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内容提要

本书以介绍嵌入式系统的软件、硬件设计为重点，中间穿插嵌入式系统设计中相关的理论基础知识，对嵌入式系统的开发流程作出相关介绍。首先介绍了嵌入式系统的概念与应用，以ARM架构的微处理器为例介绍了嵌入式微处理器的结构与功能特点，并讲解了ARM指令集系统、汇编语言程序设计，以及嵌入式系统的开发流程与方法。然后提供了有关嵌入式系统硬件接口的软硬件设计的方法，介绍了以S3C2440处理器为核心的GPIO接口、时钟与定时器、DMA控制器、存储器系统、中断体系结构等内容。供读者入门了解和开发参考，是嵌入式开发的入门图书。

本书不仅有浅显易懂的嵌入式基础理论，还有详尽的软硬件设计开发的相关知识，并辅以多种实例来进行讲解，有较强的可读性与实用性。本书适用于从事嵌入式系统设计和开发的专业人员阅读，也适合作为嵌入式发烧友们的参考资料，也可用于高等院校学生学习参考的教材与教辅材料。


前言

从通用的x86到嵌入式ARM架构的学习

在我国的大中专院校课程体系中，几乎每个理工科专业的学生，都会学习x86计算机原理及其接口、汇编语言等知识。但在实际的嵌入式开发应用中，主要使用的是ARM这种低功耗架构。所以，很多人迫切需要了解ARM，了解ARM的硬件架构和接口等知识，这是ARM开发的第一需求。作者准确地抓住了这个需求，编撰了本书。在内容上，首先让读者从CISC的x86架构过渡到ARM架构，然后学习ARM架构下的接口和中断系统等知识，让读者平稳过渡，是你学习ARM开发的必读的一本书。

嵌入式开发的重要性

小到玩具电子表，大到航天飞机导弹卫星，嵌入式系统无不成为这些设备的控制中枢。而计算机性能还在不断提高，CPU芯片还在不断缩小，伴随云计算和物联网的发展趋势，越来越多的设备，将具备嵌入式系统中枢而接入因特网中。也就是说，差不多我们看到的任何一个人造的机械电子设备，都将具备一个嵌入式系统内核，更多学科和专业的人才，需要了解和学习嵌入式系统技术，掌握它的应用。

所以，嵌入式系统是近年来一个非常热门的名词，并且随着嵌入式应用产品使用的不断增多，市场对相关嵌入式专业人员的需求同对嵌入式产品的需求一样旺盛，各种培训机构如雨后春笋般涌出，各大专院校中对此领域的爱好者也层出不穷，包括作者在内也因为这方面的兴趣加入到这一浪潮之中。

但是，嵌入式系统开发技术的学习也有一定的难度。因为嵌入式系统是软硬件一体的，高度集成了目前较为先进的硬件与软件技术，要求学习者具备这两方面的基本素养。嵌入式技术的硬件方面包括微处理器、存储器、定时器、中断控制器、传感器等一系列高技术、高性能、低功耗的各类电子芯片，软件方面包括各类高效的嵌入式操作系统、实用的应用程序，以及多样化的人机界面交互接口等，涉及到微电子技术、计算机技术、通信技术，以及软件编程技术等专业技术。此外在嵌入式系统的设计中还要考虑到软件工程方面的问题，比如研发成本、开发周期、软硬件设计流程、产品市场定位、用户需求等。可见嵌入式系统的设计与开发是一项综合性极强的任务，对该领域人才的要求也比较苛刻。但是嵌入式无穷的魅力与丰富的市场需求仍然吸引着各路英豪在这片天地里大展拳脚。

本书内容安排

本书从结构上来说共分为两个部分，第一部分介绍了嵌入式系统的基础知识，偏重于基础理论；第二部分介绍了嵌入式硬件接口与基础实例，以及基于S3C2440处理器各硬件接口的应用，偏重于软硬件综合应用。这样做的目的是，一方面让读者有一些基础概念，另外一方面，让读者了解ARM硬件接口的不同。现分别介绍如下：

·第1章：嵌入式系统概述，主要介绍了嵌入式系统定义及软硬件方面的特点。

·第2章：ARM微处理器体系结构，主要介绍当前流行的ARM架构下的微处理器，包括其结构特点、性能参数及应用领域等。

·第3章：ARM指令集系统，主要介绍了ARM架构下微处理器寻址方法和ARM与Thumb指令集。

·第4章：ARM汇编语言程序设计，主要介绍了ARM汇编语言编程，包括伪指令及与C语言的混合编程。

·第5章：嵌入式系统开发流程和设计方法，从工程的角度介绍了嵌入式系统的开发与设计方法，以及常用的开发模型。

·第6章：从这一章开始进入到嵌入式硬件接口设计，本章着重介绍有关S3C2440处理器GPIO口的原理与应用。

·第7章：时钟与定时器，时钟与定时器是嵌入式中常用到的功能，本章将介绍S3C2440有关时钟与定时器方面的内容。

·第8章：DMA控制，本章将介绍DMA方式传输原理，以及S3C2440中DMA控制器的使用方法。

·第9章：存储器系统，存储器是嵌入式系统中一个重要组成部分，不同类型的存储器将适用于不同的功能，本章将详细介绍有关存储器方面的内容。

·第10章：中断体系结构，嵌入式系统中常使用中断控制来实现特定的功能，本章将介绍S3C2440处理器的中断使用方法。

本书适用于从事嵌入式系统设计和开发的专业人员阅读，也适合作为嵌入式发烧友们的参考资料，也可用于高等院校学生学习参考的教材与教辅材料。如果你需要本书中涉及到的源代码，可发邮件至haowei@hzbook.com进行索取。由于时间仓促，加之本书中内容覆盖面广，作者水平有限，书中出现的不足之处敬请读者谅解，并欢迎大家的批评指正。

作者
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第1章 嵌入式系统概述

嵌入式系统，又称嵌入式计算机系统（Embedded Computing System），是一种专用的计算机系统。嵌入式系统也是一种具有广泛应用范围的系统，在我们生活和工作中，时常可见嵌入式操作系统的影子，比如我们平时所使用的手机、MP3，车载GPS定位系统也属于嵌入式系统的范畴。

这章我们主要关注的是嵌入式系统的基础知识，以读者容易理解和学习的角度来讲述嵌入式系统，大概分为五个方面来讲解，分别是嵌入式系统的概念、嵌入式系统的组成、嵌入式系统的类型、嵌入式系统的应用，以及嵌入式系统的发展趋势。

1.1 嵌入式系统的概念



随着嵌入式系统的发展，嵌入式系统的概念也衍生出了多种定义版本，每个概念都有自己特定的含义。准确地把握嵌入式系统的概念是学习嵌入式系统的第一步。

1.1.1 嵌入式系统的定义

随着嵌入式系统技术的发展，嵌入式系统的定义也衍生出了很多版本。下面给出嵌入式系统的几种常用定义。

·根据IEEE（国际电气和电子工程师协会）的定义，嵌入式系统是“控制、监视或者辅助设备、机器和车间运行的装置”（devices used to control，monitor，or assist the operation of equipment，machinery or plants）。

·从嵌入式系统的应用角度给出了嵌入式系统的定义，也是大多数教学教程和资料会引用的嵌入式系统定义。根据电器工程协会的定义，嵌入式系统是以应用为中心、以计算机技术为基础，软件硬件可裁剪，适应应用系统对功能、可靠性、成本、体积、功耗严格要求的专用计算机系统。

·更简洁的一种定义方法：嵌入式系统是嵌入到对象体系中的专用计算机系统。它具有嵌入性、专用性和计算机系统三个基本要素。其中嵌入性比较容易理解，就是嵌入到专用的计算机系统中；专用性是指每一个嵌入式系统都是一种特定的应用；计算机系统是指它是一个完整的计算机体系结构。

无论是哪一种定义方法，只要读者能够理解嵌入式系统的精髓和本质，就可以作为以后学习和设计嵌入式的基础。

1.1.2 嵌入式系统的特点

1. 嵌入式系统通常是面对特定应用的

嵌入式微处理器大多数工作在为特定用户群设计的系统中，这是嵌入式微处理器与通用型处理器最大的不同点。嵌入式系统的个性化和专用性很强，其中的软件系统和硬件的结合非常紧密，一般要针对硬件进行系统的移植，即使在同一品牌、同一系列的产品中也需要根据系统硬件的变化和增减不断进行修改，有时还会根据需求对嵌入式系统进行较大的修改。不同的应用对嵌入式系统的功耗、体积和集成度有不同的需求，所以嵌入式系统在进行移植时，会面临比较大的改动。

2. 嵌入式系统是各个技术、各个行业融合的产物

嵌入式系统的应用领域和范围非常广泛，因为它是一个资金密集、技术密集、高度分散和不断创新的知识集成系统，它是先进的计算机技术、半导体技术和电子技术及各个行业的具体应用相结合后的产物。嵌入式系统的发展必须依靠这些技术的同步发展，如果独立于应用自行发展，就会失去市场价值。

3. 嵌入式系统的软硬件设计高效、可裁剪

嵌入式系统的可裁剪性是嵌入式系统的一个显著特点，根据系统对功能、可靠性、成本、集成度和体积的不同需求，对系统的软硬件进行不同的裁剪，去除冗余，可以提高系统的设计效率。

嵌入式系统不要求系统的功能设计和实现过于复杂，所以不会去明显区分系统软件和应用软件，这样不仅利于控制系统成本，提高软件的设计效率，同时也利于实现系统安全。

目前，嵌入式系统的核心往往是一个只有几KB到几十KB的微内核，但是正是因为这个微内核的存在，可根据实际的使用需求来对系统的功能进行扩展或者裁剪，使得嵌入式系统的裁剪或扩展能够顺利进行。如果能建立相对通用的软硬件基础，然后在其上开发出适应各种需要的系统，是一个比较好的发展模式。

4. 嵌入式软件固化

为了提高系统的执行速度和系统的可靠性，嵌入式系统的软件不是固化在磁盘等载体中，而是一般都固化在存储器芯片或者单片机中的，在系统运行时可直接调用，并且具有极为精简的代码，一些嵌入式实时操作系统的大小仅有几百KB，从而使其固化在小容量的存储器中成为可能。

