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ARM arhitektura RISC procesora – razvojni sistem AT91EB40A

ARM architecture of RISC processors – Evaluation Board AT91EB40A
Zoran Milosavljević, Fakultet Tehničkih Nauka - Univerzitet Novi Sad
srndach@uns.ns.ac.yu
Sadržaj – Cilj ovog rada je  da  kroz nekoliko primera,  namenjenih edukaciji studenata, pokaže performance i prednosti ARM arhitekture RISC  procesora i jedinstvenog Thumb koncepta. Sa osvrtom na istorijat i razvoj samog ARMa,  rad  najviše pažnje posvećuje upravo arhitekturi RISC procesora i razvojnom softveru. Manje detaljno  je opisana sama  razvojna ploča AT91EB40A , kao i integrisana razvojna  okruženja - IDE, ARM Development Suite.
Abstract  -  The  purpose of this paper is to  show,  via  several  examples  intended  for students’  education, performance and advantages of ARM architecture of RISC processor and unique Thumb  concept.  In view of the history and the development of ARM, this paper devotes the most attention exactly to the architecture of RISC processor and software development. The Evaluation Board  AT91EB40A, as well as Integrated Development Enviroment - IDE, ARM Development Suite v1.2 are described in less detail.
1. ARM?

ARM je skraćenica od Advanced RISC (Reduced Instruction Set Computer),  Maschines nastao novembra 1990e od Acorn Computers koji je osnovan desetak godina ranije.

Ova, nekada engleska, a danas multinacionalna kompanija je najbolji primer da se od znanja može sasvim lepo živeti. Njihova jezgra čine osnovu najvećeg dela application procesora koji se mogu naći na tržištu. Kompanija je devedesetih godina na tržište izbacila prvi jeftini RISC procesor, za koji su licence ubrzo počeli da kupuju mnogi veliki igrači poput NEC-a, TI-ja, Sharpa i Cirrus Logica, da bi do današnjih dana 19 od 20 najvećih proizvođača čipova u nekom od svojih procesora imali za osnovu neko od ARM jezgara. Skalabilnost ARM jezgara dovela je do toga da gotovo da nema oblasti potrošačke elektronike gde u nekom od primenjenih procesora u pozadini ne leži ARM arhitektura. 
[image: image1.emf]
Sl.1. –  “klijenti”  ARMa
Arhitektura ARM mikroprocesora dozvoljava izradu vrlo malih implementacija, ali sa visokim preformansama uz malu potrošnju energije, sa većom kompaktnošću koda.
Niska potrošnja struje ove procesore čini posebno pogodnim za korišćenje u prenosivim uređajima. Zapravo, većina savremenih mobilnih telefona i PDA uređaja je bazirana na ARM-u, što čini ARM najrasprostranjenijom familijom 32-bitnih microprocesora na svetu.
Takođe, ARM RISC jezgra poseduju veoma kvalitetan i međusobno, vrlo sličan skup instrukcija, postoji široka skala jezgara namenjenih najrazličitijim stvarima, a od strane ARM-a su izuzetno dobro podržana razvojnim alatima. O nekima od njih biće reči u daljem tekstu.
2. ARM7TDMI ARHITEKTURA
[image: image25.emf]ARM7TDMI je član Advanced RISC Machines porodice 32-bitnih mikroprocesora, koja nudi visoke perfomarse uz veoma malu potrošnju energije i malu cenu. 
Sl.2. –  ARMove familije procesora
ARM arhitektura je bazirana na, već pomenutim, Reduced Instruction Set Computer principima koji obezbeđuju mnogo jednostavniji dekodujući mehanizam i instrukcijski set nego što ga imaju procesori bazirani na Complex Instruction Set Computer principima. Ova jednostavnost sadržana je u jednom malom i jeftinom čipu sa velikom brzinom izvršavanja instrukcija i vrlo brzim odzivom na prekid.

