναν διαμέσου των ακροδεκτών των εξαρτημάτων. Τα εξαρτήματα τοποθετήθηκαν στο τυπωμένο κύκλωμα με τέτοιον τρόπο ώστε να είναι εύκολη η πρόσβαση στους συνδετήρες διασύνδεσης, τους διακόπτες, τα τρίμμερ.

Μεγάλη σημασία δόθηκε στην διανομή των τάσεων τροφοδοσίας για αποφυγή δημιουργίας κλειστών βρόγχων. Η γείωση των δύο αναλογικών κυκλωμάτων συνδέθηκε μόνο σε ένα σημείο με την γείωση του υπόλοιπου κυκλώματος, ενώ με διάχυση χαλκού (copper pour) εξασφάλισε σ’ αυτά η καλύτερη δυνατή αγωγιμότητα προς την γη. Σε όλα τα ψηφιακά ολοκληρωμένα κυκλώματα χρησιμοποιήθηκαν πυκνωτές απόζευξης χωρητικότητας 100nF. Όλες οι γραμμές τροφοδοσίας έχουν σχετικά μεγάλο πάχος για την καλύτερη ηλεκτρική αγωγιμότητα.


Το ORCAD Layout διαθέτει πολλά εργαλεία για την σχεδίαση τυπωμένων κυκλωμάτων. Η διαδικασία ξεκινάει με την μετάφραση των αρχείων από το ORCAD Capture, οπότε και εμφανίζονται στην σελίδα σχεδίασης όλα τα εξαρτήματα και οι μεταξύ τους συνδέσεις. Τα εξαρτήματα όταν πρωτοεμφανίζονται βρίσκονται στο ίδιο σημείο. Έτσι το πρώτο βήμα είναι να τα τοποθετήσουμε μέσα στα όρια της πλακέτας μας. Στην συνέχεια  χαράσσουμε τους δρόμους που θα ακολουθήσουν προσέχοντας να αποφεύγουμε κατά το δυνατόν τις διασταυρώσεις καθώς αυτές οδηγούν σε περάσματα από την μία στην άλλη όψη (via) τα οποία γενικά αποφεύγουμε. 

Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία χάραξης των διαδρόμων τοποθετούμε τυχόν λέξεις  και γράμματα που θέλουμε να τυπωθούν κατά την διαδικασία εκτύπωσης του τυπωμένου κυκλώματος, το περίγραμμα της πλακέτας και πλαίσια στα σημεία που θέλουμε να γίνει διάχυση χαλκού. Μετά και τον απαραίτητο έλεγχο για τυχόν σφάλματα με την εντολή Design Rules Check, μπορούμε να εκτυπώσουμε τα σχέδια των δύο όψεων, βάση των οποίων κατασκευάζεται το τυπωμένο κύκλωμα. Στην επόμενη σελίδα μπορούμε να δούμε τις δύο όψεις του τυπωμένου κυκλώματος της πλακέτας περιφερειακών.
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Σχήμα 5.16 Πάνω όψη πλακέτας 
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Σχήμα 5.17 Κάτω όψη πλακέτας 

5.5 Κατασκευή και συναρμολόγηση του τυπωμένου κυκλώματος 


Η κατασκευή του τυπωμένου κυκλώματος έγινε από ειδικευμένη εταιρία λόγω της αυξημένης πολυπλοκότητας. Θα αναφέρουμε τα σημαντικότερα στάδια της διαδικασίας κατασκευής της πλακέτας:

· Δημιουργία ειδικών αδιάστατων φιλμ με τα σχέδια των δύο όψεων του τυπωμένου κυκλώματος: Από τις εκτυπώσεις των σχεδίων του τυπωμένου κυκλώματος, κατασκευάζονται ειδικά διάφανα φιλμ που χρησιμοποιούνται στην συνέχεια για την εκτύπωση του τυπωμένου κυκλώματος στην πλακέτα, με φωτοχημική μέθοδο. Ο όρος «αδιάστατα» αναφέρεται στην ιδιότητα που έχουν τα φιλμ αυτά, να διατηρούν τις αρχικές διαστάσεις τους σταθερές σε θερμοκρασιακές μεταβολές.
· Εκτύπωση του κυκλώματος στις επιφάνειες χαλκού της πλακέτας: Οι δύο όψεις της πλακέτας, είναι αρχικά καλυμμένες με φύλλο χαλκού μικρού πάχους. Χρησιμοποιώντας τα φιλμ, γίνεται με φωτοχημική μέθοδο εμφάνιση των δύο όψεων του κυκλώματος πάνω στον χαλκό. Πιο συγκεκριμένα, οι επιφάνειες του χαλκού επιστρώνονται με φωτοευαίσθητο υλικό. Στην συνέχεια τοποθετείται σε κάθε όψη το αντίστοιχο φιλμ με τέτοιο τρόπο ώστε να πετύχουμε την πλήρη σύμπτωση τους. Εκθέτουμε την πλακέτα με τα φιλμ σε υπεριώδη ακτινοβολία. Τα φιλμ δημιουργούν σκίαση στα σημεία της πλακέτας που βρίσκονται κάτω από διαδρόμους και εξαρτήματα του σχεδίου, με αποτέλεσμα το φωτοευαίσθητο υλικό να μην αντιδρά με το φως. Τα υπόλοιπα σημεία της πλακέτας εκτίθενται στην υπεριώδη ακτινοβολία και εμφανίζεται μ’ αυτόν τον τρόπο το κύκλωμα στις δύο όψεις της πλακέτας.
· Βύθιση του τυπωμένου σε χημικό διάλυμα NaOH: Στο στάδιο αυτό, σχηματίζεται ένα προστατευτικό στρώμα στα σημεία που δεν έχει αντιδράσει το φωτοευαίσθητο υλικό, δηλαδή στα σημεία του σχεδίου που υπάρχουν διάδρομοι και εξαρτήματα.   
· Αποχάλκωση της πλακέτας σε χημικό διάλυμα οξέος:  Το οξύ προκαλεί διάβρωση του χαλκού στα σημεία που δεν καλύπτονται από το προστατευτικό στρώμα που σχηματίσθηκε κατά το προηγούμενο στάδιο. Με τον τρόπο αυτό διαλύεται ο χαλκός και σχηματίζεται τελικά το τυπωμένο κύκλωμα.
· Διάτρηση τυπωμένου κυκλώματος: Επιτελείται διάνοιξη οπών σε όλα τα σημεία του τυπωμένου κυκλώματος στα οποία πρόκειται να τοποθετηθούν εξαρτήματα.

· Επικασσιτέρωση αγώγιμων επιφανειών: Στο τελευταίο αυτό στάδιο, οι δύο όψεις του τυπωμένου κυκλώματος καλύπτονται με κασσίτερο. Ο κασσίτερος προστατεύει τις χάλκινες επιφάνειες της πλακέτας από την οξείδωση.

Μετά την κατασκευή του τυπωμένου κυκλώματος, γίνεται η συναρμολόγηση των εξαρτημάτων. 

6 Χρήση πλακέτας επέκτασης

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται η βιβλιοθήκη οδηγών για την πλακέτα περιφερειακών καθώς και το πρόγραμμα επίδειξης της.

6.1 Βιβλιοθήκη οδηγών

Για την ευκολότερη χρήση της πλακέτας επέκτασης γράψαμε μία βιβλιοθήκη οδηγών, δηλαδή συγκεντρώσαμε ένα σύνολο συναρτήσεων. Με τις συναρτήσεις αυτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν τα περιφερειακά χωρίς κάποιος να έχει ιδιαίτερες γνώσεις γύρω από αυτά. Οι συναρτήσεις δίνονται και επεξήγονται παρακάτω οργανωμένες ανάλογα με το εμπλεκόμενο περιφερειακό. 