5. 实时操作系统支持

嵌入式系统的应用程序可以脱离操作系统直接运行，但是针对更加复杂的系统，例如需要使用多任务的环境，用户就要根据实际需求选配合适的实时操作系统平台，从而进行合理的多任务调度，充分利用系统资源，这样不仅可以保证执行的实时性和可靠性，还可以提高产品开发效率，减少开发时间，保证嵌入式软件的质量。

1.1.3 嵌入式系统与通用计算机的关系

通常，一个嵌入式系统的很多部分需要的性能要求相对于系统主要功能来说较低，因此嵌入式系统和通用PC相比，一个满足辅助功能的合适的CPU就能满足要求，而不需要一个配置特别高端、运行速度特别快的CPU，从而可以简化系统设计，降低开发成本。

构建通用处理器系统通常是根据软件工程的方法，经过分析用户需求和最终确定用户需求后，根据用户的需求再进行软件设计，用户可以拿到完整的技术资料从而可以根据实际的需要进行相应的系统维护和升级，而构建嵌入式系统不会采用软件工程方法，而是采用购买现成品与自行独立开发的结合方法来构建。

对于小批量的嵌入式系统开发，通常采用的是PC体系结构来降低系统的开发成本，可以通过限制程序的执行速度，或者使用一个实时操作系统来代替原先的操作系统。在这种情况下，可以使用一个或多个高性能的CPU来代替特殊用途的硬件。嵌入式系统与PC的主要区别如表1.1所示。

表1.1 嵌入式系统与PC的主要区别


[image: ]



1.2 嵌入式系统的组成



嵌入式系统是计算机结构的一个分支，所以在硬件上的组成和标准的计算机系统既有联系又有区别。一个嵌入式系统设备一般是由嵌入式微处理器系统、传感器和执行装置构成的。其中，嵌入式计算机系统是整个嵌入式系统的控制核心部分；传感器来感知外界环境信息，并传入到微处理器中；执行装置被称为被控对象，接受来自嵌入式计算机系统发出的控制命令，执行所规定的操作或任务。嵌入式系统可分为硬件层、中间层、系统软件层和应用软件层4个层次，下面从这四个方面开始介绍嵌入式系统的组成。

1.2.1 硬件层
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图1.1 嵌入式系统的硬件电路组成图

嵌入式系统的硬件组成如图1.1所示，嵌入式系统的硬件层包括以下三部分：



·嵌入式微处理芯片，如嵌入式微处理器、嵌入式微控制器、嵌入式数字信号处理器、嵌入式片上系统等。

·嵌入式存储器系统，包括程序存储器、数据存储器和参数处理器，主要以Cache、ROM、RAM、Flash和其他大容量存储器构成。

·嵌入式系统的I/O接口。一般的嵌入式微处理器上集成有I/O接口，并且大部分I/O口都有复用功能，可通过软件设置。

1. 嵌入式微处理器

嵌入式微处理器是嵌入式系统的硬件层的核心部分。微处理器的最大特点是集成化，体积结构大大减小，从而使系统功耗和设计成本下降，可靠性提高。嵌入式微处理器与通用CPU的最大不同点在于嵌入式微处理器大多是为特定用户群所专门设计的，它将通用CPU中许多需要外部设备来完成的任务集成到了芯片内部，具有可裁剪、可订制的功能，从而有利于嵌入式系统的小型化与集成化，同时还能够提高系统设计的效率和可靠性。

嵌入式微处理器在体系结构上具有很大的不同，大体上可以分为冯?诺依曼体系结构和哈佛体系结构，即使使用同一体系架构来设计的微处理器芯片中，使用的时钟频率和数据总线宽度，以及集成的外设和接口也会各不相同。目前嵌入式微处理器的种类已超过上千种，每种嵌入式微处理器有不同的体系结构，这就为不同领域中的应用带来很大选择性，可根据每种嵌入式微处理器的的特点来选择开发适合本领域中的芯片，因此没有一种处理器芯片能够主导嵌入式市场。

2. 嵌入式的存储器

在嵌入式系统中，存储器可分为Cache、主存储器、辅助存储器，用来存放可执行的代码与系统需要的数据。

Cache也叫高速缓冲存储器，是位于主存储器和嵌入式微处理器内核之间的一种容量小、速度快的存储器阵列，相当于在主存和内核之间构建了一条缓冲带，可用于存放最近一段时间中内核微处理器使用最多的指令代码和数据。Cache又可分为指令Cache和数据Cache，不同的处理器具有不同容量的Cache。由于Cache的读写速度非常高，微处理器尽可能地从Cache中读取数据，减少在主存读取数据的次数，通过这种方式可以有效地提高数据传输的速率，从而提高整个系统的性能，实用性更强。

主存储器用来存放系统和用户的程序及数据，是嵌入式微处理器能直接访问的存储器。主存储器可以位于微处理器的内部或外部。常用的ROM类存储器有EEPROM和PROM等，RAM类存储器有SRAM、DRAM及SDRAM等，容量大小为256KB~1GB，Flash可分为NOR Flash和NAND Flash，根据不同的设计要求来选择适合的主存储器。

辅助存储器通常指硬盘、NAND Flash、CF卡、MMC和SD卡等，用来存放大数据量的程序代码或信息，一般容量较大，但读取速度与主存相比要慢一些。

3. 嵌入式系统的I/O接口

嵌入式系统通常具有与外界交互所需要的通用设备接口，如GPIO、A/D转换接口、RS-232接口（串行通信接口）、SPI（串行外围设备接口）、以太网接口、USB（通用串行总线接口）、I2C（现场总线）、音频接口、VGA视频输出接口）和IrDA（红外线接口）等。通过这些接口，将片外其他设备或者传感器与微处理器连接起来，来实现输入输出功能。

1.2.2 中间层

中间层也称为硬件抽象层（Hardware Abstract Layer，HAL）或板级支持包（Board Support Package，BSP），位于硬件层和软件层之间，将系统上层软件与底层硬件分离开来。

BSP提供了一个上层软件与硬件平台之间的接口，为嵌入式操作系统提供操作和控制底层硬件的方法。不同的操作系统具有各自的软件层次结构，BSP需要为不同的操作系统提供特定的硬件接口形式。BSP使上层软件开发人员无需关心底层硬件的具体情况，根据BSP层提供的接口即可进行开发。BSP具有硬件相关性和软件相关性的特点。硬件相关性是指BSP需要和系统的硬件平台相关联，不同的硬件环境需要不同的BSP来控制；软件相关性是指不同的嵌入式软件与操作系统具有不同的硬件接口，因此也需要BSP来适应软件的要求。

BSP是一个介于操作系统和底层硬件之间的软件层次，包括了系统中大部分与硬件联系紧密的软件模块。BSP一般包含相关底层硬件的初始化、数据的输入/输出操作和硬件设备的配置等功能。嵌入式系统的硬件初始化按照自下而上、从硬件到软件的次序分为三个主要环节，包括片级初始化、板极初始化、系统级初始化。

·片级初始化：主要完成嵌入式微处理器的初始化，包括嵌入式微处理器核心当中的数据寄存器和控制寄存器的设置、嵌入式微处理器工作模式和片内总线工作模式的设置。

·板极初始化：主要包括软硬件两部分的初始化过程，完成嵌入式处理器以外的其他硬件设备的初始化，同时还需要设置一些系统运行所需要的数据结构和参数，为系统初始化和应用程序建立硬件和软件环境。

·系统初始化：主要是指软件初始化，是针对操作系统和应用程序的初始化过程。首先由BSP将嵌入式微处理器的控制权转交给嵌入式操作系统，然后由操作系统完成初始化操作，最后创建应用程序环境，并将控制权交给应用程序的入口。

BSP中包含硬件相关的设备驱动程序，通常这些设备驱动程序不直接由BSP使用，而是通过BSP在系统初始化过程中与操作系统中通用的设备驱动程序关联起来，并在随后的应用中由通用的设备驱动程序调用，实现对硬件设备的操作。

1.2.3 系统软件层

系统软件层通常包含实时多任务操作系统（Real-time Operation System，RTOS）、文件系统、图形用户接口（Graphic User Interface，GUI）、网络系统及通用组件模块组成。实时多任务的嵌入式操作系统（RTOS）是嵌入式应用软件的基础和开发平台。

1. 嵌入式操作系统

嵌入式操作系统负责嵌入式系统的软件、硬件的资源分配、任务调度和控制协调。RTOS除具备了一般操作系统最基本的任务调度、同步机制、中断处理、文件处理等功能外，还具有强实时性、支持开放性和可伸缩性的体系结构，具有可裁剪性的特点。RTOS提供了统一的设备驱动接口，还有操作方便、简单、友好的图形GUI和图形界面，支持TCP/IP协议及其他协议，提供强大的网络功能；嵌入式操作系统的用户接口通过系统的调用命令向用户程序提供服务。嵌入式系统一旦开始运行就不需要用户过多的干预。嵌入式操作系统和应用软件被固化在嵌入式系统计算机的ROM中；具有良好的硬件适应性和可移植性。

2. 文件系统

嵌入式文件系统与通用操作系统的文件系统不完全相同，主要提供文件存储、检索和更新等功能，一些高端的嵌入式文件系统还提供有保护和加密等安全机制。嵌入式文件系统通常支持FAT32、JFFS2、YAFFS等几种标准的文件系统格式，一些嵌入式文件系统还支持自定义的实时文件系统，可以根据系统的要求来配置选择所需的文件系统，并根据所选择的存储介质，配置可同时打开的最大文件数等。同时，嵌入式文件系统可以方便地挂接不同存储设备的驱动程序，支持多种存储设备。嵌入式文件系统以系统调用和命令方式提供文件的各种操作，如设置、修改对文件和目录的存取权限，提供建立、修改、改变和删除目录等服务，提供创建、打开、读写、关闭和撤销文件等服务。 嵌入式文件系统具有强兼容性、实时性、可裁剪性的特点。