Pipelining
 je organizovan tako da svi delovi procesora i memorijskog sistema mogu da funkcionišu u kontinuitetu, tipično - dok se izvršava jedna instrukcija, druga se dekoduje, a treća se „izvlači“ iz memorije. 
[image: image2.emf]
Sl.3. – Blok dijagram
ARM memorijski interfejs je dizajniran da omogući visoke performanse bez velikih finansijkih ulaganja u memorijski sistem. Speed-critical kontrolni signali su tako povezani da obezbeđuju implementaciju sistemskih kontrolnih funkcija u standardnoj Low-power logici, što olakšava eksploataciju i brz pristup memoriji koju nudi standardni industrijski dinamički RAM.
ARM7TDMI je 32-bitni RISC procesor sa trostepenom protočnom arhitekturom koja se zasniva na Von Neumann-ovoj  load/store logici. Karakteristika ove arhitekture je da ima samo jednu magistralu za podatke (magistrala podataka) i za instrukcije (adresna magistrala). Centralna jedinica, CPU, ima dva instrukcijska seta: 
- ARM, sa 32-bitnim instrukcijama koje obezbeđuju maksimalne performanse i

- Thumb,sa 16-bitnim instrukcijama koje obezbeđuju maksimalnu kompaktnost koda 

Instrukcije operišu sa 8-bitnim, 16-bitnim i 32-bitnim tipovima podataka. CPU ima sedam operativnih modova od kojih je svaki namenjen posebnom bloku registara zbog brzog upravljanja izuzecima. Ukupno ima 37 32-bitnih registara, uključujući i 6 statusnih.

2.1. THUMB KONCEPT 

ARM7TDMI procesor „koristi“ jedinstvenu arhitekturu poznatu kao Thumb, što ga čini idealnim za high-volume, zahtevne aplikacije sa memorijskim restrikcijama ili za aplikacije gde je kompaktnost koda primarna.

Ključna stvar koja se „krije“ iza Thumb koncepta je super-redukovan instrukcijski set. Naime, ARM7TDMI procesor ima dva instrukcijska seta: 
- standardni ARM set i
- 16-bitni Thumb set
Thumb 16-bitni instrukcijski set dopušta korišćenje duplo „gušćeg“ koda nego što je standardni ARM kod, dok zadržava većinu prednosti ARM performansi nad tradicionalnim    16-bitnim procesorima koji koriste 16-bitne registre. Ovo je moguće zbog toga što Thumb kod operiše sa istim 32-bitnim registarskim setom kao i ARM kod.

Thumb je u mogućnosti da obezbedi i preko 65% veću kompaktnost koda nego ARM, i 160% performansi ekvivalentnog ARM procesora povezanog na 16-bitni memorijski sistem.
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Sl.4. – Relativna veličina koda
2.1.1. PREDNOSTI
Thumb instrukcije operišu sa standardnom ARM registar konfiguracijom, dozvoljavajući izuzetnu interoperabilnost između ARM i Thumb stanja. Svaka 16-bitna Thumb instrukcija odgovara 32-bitnoj ARM instrukciji sa istim efektom na model procesora.

Glavna prednost 32-bitne (ARM) arhitekture, u odnosu na 16-bitnu, je mogućnost manipulacije sa 32-bitnim intedžerima jednom instrukcijom, i efikasno adresiranje velikog adresnog prostora. Kada procesira 32-bitni podatak, 16-bitni procesor koristi najmanje dve instrukcije da izvrši isti zadatak kao jedna ARM instrukcija.

Međutim, ne operiše ceo kod u programu sa 32-bitnim podacima (npr. operacije za upravljanje stringovima), a neke instrukcije, kao npr. skokovi, ne obrađuju nikakve podatke.

Ako 16-bitna arhitektura podrazumeva samo 16-bitne instrukcije, i 32-bitna arhitektura samo 32-bitne instrukcije, onda će, u principu, 16-bitna arhitektura obezbediti bolju kompaktnost koda i, za skoro upola, slabije performanse od 32-bitne arhitekture. Ukratko,      32-bitne performanse dobijaju se na uštrb kompaktnosti koda.