6.1.1 Φωτοδίοδοι (leds)

	void    LED_write( u_char status );


Με την συνάρτηση αυτή μπορούν να ανάψουν ή να σβήσουν οι φωτοδίοδοι της πλακέτας. Η παράμετρος status καθορίζει το ποια leds θα ανάψουν: όπου υπάρχει 1 το αντίστοιχο led θα ανάψει και όπου 0 το led θα σβήσει. Π.χ. το LED_write(0x81) θα ανάψει το πρώτο και το τελευταίο led.

6.1.2 Διακόπτες (dip-switches)

	u_char  DIP_read( void );


Με την συνάρτηση αυτή μπορεί να διαβαστεί η κατάσταση διακοπτών. Η συνάρτηση δεν δέχεται ορίσματα κατά την κλήση της και επιστρέφει ένα χαρακτήρα που δίνει την κατάσταση των διακοπτών. Π.χ. ch=DIP_read( ) θα μας επιστρέψει στην μεταβλητή ch την κατάσταση. Αν πάρουμε ch=0x81 σημαίνει ότι ο πρώτος και ο τελευταίος διακόπτης είναι κλειστοί. 

6.1.3 Πληκτρολόγιο 

	void   Keyboard_Initialization (void);


Με την συνάρτηση αυτή αρχικοποιούμε το PIO έτσι ώστε να μπορούμε να διαβάσουμε το πλήκτρο που θα πατηθεί. Η συνάρτηση δεν δέχεται ορίσματα και δεν επιστρέφει τίποτα. Σκοπός της είναι να ρυθμίσει τους ακροδέκτες του PIO που συνδέονται με το πληκτρολόγιο και να ενεργοποιήσει τον ελεγκτή διακοπών (interrupts) ώστε να δημιουργηθεί μια διακοπή όταν πατηθεί ένα πλήκτρο. Όταν πατηθεί πλήκτρο και δημιουργηθεί η διακοπή τότε ξεκίνα η διαδικασία σάρωσης του πληκτρολογίου και αποθηκεύεται το πλήκτρο σε έναν καταχωρητή (buffer).

	u_char Keyboard_ReadChar(void);


Με την συνάρτηση αυτή παίρνουμε ένα χαρακτήρα από τον καταχωρητή (buffer) του πληκτρολογίου. Η συνάρτηση δεν δέχεται ορίσματα κατά την κλήση της και επιστρέφει ένα χαρακτήρα. Ο χαρακτήρας αυτός είναι ο παλιότερος που υπάρχει μέσα στον καταχωρητή. Π.χ. αν ο καταχωρητής περιέχει 1,2,3,4 με παλιότερο αυτόν που είναι δεξιότερα τότε η ch= Keyboard_ReadChar( ) θα επιστρέψει ch=”4”

	void   Keyboard_BufClear(void);


Με την συνάρτηση αυτή μηδενίζουμε τον καταχωρητή του πληκτρολογίου. Η συνάρτηση δεν δέχεται ορίσματα και δεν επιστρέφει τίποτα.

	u_char Keyboard_GetChar(void);


Με την συνάρτηση αυτή θέτουμε την εφαρμογή μας σε κατάσταση αναμονής μέχρι να πατηθεί ένα πλήκτρο.H συνάρτηση δεν δέχεται ορίσματα κατά την κλήση της και επιστρέφει ένα χαρακτήρα. Π.χ. ch=Keybord_GetChar( ) και αν πατηθεί το πλήκτρο 1 τότε θα πάρουμε ch=”1”

	u_char Keyboard_PeekChar(void);