3. GUI

GUI为用户与嵌入式系统的交互提供了非常人性化的接口，使用户可以通过窗口、菜单、按键等方式来方便地操作计算机或者嵌入式系统。嵌入式GUI与PC机上的GUI有着明显的不同，嵌入式系统的GUI要求具有轻型、占用资源少、高性能、高可靠性、便于移植、可配置等特点，并且根据硬件环境的不同实现多样化的交互方式。例如当今流行的智能手机与平板电脑已经完全用触控的方式来实现用户的输入。

实现嵌入式系统中的图形界面一般采用下面的几种方法：

·针对特定的图形设备输出接口，自行开发相应的功能函数。

·采用源码开放的嵌入式GUI系统。

·购买针对特定嵌入式系统的图形中间软件包。

·使用独立软件开发商提供的嵌入式GUI产品。

1.2.4 应用软件层

应用软件层用来实现对被控对象的实际控制功能，由针对特定任务而开发的应用程序组成，主要面向被控对象和用户。嵌入式应用软件要求反应快捷，占用资源少，同时为方便用户操作，还需要提供一个友好的人机界面。

1.3 嵌入式处理器的类型



嵌入式处理器是嵌入式系统硬件的核心，是控制、辅助系统运行的硬件单元，运行嵌入式系统的系统软件和应用软件。嵌入式系统的种类非常多，不仅不同行业使用不同的嵌入式处理器种类和体系，即使是同一行业，嵌入式处理器的种类和性能也不一定相同。嵌入式处理器的范围非常广阔，从最初的4位处理器，目前仍在大规模应用的8位单片机，到最新的受到广泛青睐的32位，64位嵌入式CPU。嵌入式处理器主要包括嵌入式微处理器、嵌入式微控制器、嵌入式DSP处理器和嵌入式片上系统。下面我们就从这四个部分进行讲解。

1.3.1 嵌入式微处理器

嵌入式微处理器（Embedded Micro Processing Unit，EMPU）的基础是通用计算机中的CPU，与计算机处理器不同的是，嵌入式微处理器只保留与嵌入式应用有关的功能，去除其他的冗余功能部分，以最低的功耗和体积实现嵌入式应用的特殊要求。通常嵌入式微处理器把CPU、ROM、RAM及I/O等做到同一个芯片上。32位微处理器采用32位的地址和数据总线。目前主流的嵌入式微处理器系列主要有X86、Am186/88、ARM、MIPS、PowerPC68K等。属于这些系列的嵌入式微处理器产品很多，有千种以上。

和工业控制计算机相比，嵌入式微处理器具有体积小、重量轻、成本低、可靠性高的优点。

嵌入式微处理器的特点有：

·可以很好地支持实时多任务。

·采用的处理器结构可扩展。

·有丰富的调试功能便于嵌入式系统的开发。

·在设计时考虑到低功耗增加嵌入式系统的灵活性。

1.3.2 嵌入式微控制器

微控制器是目前嵌入式系统工业的主流。微控制器的片上外设资源一般比较丰富，适合于控制，因此称微控制器。嵌入式微控制器（Micro Controller Unit，MCU）又称为单片机，从70年代末单片机出现到今天，虽然已经经过了20多年的历史，但这种8位的电子器件目前在嵌入式设备中仍然有着极其广泛的应用。芯片内部集成ROM、EPROM、RAM、总线、总线逻辑、定时／计数器、看门狗、I/O、串行口、脉宽调制输出（PWM）、A/D、D/A、Flash、EEPROM等各种必要功能和外设。

嵌入式微控制器具有单片化、体积小、功耗和成本低、可靠性高等特点，约占嵌入式系统市场份额的70%。由于MCU低廉的价格，优良的功能，嵌入式微控制器品种和数量很多，典型产品有8051、MCS-251、MCS-96/196/296、C166/167、68K系列，TI公司的MSP430系列和Motorola公司的68H12系列，以及MCU8XC930/931、C540、C541，并且支持I2C、CAN-BUS、 LCD及众多专用嵌入式微控制器和兼容系列。

1.3.3 嵌入式DSP处理器

嵌入式DSP处理器(Embedded Digital Signal Processor，EDSP)，是专门用于信号处理方面的处理器，其在系统结构和指令算法方面进行了特殊设计，芯片内部采用程序和数据分开存储和传输的哈佛结构，具有专门硬件乘法器，采用流水线操作，提供特殊的DSP指令，可用来快速地实现各种数字信号处理算法，具有很高的编译效率和指令的执行速度。在数字滤波、FFT、谱分析等各种仪器上DSP获得了大规模的应用。

随着大规模集成电路技术发展，1982年世界上诞生了首枚DSP芯片。其运算速度比MPU快了几十倍，在语音合成和编码解码器中得到了广泛应用。至80年代中期，开发出了第二代基于CMOS工艺的DSP芯片，成倍提高了其存储容量和运算速度，成为语音处理、图像硬件处理技术的基础。到80年代后期，运算速度进一步提高，应用领域也扩大到了计算机通信方面。90年代后，第五代DSP产品出现，进一步提高了集成度，也扩展了使用范围。

最为广泛应用的是TI的TMS320C2000/C5000系列，另外如Intel的MCS-296和Siemens的TriCore也有各自的应用范围。

DSP运算速度的提高主要依靠新工艺改进芯片结构。目前一般的DSP运算速度为100 MIPS（即每秒钟可运算1亿条指令）。TI的TM320C6X芯片由于采用超长指令字（全称为Very Long Instruction Word，VLIW）结构设计，其处理速度已高达2000 MIPS。按照发展趋势，DSP的运算速度完全可能再提高100倍（达到1600 GIPS）。

DSP并行结构可分为片内并行和片间并行。可编程DSP使生产厂商可在同一个DSP平台上开发出各种不同型号的系列产品，以满足不同用户的需求。同时，可编程DSP也为广大用户提供了易于升级的良好途径。为缩短软件开发的周期，DSP软件开发通常使用高级语言进行。

数字信号处理系统是以数字信号处理为基础的，因此具有数字处理的全部特点：

·接口方便。DSP系统与其他以现代数字技术为基础的系统或设备都是相互兼容的，这样的系统接口实现某种功能要比纯模拟系统与这些系统接口组合起来实现相比，要容易的多。

·编程方便。DSP系统的可编程DSP芯片可使设计人员在开发过程中灵活方便地对软件进行修改和升级。

·稳定性好。DSP系统以数字处理为基础，受环境温度及噪声的影响较小，可靠性高。

·精度高。16位数字系统可以达到很高的精度。

·可重复性好。模拟系统的性能受元器件参数性能变化比较大，而数字系统基本上不受影响，因此数字系统便于测试、调试和大规模生产。

·集成方便。DSP系统中的数字部件有高度的规范性，便于大规模集成。

1.3.4 嵌入式片上系统

嵌入式片上系统（System On Chip，SOC）最大的特点是成功实现了软硬件无缝结合，直接在处理器片内嵌入操作系统的代码模块，而且具有极高的综合性，在一个芯片内部运用VHDL等硬件描述语言，即可实现一个复杂的系统。与传统的系统设计不同，用户不需要绘制庞大复杂的电路板，一点点地连接焊制，只需要使用精确的语言，综合时序设计直接在器件库中调用各种通用处理器的标准，然后通过仿真之后就可以直接交付芯片厂商进行生产，设计生产效率高。

在SOC中，绝大部分系统构件都是在系统内部，系统简洁，系统的体积和功耗小，可靠性高。SOC芯片已在声音、图像、影视、网络及系统逻辑等应用领域中广泛应用。

大部分的SOC并不为外界用户所知，比较典型的SOC产品是Philips的Smart XA。少数通用系列如Siemens的TriCore、Motorola的M-Core、某些ARM系列器件、Echelon和Motorola联合研制的Neuron芯片等。

1.4 嵌入式微处理器的体系结构



1.4.1 冯·诺依曼与哈佛结构

1. 冯·诺依曼体系结构

传统计算机采用冯·诺依曼（Von Neumann）结构，该类型的结构将程序指令存储器与数据存储器合并在一起，如图1.2所示。
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图1.2 冯·诺依曼体系结构

由图1.2可以看出，冯·诺依曼结构的计算机系统中的程序和数据共同使用一个存储空间，程序指令存储地址和数据存储地址指向同一个存储器的不同物理位置。冯·诺依曼结构的程序指令和数据的宽度相同，采用单一的地址及数据总线。目前使用冯·诺依曼结构的CPU和微控制器品种有很多，例如Intel公司的8086系列及其他CPU，ARM公司的ARM7、MIPS公司的MIPS处理器等。



采用冯·诺依曼结构会遇到一些问题，处理器执行指令时，需要先从存储器中取出指令解码，再取操作数执行运算，即使单条指令也要耗费几个甚至几十个周期，在高速运算时，在传输通道上会出现瓶颈效应。

2. 哈佛体系结构

哈佛结构的主要特点是将程序和数据存储在不同的存储空间中，每个存储器独立编址、独立访问。系统中具有分离的总线结构，即程序的数据总线与地址总线，数据的数据总线与地址总线。这种分离的程序总线和数据总线使得一个机器周期内可以同时完成获取指令（来自程序存储器）和操作数（来自数据存储器）的功能，从而提高了指令的执行速度，也增加了数据的吞吐率。由于程序和数据存储器在两个分开的物理地址空间中，因此取指和执行完全能够同时进行，具有较高的执行效率。哈佛体系结构如图1.3所示。
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图1.3 哈佛体系结构图

目前使用哈佛结构的CPU和微控制器品种有很多，除DSP处理器外，还有ARM9、ARM10、ARM11，以及更新的系列等。



1.4.2 CISC与RISC

早期的计算机采用复杂指令集计算机（Complex Instruction Set Computer，CISC）体系，例如Intel公司的X86架构的CPU，从8086到Pentium系列，采用的都是典型的CISC体系结构。采用CISC体系结构的计算机在指令使用的频率上具有很大不同，统计表明，只有大约20%的比较简单的指令被反复使用，使用量可以占到整个程序的80%；而另外80%左右的指令则很少使用，其使用量约占整个程序的20%，这种现象称为指令的“2/8规律”。
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图1.4 微程序控制的CISC计算机