Thumb ukljanja ovo ograničenje implementiranjem 16-bitnih instrukcija na 32-bitnu arhitekturu, čineći efikasnom obradu 32-bitnih podataka. Ovo obezbeđuje daleko bolje performanse nego što ih pruža 16-bitna arhitektura, i bolju kompaknost koda nego što je ima 32-bitna arhitektura.

Thumb, takođe, sadrži i najvažniju prednost 32-bitne arhitekture, a to je sposobnost da se u svakom momentu prebaci na ARM režim rada i izvrši u punoj brzini. Što omogućava da se kritične petlje za aplikacije kao što su:
- brzi prekidi
- DSP algoritmi
mogu „kodirati“ korišćenjem punog ARM instrukcijskog seta, i povezati sa Thumb. „Cena“ prebacivanja sa Thumb na ARM režim rada, sadržana je u sub-rutine entry time.
Ovim prebacivanjem između ARM i Thumb režima rada mogu se optimizovati različiti delovi sistema u zavisnosti od potreba i na taj način povećati njegove performanse.
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Sl.5. - Thumb dekompresor se nalazi u instrukcijskom „cevovodu“
3. RAZVOJNA PLOČA EB40A – ATMEL

Specifikacija: 
· Mikroprocesor AT91R40008 na 66MHz

· Napajanje 7.5V – 9 V DC, 1A

· SRAM i Fleš memorija (2MB 16-bita)
· Korisnički interfejs (8 dioda upravljanih sa I/O)
· Serijski komunikacioni interfejs RS-232 DB9
· 20 pinski JTAG/ICE konektor
· Proširiva do 256 KB ili 1MB eksternog SRAMa
· 66MHz standardni CMOS oscilator

· Reset kontroler, prekidač i indikator 
· 4 kontrolna prekidača
· 2x32 pinski EBI konektori za proširenje
[image: image5.png]



Sl. 6. - fotografija razvojne ploče
Pored toga u paketu sa razvojnom pločom nalazi se DB9 serijski kabl za povezivanje sa PC računarom i „džek“ konektor za napajanje. Takođe, prisutno je i nekoliko pratećih  CD-ova: 

· AT91 CD-ROM sa kompletnom tehničkom dokumentacijom, Getting Started uputstvima za sve razvojne ploče i AT91 mikrokontrolere kao i C bibliotekom sa primerima, što je dovoljno početniku da brzo počne sa razvojem softvera.

· Third-party evaluacione verzije razvojnih alata (kompajleri, linkeri, debageri, asembler). 

Konkretno, uz ovu ploču Atmel nudi:
· Nucleus PLUS LV od MentorGraphics-a

· IAR Embedded Workbench IDE od IAR Systems
· Multi IDE od Green Hills

· ARM Development Suite od ARM-a
Najkompletniju podršku, naravno, daje ARM u vidu integrisanog razvojnog okruženja sa nazivom ADS v1.2. Svi ostali proizvodjači nude nekompletnu podršku, što u praksi znači da možete da vidite simulacije i da im verujete na reč da to zaista tako i radi, ali ste primorani da dobro platite razne dodatke, pa čak i evaluacione verzije. 
Po tom pitanju ARM je najdarežljiviji, sve je jednostavno i vrlo udobno za rad (ne važi za potpunog početnika). Međutim, i ARM-ova evaluaciona verzija kompajlera i debagera ne mogu ponovo da se intaliraju na isti PC (čak i kad se formatira sistemski disk ?!). Zakon tržišta, ne može im se zameriti.

3.1. MIKROPROCESOR  AT91R40008

ATMELov mikroprocesor AT91R40008,
[image: image6.png]



Sl. 7 – Izgled procesora
 iz familije ARM7TDMI, je integrisan sa ugrađenim ICE interfejsom, memorijom i periferijom. Arhitektura sadrži dve glavne magistrale: 
- Advanced System Bus,   ASB – sistemska magistrala
- Advanced Peripheral Bus,  APB – periferna magistrala
Dizajnirana da pruži maksimalne performanse i kontrolisana od strane memorijskog kontrolera, ASB čini interfejs između ARM7TDMI procesora i 32bitne čip memorije, eksterne EBI magistrale i AMBA mosta. 
AT91R40008 mikrokontroler ima implementiran ICE port na za to predviđenim pinovima, što ga čini kompletnim, jeftinim i jednostavnim rešenjem za debagovanje.