Με την συνάρτηση αυτή ελέγχουμε στιγμιαία αν είναι πατημένο κάποιο πλήκτρο.H συνάρτηση δεν δέχεται ορίσματα κατά την κλήση της και επιστρέφει ένα χαρακτήρα ή το χαρακτήρα 0 αν δεν έχει πατηθεί κανένα πλήκτρο. Π.χ. ch=Keybord_PeekChar( ) και αν πατηθεί το πλήκτρο 1 τότε θα πάρουμε ch=”1” αλλιώς ch=”\0”

	u_char KeyboardTable[NB_ROW][NB_COLUMN]


Ο πίνακας αυτός κάνει αντιστοίχιση μεταξύ πλήκτρου και χαρακτήρα. Είναι δυνατόν ο χρήστης να τον χρησιμοποιήσει για να θέσει τους χαρακτήρες της επιλογής του. Π.χ. KeyboardTable[1][2]=’Χ’ αντιστοιχεί το πλήκτρο της δεύτερης γραμμής και τρίτης στήλης  στον χαρακτήρα X.

6.1.4 Οθόνη
	void LCD_Initialization(void);


Η συνάρτηση αυτή αρχικοποιεί την οθόνη. Την ρυθμίζει σε κατάσταση λειτουργίας 8 bit  και την ανάβει.

	void Put_Ins(int Ins);


Με την συνάρτηση αυτή δίνουμε εντολές στην οθόνη. H συνάρτηση δέχεται ένα όρισμα που καθορίζει την προς εκτέλεση εντολή και δεν επιστρέφει τίποτα. Οι πιθανές εντολές  είναι :

· Clear_Display: Καθαρίζει την οθόνη  

· Return_Home: Επιστρέφει τον κέρσορα στην αρχή της οθόνης 

· Set_Entry_Mode: Καθορίζει την συμπεριφορά της οθόνης κατά την εμφάνιση νέων χαρακτήρων. Συγκεκριμένα ορίζει τον αν ο κέρσορας θα κινείται αριστερά ή δεξιά και αν η οθόνη θα ολισθαίνει ή όχι. Έτσι αν οριστεί το Shift_Display_Off και γράψουμε έναν δέκατο έβδομο χαρακτήρα στην γραμμή τότε ο χαρακτήρας αυτός δεν θα φανεί, ενώ με το Shift_Display_On η οθόνη θα ολισθήσει μια θέση αριστερά ώστε να φανεί ο χαρακτήρας αυτός. Π.χ. Put_Ins(Set_Entry_Mode+ Shift_Display_On);           

· Set_Display: Καθορίζει διάφορες παραμέτρους της οθόνης. Συγκεκριμένα αν οριστεί το Display_Off σβήνει η οθόνη, ενώ με το Display_On ανάβει. Όμοια με το  Cursor_Off κρύβεται ο κέρσορας ενώ με το Cursor_On εμφανίζεται. Τέλος με το Blink_Off ο κέρσορας μένει μονίμως αναμμένος, ενώ με το Blink_On ο κέρσορας αναβοσβήνει. Πρέπει να τονίσουμε ότι σε κάθε κλήση της εντολής αυτής πρέπει να οριστούν όλες οι παράμετροι. Π.χ. Put_Ins(Set_Display+ Display_On+Cursor_On+Blink_Off)           

· Set_Cursor_and_Display_Shift: Κουνάει τον κέρσορα ή ολισθαίνει την οθόνη χωρίς να αλλάζει τα προς εμφάνιση περιεχόμενα.   Π.χ. η εντολή put_Ins(Set_Cursor_and_Display_Shift+Left+Cursor) μετακινεί τον κέρσορα μία θέση αριστερά.