在CISC中，为了优化目标程序，支持高级语言和编译程序，增加了许多复杂的指令，用一条指令来代替一串指令。通过增强指令系统的功能，简化了软件的编写与编译，却增加了硬件的复杂程度。而这些复杂指令并不有利于缩短程序的执行时间，CISC为了实现大量复杂的指令，控制逻辑极不规整，给微控制器的制造工艺造成很大困难。微程序控制的CISC计算机如图1.4所示。



20世纪80年代人们提出了精简指令集计算机（Reduced Instruction Set Computer，RISC）体系结构。RISC是在CISC的基础上产生并发展起来的，RISC的目的并不是简单地偏重于简化指令系统上，而是通过简化指令系统的方式使计算机的结构更加简单合理，从而提高运算效率。在RISC中，优先选取使用频率最高、高效但不复杂的指令，避免使用复杂指令；固定指令长度，减少指令格式和寻址方式种类，并在指令之间各字段的划分比较一致，各字段的功能也比较规整，大部分指令控制在一个或小于一个机器周期内完成；采用高级语言编程，重视编译优化工作，以减少程序执行时间。

目前IBM、DEC、Intel和Motorola等公司都在研究和发展RISC技术，RISC已经成为当前计算机发展不可逆转的趋势。硬件控制的RISC计算机如图1.5所示。CISC与RISC计算机的特点比较如表1.2所示。
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图1.5 硬件控制的RISC计算机图

表1.2 CISC与RISC计算机的特点比较
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尽管RISC架构与CISC架构相比较有较多的优点，但RISC架构也不可以取代CISC架构。俗话说尺有所长，寸有所短，RISC和CISC各有优势，现代的CPU往往采用CISC的外围，内部加入了RISC的特性，达到优势互补的目的。如超长指令集CPU就是融合了RISC和CISC两者的优势，成为未来的CPU发展方向之一。在PC机和服务器领域， CISC体系结构仍旧是市场的主流。



在嵌入式系统领域， RISC结构的微处理器将占有重要的位置。

1.4.3 流水线技术

流水线技术应用于计算机系统结构的各个方面，它的基本思想是将一个重复的时序分解成若干相互联系的子过程，而每一个子过程都可有效地在其专用功能段上与其他子过程同时执行，实现子过程的功能所需时间尽可能相等。形成流水处理，需要有一段准备时间。指令流发生不能顺序执行的情况时，会使流水线过程中断，再形成流水线过程则需要额外的时间。

指令流水线就是将一条指令分解成一连串执行的子过程，例如把指令的执行过程细分为取指令、指令译码、取操作数和执行4个子过程。在CPU中把一条指令的串行执行子过程变为若干条指令的子过程在CPU中重叠执行。如果能做到每条指令均分解为m个子过程，且每个子过程的执行时间都一样，则利用此条流水线可将一条指令的执行时间T由原来的T缩短为T/m。指令流水线处理的时空图如图1.6所示，其中的1、2、3、4、5表示要处理的5条指令。从图可见采用流水方式可同时执行多条指令。
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图1.6 流水线处理的时空图

流水线技术的两个重要指标是吞吐率和建立时间。



（1）吞吐率

在单位时间内，流水线处理机流出的结果数称为吞吐率。对指令而言就是单位时间里执行的指令数。如果流水线的子过程所用时间不一样长，则吞吐率P应为最长子过程的倒数。

（2）建立时间

流水线开始工作，需经过一定时间才能达到最大吞吐率，这就是建立时间。若m个子过程所用时间一样，均为t0，则建立时间T0＝mΔt0。

目前流行的嵌入式处理器多采用五级流水线结构，例如ARM9采用哈佛结构，避免数据访问与取指时的总线冲突。五级流水线指令操作如图1.7所示。

五级流水线的各级功能说明如表1.3所示。
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图1.7 五级流水线过程

表1.3 五级流水线各级功能
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五级流水线技术将三级流水线中的执行单元进一步划分，减少了每个时钟周期内必须完成的工作量，从而可以利用较高的时钟频率来工作。分离的数据和指令存储器使得三级流水线中存储器访问指令在指令执行阶段的延迟问题得以解决。同样主频下，采用五级流水线的ARM9处理器的性能要比采用三级流水线的ARM7高20%~30%。五级流水线运行时如图1.8所示。
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图1.8 五级流水线运行示意图

在流水线技术中，无论是三级还是五级流水线，当出现多周期指令、跳转指令或者发生中断时，都会引起流水线的阻塞，相邻指令之间也可能因为寄存器冲突导致流水线阻塞，降低流水线的效率。



1.5 嵌入式系统的应用



如今我们已经无时无刻不生活在嵌入式设备的包围中，大到飞机、火车，小到手机、mp3，都存在着嵌入式的身影，我们已经完全进入到嵌入式的时代。据统计全球95%以上的电子产品都属于嵌入式系统，PC已经成为生活中的“非主流”，嵌入式系统帝国的发展正在扶摇直上，单纯由PC引领的电子市场已经进入夕阳时期，我们进入到“后PC时代”，嵌入式系统已经广泛地渗透到人们的工作和生活当中，从家用电器、汽车电子、通信设备、信息终端到工业制造、仪器仪表、军事装备、航空航天、交通运输、过程控制等。

1.5.1 日常生活应用

生活中常见的嵌入式设备如图1.9所示。
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图 1.9 生活中的嵌入式设备

在日常生活中，嵌入式产品的使用不能被忽略。打印机、扫描仪和智能手机、通信终端、可视设备等都嵌入了处理器，有的甚至是多个处理器，构成了复杂的嵌入式系统设备。数码相机和数码摄像机的出现，逐步取代了传统胶片的摄影摄像设备，一代胶片业巨头柯达的破产更是代表了一个时代的终结。移动电话也逐步取代了固定电话，其他消费类的电子产品，尤其以智能手机和平板电脑为代表的智能移动终端的出现，颠覆性地改变了人们的生活方式，各大厂商更是赚了个盆满钵满，从iphone4到iphone5的抢购热潮中可以看出高端智能手机在市场中所受到的热烈欢迎。



冰箱、电视机、空调等家用电器，在自身智能化的基础上，已经逐步向网络化发展，通过与网络的连接，可以使用远程终端设备来控制家中的电器，使物联网变为现实。机顶盒的出现让传统的模拟电视不仅可以接收数字信号电视节目，更能将网络接入到电视中，实现点播、上网、视频等更加广泛的功能。目前在全国正在推进“三网合一”，即互联网、通信网与有线电视网融合，届时，使用任何一种智能终端设备都可以实现上网、通信、收看电视的功能。嵌入式设备也为智能楼宇和智能小区的发展助有一臂之力，使得电梯、水暖、安防、电力、通信网络都能实现智能化的管理与监控。

1.5.2 工业与机器人应用

在工业控制和自动化行业中，嵌入式控制系统的使用一直非常普遍，如各种智能测量仪表、可编程控制器、现场仪表及控制系统等，涉及的行业包括电力电子、数字机床、电网设备监控、电网传输、石油化工、钢铁煤炭等。通过个处理器之间的相互通信和协作，实现工业自动控制。从简单的8位、16位单片机系统，到较为复杂的基于ARM、FPGA和DSP的嵌入式系统，使工业自动化设备获得长足的发展。网络化也逐渐成为工业控制领域的趋势，大大提高了生产效率和产品质量，同时也减少了人力物力成本，降低了能源消耗。

机器人技术的发展向来是与嵌入式系统的发展紧密联系在一起的，机器人技术最早是由MIT在20世纪50年代提出的数控技术，在当时只通过简单的门逻辑电路来控制。在70年代中期，随着智能理论与微控制器芯片的出现，机器人技术逐渐成为一个研究热点，并受到各大高科技公司的青睐。随着嵌入式系统的发展，机器人无论从软件到硬件都呈现了新的发展趋势，应用的领域也从工业向民用、军用，以及航空航天领域发展，如图1.10所示。
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图1.10 机器人技术

工业领域各种灵巧的机械臂能够精确完成各种复杂动作，为汽车飞机制造、故障检测、设备维护提供了高效的实现方式。以索尼公司的“爱宝”机器狗为代表的机器宠物和众多人形机器人，通过微处理器接收处理各类传感器采集到的信息，控制舵机电机，实现各种令人惊叹的功能，甚至能够完成跳舞和乐器演奏的功能。美国NASA近些年来发射的各类火星车更是机器人的杰出代表，从“机遇号”、“勇气号”到“好奇号”，都是各类嵌入式技术的集大成者，火星车上搭载各类传感器用于地面导航、大气与土壤分析、光学图像处理，通过机械手采集火星的土壤样本，这些杰出的设备让我们发现了无数的火星秘密。其中“勇气号”火星车搭载了Vxworks嵌入式操作系统，在火星复杂多变的环境中连续工作多年，可见其可靠性之高。



如今机器人技术正不断向网络化与微型化发展，随着嵌入式芯片性能的提升，结构的逐渐缩小，一些微型机器人甚至纳米机器人都会在不久的将来问世。

1.5.3 智能交通与汽车电子

几年来我国高铁产业取得了飞速的发展，不仅在铁路建设方面有骄人的业绩，与之配套的还有我国自主知识产权的CHR系列和谐号动车组及相关的电路、通信设备，如图1.11所示。在动车组中不仅要有先进的动力控制系统，还需要有一系列电力、水暖、空调、通信设备，可以说一个列车就是一整套移动的房屋，这些复杂的设备都需要列车内的嵌入式计算机来协调调度。不仅在列车之内，列车之间、列车与车站之间，列车与铁路设备之间都需要进行信息交互，大流量的数据处理同样需要嵌入式计算机来完成。
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图1.11 和谐号动车组