Ovaj mikrokontroler ima 256Kb ugrađene interne SRAM memorije koja je direktno povezana sa 32-bitnom magistralom podataka i može joj se pristupiti u jednom ciklusu.
Sve periferije su 32-bitne, pristupa im se preko AMBA mosta i mogu se programirati sa minimalnim brojem instrukcija.
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Sl.8. – Blok dijagram procesora AT91R40008
4. ARM  DEVELOPMENT  SUITE  


EVALUATION VERSION v1.2
Nakon početnog upoznavanja sa razvojnom pločom i arhitekturom procesora, prateći uputstva sa AT91 CD-ROMa, vrši se testiranje same ploče:
· proveri se prvo da li je džamper JP1 na STD poziciji

· dovede se napajanje 
· boot softver vrši automatsku inicijalizaciju (sve diode se upale po jedanput, a po završetku ostaju da gore D1, D10 i D11)

· ploča se serijskim DB9 kablom poveže sa računarom
· pritiskom na prekidač  SW1 startuje se test program 
Po uspešno završenom testiranju, ploča se gasi i pristupa se instaliranju razvojnog alata uz napomenu da ne mogu dva alata istovremeno biti na računaru. Procedura je krajnje jednostavna, dovoljno je pratiti tekuća uputstva:
· Iz „Start“ menija se lansira CodeWarrior za ADS :
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· Zatim = > iz „File“ menija = > „Open project“,
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· I „pronađe“ se projekat,
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· Kad je projekat otvoren, izabere se „meta“, 
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· A klikom na ikonicu „Make“ kreira se projekat,
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· Rezultati kompajliranja mogu se proveriti u „Errors & Warnings“ prozoru:
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· Ako nema upozorenja i grešaka, može se pokrenuti debager,
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· Prvi put, AXD debager se neće konektovati sa metom. Default mod je ARMULATOR i potrebno je specijalno konfigurisati metu: 
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· U meni baru klikom na „Options“ otvara se padajući meni iz kojeg biramo „Configure Target“,
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· U “Choose Target” prozoru kliknemo na "..\Bin\Remote_A.dll", a zatim i na dugme za konfigurisanje parametara serijskog porta, 
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· Kada je korektno izvršena konekcija, ponovo učitajte aplikaciju:
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· Sada je aplikacija daunloadovana i počinje od "__main" entry point,
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· Jedan klik na ikonicu "Go" [image: image21.png]


 pokrenuće program do prvog brek pointa, a to je main funkcija, u ovom slučaju:
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· Drugi klik na ikonicu  "Go" [image: image23.png]


 pokrenuće LedSwing aplikaciju:
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*
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*

Dalje sve zavisi od programerskog iskustva korisnika. Totalni početnici će svakako imati manjih problema sa povezivanjem projekata i samim podešavanjem integrisanog razvojnog okruženja, jer sama evaluaciona verzija nema “Help”, pa je korisnik u potpunosti prepušten sebi. No, i ti problemi se uz manje ili više potrošenog vremena uspešno  rešavaju, tako da je (ne)poznavanje nekog programskog jezika jedina prepreka u daljem radu.

5. ZAKLJUČAK
ARM je devedesetih godina prošlog veka na tržište izbacio prvi jeftini RISC processor. Od tada do danas, zahvaljujući jedinstvenoj arhitekturi, skalabilnosti jezgara i maloj potrošnji energije istih, postali su vodeći proizvođači u ovoj oblasti. Gotovo da nema oblasti potrošačke elektronike gde u nekom od primenjenih procesora u pozadini ne leži ARM arhitektura. 
S pravom se može reći da je ARM u svetu procesora za mobilne telefone, ali i na mnogim drugim tržištima – vladar iz senke.
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