· Set_Function: Ορίζει το πλήθος bits επικοινωνίας ( 8 ή 4 ) τον αριθμό των γραμμών και το font των χαρακτήρων.

	void Put_Data(unsigned char Ch);


Με την συνάρτηση στέλνουμε για εμφάνιση στην οθόνη έναν χαρακτήρα. H συνάρτηση δέχεται ένα όρισμα, τον κωδικό του χαρακτήρα και δεν επιστρέφει κάποια τιμή. Ο χαρακτήρας εμφανίζεται στην τρέχουσα θέση του κέρσορα. 

	void Put_Str(char *str);


Με την συνάρτηση στέλνουμε για εμφάνιση στην οθόνη μία συμβολοακολουθία που τελειώνει με τον χαρακτήρα ‘\0’ ( null terminated string). H συνάρτηση δέχεται ένα όρισμα, την συμβολοακολουθία, και δεν επιστρέφει κάποια τιμή. Η εμφάνιση της συμβολοακολουθίας ξεκινά από την τρέχουσα θέση του κέρσορα. 

6.1.5 Μετατροπέας αναλογικό σε ψηφιακό

	u_int ADC_read(void);


Με την συνάρτηση αυτή ξεκινάμε την μετατροπή αναλογικού σε ψηφιακό και λαμβάνουμε την τιμή της δειγματοληψίας. Η συνάρτηση επιστρέφει μία τιμή από 0 έως 0x0FFF καθώς ο μετατροπέας που χρησιμοποιήθηκε είναι ακριβείας 12 bit. Έτσι τιμή 0 σημαίνει ανάγνωση 0V ενώ τιμή 0x0FFF σημαίνει ανάγνωση τάσης αναφοράς δηλαδή ανάγνωση 2,5V.

6.1.6 Μετατροπέας ψηφιακό σε αναλογικό

	void DAC_write (u_int data);


Με την συνάρτηση αυτή ξεκινάμε την μετατροπή ψηφιακού σε αναλογικό. Η συνάρτηση δέχεται ένα όρισμα 0 έως 0x3FFF καθώς ο μετατροπέας που χρησιμοποιήθηκε είναι ακριβείας 14 bit. Έτσι τιμή 0 σημαίνει παραγωγή αναλογικού σήματος 0V ενώ τιμή 0x3FFF σήμα τάσης αναφοράς δηλαδή 2,5V.

6.2 Πρόγραμμα επίδειξης 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η εφαρμογή που αναπτύχθηκε για την επίδειξη και έμπρακτη δοκιμή της πλακέτας περιφερειακών. Η εφαρμογή αυτή αποτελείται από ένα σύνολο υποεφαρμογών τις οποίες μπορεί να επιλέξει ο χρήστης από ένα κεντρικό μενού. Το μενού έχει τις εξής επιλογές:

1. led swing: εφαρμογή χρήσης φωτοδιόδων.

2. dip switches: εφαρμογή χρήσης διακοπτών 

3. analog loopback: εφαρμογή χρήσης μετατροπέων αναλογικό σε ψηφιακό και ψηφιακό σε αναλογικό.

4. memory viewer: εφαρμογή χρήσης οθόνης, πληκτρολογίου και σειριακής θύρας.

Ο χρήστης μπορεί να πλοηγηθεί στο μενού με τα δύο πάνω κουμπιά της τελευταίας στήλης, να επιλέξει την υποεφαρμογή με το τρίτο κουμπί της τελευταίας στήλης και ανά πάσα στιγμή να σταματήσει την εκτέλεση της εφαρμογής και να επιστρέψει στο μενού πατώντας το τελευταίο κουμπί της τελευταίας στήλης.
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Σχήμα 6.1 Μορφή πληκτρολογίου στο menu
Ακολουθεί περιγραφή των επιμέρους εφαρμογών:

Led swing
Η led swing είναι μία απλή εφαρμογή που χρησιμοποιεί την συνάρτηση βιβλιοθήκης LED_write για να αναβοσβήνει τις φωτοδιόδους. Η σειρά με την οποία αναβοσβήνουν οι φωτοδίοδοι είναι από τα δεξιά προς τα αριστερά μέχρι να ανάψει και η τελευταία φωτοδίοδος οπότε και η κατεύθυνση αλλάζει από αριστερά προς τα δεξιά,. Κάθε φωτοδίοδος παραμένει αναμμένη για 250ms. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται μέχρι να πατηθεί το πλήκτρο εξόδου.