与高铁相对应的就是各大城市中雨后春笋般发展的地铁产业，在列车运行、轨道监控、车站服务等各个方面都存在有嵌入式系统的身影。



就汽车电子系统而言，目前大多数高档轿车都拥有近百个嵌入式处理器，它们协调工作来处理与之配套的更多的微传感器和微控制器的信息，汽车电子系统在整车中的价值将占到40%~50%。在汽车电子领域，最受关注的设备之一就是GPS导航设备，如图1.12所示。随着价格的下降与性能的提升，车载GPS设备已经走进了千家万户，只需安装一台手机大小的设备，就能够精确定位，还能进行路线查找与导航。随着我国北斗卫星导航系统的建立与完善，拥有自主知识产权与品牌的汽车导航产品也会逐渐占领市场。
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图1.12 GPS导航设备

1.5.4 军事与航空航天领域

在军用方面，各种武器控制，如火炮控制、导弹控制，坦克、舰艇等陆海军军用电子设备，雷达、电子对抗军事通信装备，野战指挥作战专业设备等里面都有嵌入式系统的影子，如图1.13所示。我国最早的嵌入式应用是导弹控制。随着美国发动的两次海湾战争，各类高科技武器也逐一亮相。以“全球鹰”为代表的高空无人侦察机，搭载了上百个传感器设备，通过嵌入式系统的处理，能够实现目标跟踪、敌我识别、雷达侦测、自主导航等多种功能，在需要时还能对地方目标发动攻击，成为战场上的一把利剑。

随着人类太空活动的日益频繁，地球轨道已成为各类航天器运行的大舞台，卫星与载人航天平台中都需要搭载嵌入式设备以完成太空任务，包括航天器轨道确定、定位导航、姿态确定、信息处理、数据通信与融合等，如图1.14所示。在载人航天器中，还需要有配套的生命维持系统。随着深空探测的发展，人类已经发射多种航天器用于太阳系内行星、卫星、彗星及小行星的探测，太空环境复杂恶劣，对航天器设备特别是搭载的嵌入式系统的可靠性具有极高的要求。
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图1.13 军事领域应用
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图1.14 航空航天领域

航天飞机可以说是人类制造的最复杂的航天飞行器，不仅需要完成在太空中的导航、控制任务，还需要返回大气层进行飞行与着陆，对嵌入式系统的要求极高。当然要研制和维护这样一个庞然大物需要数百亿美元的支持，难怪连财大气粗的美国人也难以支持，在2011年“亚特兰蒂斯”号完成谢幕飞行后，将所有航天飞机退役。



1.6 嵌入式系统的发展趋势



从单片机的出现到今天各种嵌入式微处理器、微控制器的广泛应用，嵌入式系统可以追溯到20世纪60年代中期，早在美国的阿波罗计划中的导航控制系统AGC（Apollo Guidance Computer）就已成功应用嵌入式系统来完成人类登月的伟大壮举。嵌入式系统的发展历程，大致经历了以下4个阶段。

1. 无操作系统阶段

单片机是最早应用的嵌入式系统，单片机作为各类工业控制和飞机、导弹等武器装备中的微控制器，用来执行一些单线程的程序，完成监测、伺服和设备指示等多种功能，一般没有操作系统的支持，程序设计采用汇编语言。由单片机构成的这种嵌入式系统使用简便、价格低廉，在工业控制领域中得到了非常广泛的应用。

这一阶段的特点是嵌入式系统结构和功能比较单一，处理效率不高，存储容量小，几乎没有用户接口。

2. 简单操作系统阶段

20世纪80年代，出现了大量具有高可靠性、低功耗的嵌入式CPU（如Power PC等），芯片上集成有微处理器、I/O接口、串行接口及RAM、ROM等部件，面向I/O设计的微控制器在嵌入式系统设计应用。一些简单的嵌入式操作系统开始出现并得到迅速发展，程序设计人员也开始基于一些简单的“操作系统”开发嵌入式应用软件。此时的嵌入式操作系统虽然还比较简单，但已经初步具有了一定的兼容性和扩展性，内核精巧且效率高，大大缩短了开发周期，提高了开发效率。

在简单操作系统阶段，嵌入式领域的特点如下：

·嵌入式系统开始加入一定的兼容性和可扩展性。

·CPU的可靠性得到提高，功耗得到降低。

·主要用来控制系统负载及监控应用程序的运行。

3. 实时操作系统阶段

20世纪90年代，面对分布控制、柔性制造、数字化通信和信息家电等巨大市场的需求，嵌入式系统飞速发展。随着硬件实时性要求的提高，嵌入式系统的软件规模也不断扩大，实时多任务操作系统（Real-time Operation System，RTOS）逐渐形成，系统能够运行在各种不同类型的微处理器上，具备了文件和目录管理、设备管理、多任务、网络、图形用户界面（Graphic User Interface，GUI）等功能，并提供了大量的应用程序接口（Application Programming Interface，API），从而使应用软件的开发变得更加简单。

这一阶段的特点是：

·嵌入式系统可以运行在不同类型的处理器上，兼容性好。

·系统内核精巧且效率高，具备文件和目录管理，支持多任务，具有GUI等功能。

·具有大量的应用程序接口（API），开发应用程序简单，嵌入式软件丰富。

·实时多任务操作系统开始成为嵌入式系统的主流。

4. 面向Internet阶段

进入21世纪，Internet技术与信息家电、工业控制技术等的结合日益紧密，嵌入式技术与Internet技术的结合正在推动着嵌入式系统的飞速发展。

面对嵌入式技术与Internet技术的结合，嵌入式系统的研究和应用也在飞速发展。嵌入式系统将向以下三个方面发展。

（1）新的微处理器层出不穷，精简系统内核，优化关键算法，降低功耗和软硬件成本。提供更加友好的多媒体人机交互界面。

（2）Linux、Windows CE、Palm OS等嵌入式操作系统迅速发展。嵌入式操作系统自身结构的设计更加便于移植，具有源代码开放、系统内核小、执行效率高、网络结构完整等特点，能够在短时间内支持更多的微处理器。计算机的新技术、新观念开始逐步移植到嵌入式系统中，嵌入式软件平台得到进一步完善。

（3）嵌入式系统的开发成了一项系统工程，开发厂商不仅要提供嵌入式软硬件系统本身，同时还要提供强大的硬件开发工具和软件支持包。

1.7 本章小结



本章主要介绍了嵌入式系统的基础理论知识，包括嵌入式系统的定义、嵌入式系统的组成、嵌入式系统的类型、嵌入式系统的应用，以及嵌入式系统的发展和趋势，这些都是从基础的角度进行讲解的，下一章将会涉及到ARM处理器的体系结构，重点介绍关于ARM微处理器的各个相关知识，包括ARM的体系结构、ARM的功能选型等。


第2章 ARM微处理器体系结构

在众多的嵌入式处理器中，ARM（Advanced RISC Machine）公司的ARM微处理器体系结构目前被公认为是嵌入式应用领域领先的32位嵌入式RISC微处理器结构。目前，70%的移动电话、大量的游戏机、手持PC和机顶盒等都已采用了ARM处理器，许多一流的芯片厂商都是ARM的授权用户，如Intel、Samsung、TI、Freescale、ST等公司。

2.1 ARM处理器简介



首先来认识一下嵌入式处理器中的领头羊——ARM处理器，ARM可以说是嵌入式领域中的大佬，在嵌入式市场中占有举足轻重的地位。

2.1.1 ARM处理器

ARM是一类嵌入式微处理器的统称，既可以将ARM理解为一种技术，也可以称之为一个公司。ARM（Advanced RISC Machines）公司1991年成立于英国，专门从事基于RISC技术芯片设计开发，主要出售芯片设计技术的授权。都说三流的公司生产产品，二流的公司生产技术，而一流的公司是靠生产标准的，ARM公司就为嵌入式处理器领域构建出一套自己的产品架构。作为知识产权供应商，ARM公司本身不直接从事芯片生产，靠转让设计许可由合作公司生产各具特色的芯片，半导体生产商从ARM公司购买其设计的ARM微处理器核，根据各自不同的应用领域，加入适当的外围电路，从而形成自己的ARM微处理器芯片进入市场。目前，全世界有几十家大的半导体公司都获得了ARM公司的授权，例如IBM、Intel、Samsung、NEC、Philip等，这也使得ARM技术获得了更多的工具、制造及软件的支持，又降低了整个系统的成本，使产品更容易进入市场，更具有竞争力。

采用RISC架构的ARM微处理器一般具有如下特点：

·支持Thumb（16位）/ARM（32位）双指令集，能很好地兼容8位/16位器件（Thumb是ARM体系结构中一种16位的指令集）。Thumb指令集比通常的8位和16位CISC/RISC处理器具有更好的代码密度。

·指令执行采用3级流水线/5级流水线技术。

·带有指令Cache（高速缓冲存储器）和数据Cache，大量使用寄存器，指令执行速度更快。大多数据操作都在寄存器中完成。寻址方式灵活简单，执行效率高。指令长度固定（在ARM状态下是32位，在Thumb状态下是16位）。

·支持Byte（字节，8位）、Halfword（半字，16位）和Word（字，32位）三种数据类型。

·支持用户、快中断、中断、管理、中止、系统和未定义等7种处理器模式，除了用户模式外，其余的均为特权模式。

目前ARM微处理器已经发展出多个系列，常用的包括：ARM7系列、ARM9系列、ARM9E系列、ARM10E系列、SecurCore系列、Intel的Xscale与StrongARM系列，以及Cortex系列等。这些系列处理器除了具有ARM体系结构的共同特点以外，每一个系列的ARM微处理器都有各自的特点和其适用的应用领域。

2.1.2 ARM处理器应用领域

由于ARM低电压、低功耗和低集成度，以及开放和可扩性等特点，ARM处理器的应用已经渗透到各个领域。

1. 无线通信领域

目前已超过85%以上的无线通信设备采用了ARM技术，ARM以其高性能和低成本的优势在嵌入式系统处理器领域已占领重要位置。

2. 工业控制领域

ARM是32位的RISC架构，ARM基于这种架构已经占据了高端微控制器市场的大部分份额，正逐步向低端微控制器应用领域扩展。

3. 成像和安全产品

现在普遍使用的手机都包含32位SIM智能卡，就是采用了ARM技术。数码相机和打印机等办公用品也使用到了ARM技术。

4. 网络应用

随着带宽技术的发展，基于ARM技术的ADSL芯片也逐渐获得竞争力。同时ARM芯片也开始进行视频语音信号的处理，开始与DSP展开竞争。

2.2 ARM体系结构



ARM体系结构经历了一个从单一到多元、从简单到复杂的发展历程，到目前为止已经有7个版本的ARM架构，每种版本都发展出一系列多用途的处理器。

2.2.1 ARM体系版本

ARM体系结构定义了指令集和基于这一体系结构下处理器的编程模型，在一种体系结构下可以有多种不同的处理器，虽然它们具有不同的性能、不同的应用层面，以及不同的内部组织结构，但每个处理器都必须要遵循这个体系结构。

ARM体系结构已经从最初的版本V1逐渐发展到V7，指令集功能不断扩大，满足了ARM合作伙伴及设计领域的发展需求，广泛地应用于不同的行业中。

·V1版本结构：第1代版本的ARM结构并没有实现商品化，采用26位地址空间，寻址空间范围为26 MB，目前已经退出历史舞台。

·V2版本结构：第2代的ARM版本相较V1版本，指令集更加完善，支持了协处理器指令，但仍然使用26位地址空间。

·V3版本结构：从V3版本开始，ARM开始支持32位地址空间，在指令结构方面也有所改善。

·V4版本结构：增加了半字读写操作指令并且增加了处理器系统模式，还增加了Thumb状态下支持的16位Thumb指令集。目前一些ARM7、ARM9系列处理器及StrongARM处理器都采用这种版本的结构。

·V5版本结构：提高了ARM与Thumb指令的交互工作能力，并且支持V5E结构的DSP指令与V5J结构的Java指令。

·V6版本结构：V6结构包含了ARM体系中所有4种指令集，包括Thumb指令集（T）、DSP（Digital Signal Processing，数字信号处理）指令集（E）、Java指令集（J）和Media指令集，ARM11处理器就属于这种结构。

·V7版本结构：V7结构的ARM采用在Thumb代码压缩技术基础上发展起来的Thumb-2技术，比纯32位代码在内存方面减少31%的使用，同时提高了系统性能，将DSP与媒体处理能力提高了近4倍，满足了下一代3D图形与游戏物理应用方面的需求。Cortex系列处理器即属于V7结构。

ARM不同结构版本特性如表2.1所示。

表2.1 ARM体系结构版本及特点
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一个典型的ARM体系结构方框图如图2.1所示，包含有32位ALU、31个32位通用寄存器及6位状态寄存器、32×8位乘法器32×32位桶形移位寄存器、指令译码及控制逻辑、指令流水线和数据/地址寄存器等。



1．ALU

ARM体系结构的ALU（Arithmetic-Logic Unit ，算术逻辑单元）与常用的ALU逻辑结构基本相同，由两个操作数锁存器、加法器、逻辑功能、结果及零检测逻辑构成。ALU的最小数据通路周期包含寄存器读时间、移位器延迟、ALU延迟、寄存器写建立时间、双相时钟间非重叠时间等几部分。

2．桶形移位寄存器

ARM采用了32×32位桶形移位寄存器，左移/右移n位、环移n位和算术右移n位等都可以一次完成，可以有效地减少移位的延迟时间。在桶形移位寄存器中，所有的输入端通过交叉开关（Crossbar）与所有的输出端相连。交叉开关采用NMOS（N-Mental-Oxide-Semiconductor ，金属-氧化物-半导体）晶体管来实现。
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图2.1 ARM体系结构图

3．高速乘法器

ARM为了提高运算速度，采用两位乘法的方法，2位乘法可根据乘数的2位来实现“加－移位”运算。ARM的高速乘法器采用32×8位的结构，完成32×2位乘法也只需5个时钟周期。

4．浮点部件

在ARM体系结构中，浮点部件作为选件可根据需要选用，FPA10浮点加速器以协处理器方式与ARM相连，并通过协处理器指令的解释来执行。

浮点的Load/Store指令使用频度要达到67%，故FPA10内部也采用Load/Store结构，有8个80位浮点寄存器组，指令执行也采用流水线结构。

5．控制器

ARM的控制器采用硬接线的可编程逻辑阵列PLA，其输入端有14根，输出端有40根，分散控制Load/Store多路、乘法器、协处理器及地址、寄存器ALU和移位器。

6．寄存器

ARM架构内通常内含37个寄存器，包括31个通用32位寄存器和6个状态寄存器。

2.2.2 ARM系列处理器

1. ARM7系列处理器

ARM7系列处理器用于对成本与功耗要求比较严格的消费类产品，主要包括ARM7TDMI、ARM7TDMI-S、ARM720T、ARM7EJ这4种类型，以适应不同方面的需要。

（1）ARM7TDMI处理器

ARM7TDMI处理器的内核如图2.2所示。ARM7TDMI处理器内核采用了3级流水线结构，指令执行分为取指、译码和执行三个阶段。采用高效乘法器，利用32×8位乘法器实现32×32位的乘法。
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图2.2 ARM7TDMI处理器的内核图

ARM7TDMI还提供了存储器接口、MMU（Memory Management Unit，存储管理单元）接口、协处理器接口和调试接口，以及时钟与总线等控制信号，使用JTAG（Joint Test Action Group，联合测试行动小组）接口可以很方便地用上位机对ARMTDMI进行开发和调试。



存储器接口包括了32位地址A[31:0］、双向32位数据总线D[31:0]、单向32位数据总线DIN[31:0]与DOUT[31:0]，以及存储器访问请求MREQ、地址顺序SEQ、存储器访问控制MAS[1:0和数据锁存控制BL[3:0]等控制信号。

ARM7TDMI处理器内核也可以ARM7TDMI-S软核（Softcore）形式向用户提供。同时，提供多种组合选择，例如可以省去嵌入式ICE单元（In-Circuit Emulator 嵌入式开发的一种硬件调试方法，需要使用在线仿真器，支持片上断点和调试）等。

（2）ARM720T/ARM740T处理器内核

ARM720T处理器内核是在ARM7TDMI处理器内核基础上，增加8 KB的数据与指令Cache，支持段式和页式存储的MMU、写缓冲器及AMBA（Advanced Microcontroller Bus Architecture，高级微控制器总线）接口而构成的，如图2.3所示。
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图2.3 ARM720T内核结构图

ARM740T处理器内核与ARM720T处理器内核相比，结构基本相同，ARM740T处理器核没有存储器管理单元MMU，不支持虚拟存储器寻址，而是用存储器保护单元来提供基本保护和Cache的控制，适合于低价格低功耗的嵌入式应用。



2. ARM9系列处理器

ARM9系列微处理器具有5级流水线结构，在ARM7系列的基础上改善了整体性能，采用哈佛体系结构设计，可以在高性能和低功耗特性方面提供最佳的性能，指令执行效率更高。支持数据Cache和指令Cache，具有更高的指令和数据处理能力。支持32位ARM指令集和16位Thumb指令集。支持32位的高速AMBA总线接口。全性能的MMU，支持Windows CE、Linux、Palm OS等多种主流嵌入式操作系统。MPU（MicroprocessorUnit ，微处理器）支持实时操作系统。

ARM9系列处理器包含ARM920T、ARM922T和ARM940T几种类型。

ARM920T处理器核在ARM9TDMI处理器内核基础上，增加了分离式的指令Cache和数据Cache，并带有相应的存储器管理单元I-MMU和D-MMU、写缓冲器及AMBA接口等，如图2.4所示。

ARM922T在ARM920T的基础上进一步完善，设计出只有一半大小的数据指令Cache。

ARM940T处理器核采用了ARM9TDMI处理器内核，是ARM920T处理器核的简化版本，没有存储器管理单元MMU，不支持虚拟存储器寻址，而是用存储器保护单元来提供存储保护和Cache控制。
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图2.4 ARM920T内核结构

ARM9系列微处理器主要应用于无线通信设备、仪器仪表、安全系统、机顶盒、高端打印机、数字照相机和数字摄像机等。典型产品如Samsung公司的S3C2410A。



3. ARM9E系列处理器

ARM9E系列微处理器基于ARM9E-S内核，包含了ARM926EJ-S、ARM946E-S和ARM966E-S几种类型，是ARM9内核带有E扩展的综合版本，具有如下特点：

·使用单一的处理器内核提供了微控制器、DSP、Java应用系统的解决方案。

·支持可选的嵌入式跟踪宏单元。

·提供了增强的DSP处理能力，很适合于那些需要同时使用DSP和微控制器的应用场合。

·支持DSP指令集，适合于需要高速数字信号处理的场合。

·采用5级整数流水线。

·支持32位ARM指令集和16位Thumb指令集。

·支持32位的高速AMBA总线接口，支持VFP9浮点处理协处理器。

·MMU支持Windows CE、Linux、Palm OS等多种主流嵌入式操作系统。

·MPU支持实时操作系统，支持数据Cache和指令Cache，主频最高可达300 MIPS。

ARM9E系列微处理器主要应用于下一代无线设备、数字消费品、成像设备、工业控制、存储设备和网络设备等领域。

4. ARM10E系列处理器

ARM10E系列微处理器包含ARM1020E、ARM1022E和ARM1026EJ-S几种类型，与同等的ARM9器件相比较，采用了新的体系结构，在同样的时钟频率下能够提高近50%的性能。ARM10E系列处理器支持DSP指令集，适合于需要高速数字信号处理的场合。 采用6级整数流水线，支持32位ARM指令集和16位Thumb指令集，支持数据和指令Cache，支持32位的高速AMBA总线接口和VFP10浮点处理协处理器，MMU支持Windows CE、Linux、Palm OS等多种主流嵌入式操作系统，内嵌并行读/写操作部件，主频最高可达400 MIPS。同时采用了两种先进的节能方式，使其功耗极低。

ARM10E系列微处理器主要应用于下一代无线设备、数字消费品、成像设备、工业控制、通信和信息系统等领域。

5. ARM11系列处理器

ARM11系列处理器中的ARM1136J-S发布于2003年，是执行ARM V6架构的第一款处理器，针对高性能与低功耗而设计，具有基于算数流水线的8级流水线。该系列处理器包含有针对媒体处理的多数据流扩展，采用特殊设计以改善视频处理能力。