Dip switches
Η Dip switches είναι μια απλή εφαρμογή, που χρησιμοποιεί τις συναρτήσεις βιβλιοθήκης LED_write και DIP_read, ώστε να εμφανίζεται στις φωτοδιόδους η τιμή που έχουν κάθε στιγμή οι διακόπτες. Ο τρόπος απεικόνισης στις φωτοδιόδους ακολουθεί την λογική των διακοπτών, δηλαδή μία φωτοδίοδος ανάβει μόνο όταν ο διακόπτης είναι κλειστός ενώ σβήνει όταν είναι ανοικτός. Η εφαρμογή τερματίζεται με το πλήκτρο εξόδου.

Analog Loopback
Η εφαρμογή αυτή, χρησιμοποιεί τις συναρτήσεις βιβλιοθήκης ADC_read και DAC_write, ώστε να δειγματοληπτεί το αναλογικό σήμα στον A/D και να το βγάζει ως έξοδο στον D/A. Η εφαρμογή μπορεί να δειγματοληπτεί και να αναπαράγει παλμούς κάθε είδους ( ημιτονοειδής, τριγωνικούς, πριονωτούς, κοκ ). Τα σήματα που δειγματοληπτούνται και αναπαράγονται πρέπει να είναι θετικά και δεν πρέπει να ξεπερνούν την τάση αναφοράς 2,5V, για να αποφύγουμε προβλήματα ψαλιδισμού. Οι περιορισμοί αυτοί θέτονται από τα τεχνικά χαρακτηριστικά των μετατροπέων. Η εφαρμογή τερματίζεται με το πλήκτρο εξόδου.

Memory Viewer
Η εφαρμογή αυτή είναι μια πλήρης εφαρμογή που χρησιμοποιεί πολλές από τις συναρτήσεις της βιβλιοθήκης οδηγών, ώστε να μπορεί ο χρήστης να εξερευνήσει τα περιεχόμενα της μνήμης είτε από το πληκτρολόγιο και την οθόνη της πλακέτας είτε από υπολογιστή μέσω σειριακής θύρας. 

Κατά την εκκίνηση της εφαρμογής εμφανίζεται στην οθόνη και στην σειριακή μήνυμα προτροπής για εισαγωγή διεύθυνσης «Addr:». Ο χρήστης καλείται είτε να εισάγει διεύθυνση είτε να πατήσει κάποιον ειδικό χαρακτήρα. Οι ειδικοί χαρακτήρες είναι δύο, ο «U» ο οποίος ισοδυναμεί με εισαγωγή της επόμενης διεύθυνσης και ο «L» ο οποίος ισοδυναμεί με εισαγωγή προηγούμενης διεύθυνσης. Κατά την εκκίνηση της εφαρμογής προεπιλεγμένη διεύθυνση είναι αυτή της SRAM δηλαδή ή 0x02000000. Η εισαγωγή της διεύθυνσης μπορεί να γίνει τόσο από το keypad όσο και από την σειριακή. Μετά την εισαγωγή της διεύθυνσης η εφαρμογή απαντά με την εμφάνιση (τόσο στην οθόνη της πλακέτας όσο και στην σειριακή) του μηνύματος “Data” και των περιεχομένων της διεύθυνσης. Εάν δεν υπάρχει μνήμη αντιστοιχισμένη στην συγκεκριμένη διεύθυνση τότε η απαντά με το μήνυμα “Invalid address”. Ο κύκλος αυτός συνεχίζεται έως ότου πατηθεί το πλήκτρο εξόδου από το keypad ή ο χαρακτήρας ‘Χ’ από την σειριακή.

Κατά την εισαγωγή χαρακτήρων το πληκτρολόγιο ρυθμίζεται να έχει την εξής διάταξη:
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