6. StrongARM系列与XScale系列处理器

Intel开发的StrongARM处理器采用高度集成的32位RISC微处理器，在软件上兼容ARMv4体系结构。典型产品有SA110处理器、SA1100、SA1110PDA系统芯片和SA1500多媒体处理器芯片等。

其中的StrongARM SA-1110微处理器是一款集成了32位StrongARM RISC处理器核，系统支持逻辑、多通信通道、LCD（Liquid Crystal Display ，液晶显示器）控制器、存储器和PCMCIA（PCMCIA是专门用在笔记本或PDA、数码相机等便携设备上的一种接口规范（总线结构））控制器及通用I/O口的高集成度通信控制器。该处理器最高可在206MHz下运行。SA-1110有一个大的指令Cache和数据Cache、内存管理单元MMU和读/写缓存。存储器总线可以和包括SDRAM（Synchronous Dynamic Random Access Memory，同步动态随机存取内存）、SMROM（SMROM，同步掩码只读存储器）和类似SRAM（Static Random Access Memory，静态随机存储器）的许多器件相接。软件与ARM V4结构处理器家族相兼容。

XScale也是由Intel公司开发的一种全新的、高性价比、低功耗且基于ARMv5TE体系结构的系列微处理器，典型产品有PXA25x、PXA26x和PXA27x系列。

Intel XScale处理器新增的乘/加法器、MAC和特定的DSP型协处理器，以提高对多媒体技术的支持；动态电源管理，使XScale处理器的时钟可达1GHz，功耗1.6W，并能达到1200MIPS。支持16位Thumb指令和DSP扩充。

XScale微处理器架构经过专门设计，核心采用了Intel先进的0.18μm 工艺技术制造；具备低功耗特性，适用范围为0.1mW~1.6W。同时，它的时钟工作频率将接近1GHz。XScale与StrongARM相比，可大幅降低工作电压并获得更高的性能。处理速度是Intel StrongARM处理速度的两倍，数据Cache的容量从8KB增加到32KB，指令Cache的容量从16KB增加到32KB，微小数据Cache的容量从512B增加到2KB；为了提高指令的执行速度，超级流水线结构由5级增至7级。另外，在StrongARM中，1.55V下可以获得133MHz的工作频率，在2.0 V下可以获得206MHz的工作频率；而采用XScale后，在0.75V时工作频率达到150MHz，在1.0V时工作频率可以达到400MHz，在1.65V下工作频率则可高达800MHz。

基于XScale技术开发的微处理器，超低功率与高性能的组合使其适用于广泛的因特网接入设备，在因特网的各个环节中，从手持因特网设备到因特网基础设施产品，可用于手机、便携式终端(PDA)、网络存储设备、骨干网（BackBone）路由器等。

7. Cortex系列处理器

Cortex系列处理器是基于ARM V7架构，基于ARM V7结构的处理器都不再沿用以往的数字命名方式，取而代之的是Cortex，并根据处理器应用领域的不同，分为Cortex-A系列、Cortex-R系列和Cortex-M系列。其中“A”系列面向尖端的基于虚拟内存的操作系统和用户应用；“R”系列针对实时操作系统；“M”系列针对微控制器。

Cortex-M系列处理器的代码可以与Cortex-R系列处理器完全兼容，具有非常方便的移植性，Cortex-A和Cortex-R系列处理器还能够支持ARM32位指令集，向后兼容早期ARM系列处理器。目前较流行的Cortex-A8系列和Cortex-A9系列处理器已经广泛地应用于智能手机处理器市场。

Cortex-A8处理器是一款适用于复杂操作系统和应用的处理器，利用先进的智能能源管理技术和泄漏控制技术，使得Cortex-A8实现了令人惊叹的低功耗与高速度。在65nm工艺下，Cortex-A8的功耗不到300mW，在高性能的90nm工艺下，运行频率能够达到1GHz，满足了当下大多数消费类移动设备的需要。同时Cortex-A8采用了强大的 信号处理扩展集，为H.264和MP3媒体编解码操作提供加速。该处理器还配置了超标量体系结构流水线，能够同时执行多条指令。

Cortex-A9多核处理器是首款结合了Cortex应用级架构及用于可扩展性能的多处理能力的ARM处理器，并提供加速器一致性端口（ACP）来提高系统性能并降低功耗。多核TrustZone技术能够实现基于硬件的安全和加强的类虚拟解决方案。Cortex-A9处理器还包含ARM特定应用架构扩展集，包括DSP和SIMD扩展和Jazelle技术、智能功耗管理（IEM）技术，并继承了Cortex-A8的NEON技术。ARM Mali图形处理单元与Cortex-A9处理器的完美组合，将使得SoC合作活动能够创造高度整合的系统级解决方案，带来最佳的尺寸、性能和系统带宽优势。这些高品质的表现将使智能移动终端用户能够及时地浏览复杂的多媒体网页，最大程度地利用Web 2.0应用程序，享受高度真实感的图片和游戏，快速打开复杂的附件或编辑媒体文件。

目前已经开发出针对下一代智能移动设备的4核Cortex-A15处理器，在前辈们完美性能的基础上，运行主频能够达到惊人的2.5GHz，应该说是目前移动设备中性能最佳的一款处理器。

2.3 S3C2440处理器



S3C2440是Samsung公司推出的一款16/32位RISC处理器，基于ARM920T架构，内部集成了微处理器核与常用的外围组件，是一款应用非常广泛且多用途的芯片，主要面向高性价比、低功耗的手持移动设备应用。

2.3.1 S3C2440简介
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图2.5 S3C2440内部结构

S3C2440处理器的内部结构如图2.5所示。



S3C2440最高频率可达400MHz，ARM内核有ARM9TDMI、高速缓存Cache和存储管理单元MMU组成。S3C2440在片上集成了单独的16 KB指令Cache和16 KB数据Cache，用于虚拟存储器管理的MMU，其他片内资源包括STN（Super Twisted Nematic ，超扭曲向列型）和TFT（Thin Film Transistor ，薄膜晶体管）的LCD控制器、NAND Flash Boot Loader、系统管理器（片选逻辑和SDRAM控制器）、3通道UART（Universal Asynchronous Receiver/Transmitter，通用异步收发传输器）、4通道DMA（Direct Memory Access，存储器直接访问）、4通道PWM（Pulse Width Modulation，脉冲宽度调制技术）定时器、130个通用I/O口、24个外部中断源、RTC（Real-Time Clock ，实时时钟 ）、8通道10位ADC（ADC，模拟数字转换器）和触摸屏接口、I2C总线接口、I2S总线接口、USB主设备、USB从设备、SD主卡和MMC（Multi Media Card，多媒体卡）卡接口、2通道的SPI（Serial Peripheral Interface，串行外围设备接口）及PLL（Phase Locked Loop，锁相回路或锁相环）时钟发生器。S3C2410A的CPU内核采用的是16/32位ARM920T 内核，同时还采用了AMBA新型总线结构。

2.3.2 S3C2440特性

1. 体系结构

S3C2440采用ARM920T结构的CPU内核，具有16/32位RISC体系结构和强大的指令集，为手持设备和通用嵌入式应用提供片上集成系统解决方案。具有如下特点：

增强的ARM体系结构MMU，支持WinCE、EPOC32和Linux。

支持16/32位RISC架构和功能强大的指令集。

使用指令Cache、数据Cache、写缓冲器和物理地址TAG RAM，减少主存储器带宽和反应时间对性能的影响。

ARM920T CPU内核支持ARM调试体系结构。

内部采用先进的微控制器总线体系结构（AMBA）、（AMBA2.0，AHB/APB）。

2. 系统管理

S3C2440存储器系统管理提供了访问外部存储器所需要的存储器控制信号，系统存储器映射如图2.6所示。
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图2.6 存储器映射图

系统存储器管理主要包括如下特性：



·可通过软件选择大/小端模式。

·总共1GB地址空间，其中每个bank有128MB空间，支持可编程的8/16/32位数据总线宽度。

·bank0~bank6具有固定的起始地址，bank7具有可编程的起始地址与空间大小。

·支持总共8个存储器bank，其中6个用于ROM、SRAM和其他存储器，2个用于ROM、SRAM和SDRAM，所有存储器bank都具有可编程的访问周期。

·支持外部等待信号来填充总线周期。

·在掉电时支持SDRAM的自主刷新。

·支持不同的ROM启动方式，包括NOR Flash、NAND Flash、EEPROM及其他方式。

4. Cache存储器

S3C2440高速缓存Cache支持由16 KB指令Cache和16 KB数据Cache组成的64路组联Cache，每行有8字长度，其中带有一个有效位和两个错误状态位（dirty bits），存取方式采用伪随机数或循环替换算法。采用写直达（Write-through）或写回（Write-back）Cache操作来更新主存储器。写缓冲器可以保存16个字的数据值和4个地址值。

5.时钟和电源管理

·片上MPLL（MPLL，主相位锁存器）和UPLL（UPLL，USB相位锁存器）：UPLL产生用于USB主机/设备操作的时钟，MPLL产生操作MCU的时钟，时钟频率最高可达400 MHz。

·支持通过软件来选择为每个功能模块提供时钟。

·电源模式包括正常、慢速、空闲和掉电模式。

·可以通过EINT[15:0]或RTC报警中断从掉电模式中唤醒处理器。

时钟与电源管理的控制模块由3部分组成，包括时钟控制、USB控制和电源控制。S3C2440内部的时钟逻辑能够产生包括用于FCLK（CPU内部时钟）所需的时钟信号；HCLK（AHB 时钟）为高精度的系统外围总线设备提供时钟信号；PCLK（APB 时钟）用于APB BUS各种接口设备。通俗地说这三种时钟信号就像公路中的不同车道，FCLK提供快车道，HCLK用于慢车道，而PCLK用于非机动车道，三种时钟信号相辅相成，这样有助于降低系统的功耗。

低功耗在嵌入式系统中越来越被人们所重视，S3C2440提供了4种电源控制模块来保证在执行任务时保持最佳功耗状态。

（1）通用模式：为CPU和所有外围设备提供时钟，此模式下，所有设备都运行时的功耗最大，能够接受用户使用软件来控制外设的运作。

（2）慢模式：也称为无锁相环模式，该模式下使用外部时钟（EXTCLK）直接作为S3C2440无锁相环的内部时钟，此时，处理器的功耗只取决于外部的时钟频率。

（3）空闲模式：该模式下CPU内核停止使用时钟，只对外围设备提供时钟信号，该模式能够有效地降低CPU产生的功耗，任何对CPU的中断请求都能够将其从该模式下唤醒。

（4）掉电模式：该模式断开了内部能源的提供，CPU不会产生功耗，掉电模式的启动唤醒取决于中断使能位[15:0]或实时时钟的警告中断。

6. 中断控制器

S3C2440中提供了多种中断源支持，中断控制器提供的支持特定如下：

·60个中断源（1个看门狗定时器、5个定时器、9个UART、24个外部中断、4个DMA、2个RTC、2个ADC、1个I2C、2个SPI、1个SDI、2个USB、1个LCD和1个电池故障，1片NAND和2个摄像机）。

·支持电平/边沿触发模式的外部中断源，以及可编程的电平/边沿触发极性。

·为紧急中断请求提供快速中断服务（FIQ）支持。

有关S3C2440中断控制器的详细介绍请参见第10章的内容。

7. 脉宽调制（PWM）的定时器

S3C2440有5个16位定时器，其中定时器0、1、2、3是具有PWM功能的4通道16位定时器，定时器4是可基于DMA或中断操作的1通道16位内部定时器。PWM定时器还支持如下特性：

·可编程的占空比周期、频率和极性。

·能够生成死区。

·支持外部时钟源。

8. RTC（实时时钟）

S3C2440实时时钟控制模块在系统电源关闭后仍然能够依靠备用的电池继续运行，该模块通过STRB/LDRB来对ARM进行操作，时钟BCD码（Binary-Coded Decimal，二进码十进数）向CPU发送8位数据，工作频率为32.768 KHz，RTC模块的功能特点如下：

·完整的时钟特性：秒、分、时、日期、星期、月和年。

·工作频率为32.768 KHz。

·支持报警中断。

·支持时钟节拍中断。

有关PWM定时器与实时时钟模块的详细介绍请参见第7章内容。

9. 通用I/O口

S3C2440具有130多个多功能的输入输出口，有些具有可复用功能，包括24个外部中断口，每个端口都能够通过软件来轻松控制，满足不同的系统配置与设计需求。当用户启动主函数时，需要对每个端口定义一个功能，当不作为复用端口时，则必须设置为输入输出口。

有关通用I/O口的详细介绍请参见第6章内容。

10. DMA控制器

S3C2440芯片支持DMA控制方式，DMA模块具有如下特性：

·4通道的DMA控制器。

·支持存储器到存储器、I/O到存储器、存储器到I/O和I/O到I/O的传送。

·支持突发传送模式来提高传送速率。

有关DMA控制器的详细介绍请参见第8章内容。

11. LCD控制器STN LCD显示特性

LCD控制器的功能主要是将视频缓冲的图像数据发送到外部LCD显示器中，用来显示图像。S3C2440中LCD控制器支持的STN显示屏的特性如下：

·支持3种类型的STN LCD显示屏：4位双扫描、4位单扫描和8位单扫描显示类型。

·支持单色模式、4级灰度、16级灰度、256彩色和4096彩色的STN LCD。

·支持多种屏幕尺寸，典型的屏幕尺寸有：640×480，320×240，160×160。

·最大帧缓冲大小为4 MB。

·在256彩色模式下支持的最大虚拟屏幕尺寸是：4096×1024，2048×2048，1024×4096或者其他尺寸。

S3C2440中LCD控制器支持的STN显示屏的特性如下：

·彩色TFT支持1、2、4或8 bpp（像素深度）调色板显示。

·支持16、24 bpp无调色板真彩色显示。

·在24 bpp模式下支持最大16 MB彩色TFT。

·支持多种屏幕尺寸，典型的屏幕尺寸有：640×480，320×320，160×160或者其他尺寸。

·最大虚拟屏大小是4 MB。

·在64彩色模式下支持的最大虚拟屏幕尺寸是：2048×1024或者其他尺寸。

LCD控制器使用专用的DMA通道，用于获取系统内存的视频缓冲图像数据。



12. UART控制器

UART控制器提供3个独立的输入输出口，每一个都可以在DMA模式或中断模式下工作，以便CPU和UART端口之间能够方便地传送数据，在使用系统时钟时，最高波特率可达到115200 Bd/s。UART控制器特性如下：

·可以基于DMA模式或中断模式操作的3通道UART。

·支持5位、6位、7位或者8位串行数据发送/接收（Tx/Rx）。

·支持外部时钟源的UART（UEXTCLK）操作。

·可编程的波特率。

·支持IrDA 1.0。

·支持回环（Loopback）测试模式。

每个通道内部都具有64字节的发送FIFO（First In First Out ，先进先出队列）和64字节的接收FIFO 。

有关UART控制器的详细介绍请参见第11章内容。

13. A/D转换和触摸屏接口

S3C2440的A/D转换模块提供了10位CMOS（Complementary Metal Oxide Semiconductor ，互补金属氧化物半导体）的8通道ADC，能够将输入的模拟信号转换为10位的数字信号，在2.5MHz的ADC时钟下，最大可达到500KSPS/10位（KSPS，Kilo Samples per Second 表示每秒采样千次）的精度。S3C2440提供的TFT触摸屏接口能够控制和选择触摸屏的XP、XM、YP、YM，得到X、Y的坐标位置。S3C2440的A/D转换与触摸屏接口特性总结如下：

·8通道多路复用ADC。

·转换速率最大为500 KSPS（Kilo Samples Per Second，每秒采样千点），10位分辨率。

·支持基于内部FET的直接触摸屏接口。

有关A/D转换和触摸屏接口的详细介绍请参见第13章内容。

14. 看门狗定时器

S3C2440中的看门狗定时器能够用来恢复由外部噪声或系统错误引起的意外崩溃，使得系统复位运行。同时也能作为16位定时器来提供中断服务。看门狗定时器具有如下特性：

·16位看门狗定时器。

·定时器溢出时产生中断请求或系统复位。

有关看门狗定时器的详细介绍请参见第7章内容。

15. I2C总线接口

S3C2440提供的I2C总线包括一个特定的串行数据线SDA和串行时钟线SCL，在总线的主端与从端之间传递信息，SDA与SCL都可双向传输。I2C总线接口特性如下：

·1通道多主机I2C总线。

·串行、8位、双向数据传送，在标准模式下数据传送速率可达100 Kbps，在快速模式下可达400 Kbps。

16. I2S总线接口

S3C2440提供的I2S总线接口具有如下特点：

·基于DMA方式操作的1通道音频I2S总线接口。

·串行，每通道8/16位数据传输。

·发送和接收（Tx/Rx）具备128字节FIFO（64字节发送FIFO＋64字节接收FIFO）。

·支持I2S格式和MSB-justified数据格式。

·支持16位采样。

17. USB控制器

S3C2440的USB控制器分为主设备接口与从设备接口，2个主设备接口包括如下特性：

·两个下向流的端口。

·遵从OHCI Revl.0标准。

·兼容USB Verl.1标准。

·支持全速与低速的USB设备。

1个USB从设备特性如下：

·1支持控制、中断和块传输模式。

·全速模式下能够传输的速率达到12 Mbps。

·具备5个USB设备端口。

·兼容USB Verl.1标准。

18. SPI接口

S3C2440有2个SPI，每个都有用于发送和接收的2×8位移位寄存器，可支持数据同步发送与同步接收，SPI接口特性如下：

·兼容2通道SPI协议2.11版。

·8位分频逻辑控制。

·基于DMA或中断模式操作。

有关I2C接口、I2S接口、USB控制接口、SPI接口的的详细介绍请参见第14章有关S3C2440总线接口中的内容。

19. SD接口

S3C2440的SD控制器特性如下：

·支持普通、中断和DMA数据传输模式，包括字节、半字与字传输。

·兼容SDIO卡协议1.0版。

·64字节发送和接收FIFO。

·兼容MMC卡协议2.11版。

20. 摄像头接口

S3C2440摄像头接口包括模式混合、捕捉单元、预览缩放、编解码缩放、预览DMA、编解码DMA和SFR共7个部分，摄像头接口支持的特性如下：

·支持ITU-R BT 601/656 8位模式。

·支持数码变焦。

·可编程的视频同步信号极性。

·支持最高4096×4096像素输入。

·支持图像的X轴镜像、Y轴镜像与180度旋转。

·支持RGB16/24 位格式和YCbCr4:2:0/4:2:2格式摄像头输出。

21. 其他特性

S3C2440的内核工作电压在300 MHz频率时为1.2 V，在400 MHz频率时为1.3 V。存储器的工作电压分别为：1.8 V、2.5 V、3.0 V和3.3 V，I/O工作电压为3.3 V。S3C2440的工作频率，FCLK可达400 MHz，HCLK可达136 MHz，PCLK可达68 MHz。S3C2440采用289-FBGA的封装形式，使得结构更加紧凑小巧，缩减了系统设计占用的空间。

2.4 本章小结



本章主要介绍了ARM体系结构及相应架构下的处理器，要了解ARM体系结构的概念和不同ARM架构版本的特点，熟悉每种架构版本下具有代表性的微处理器，了解每种处理器的特点与应用领域。最后介绍了基于ARM9的S3C2440处理器，要了解其结构与功能特点。


第3章 ARM处理器指令集系统

ARM架构系列处理器的指令集系统除了支持ARM32位指令集外，还支持16位Thumb指令集。指令集是各种对处理器中不同寄存器进行操作的指令的集合，类似于汇编语言，通过各种指令来完成对处理器的操作。

3.1 ARM处理器基本寻址方式



寻址方式是根据指令中给出的地址码字段来实现寻找真实操作数地址的方式，ARM处理器有9种基本寻址方式。

1. 寄存器寻址

操作数的值在寄存器中，指令中的地址码字段给出的是寄存器编号，寄存器的内容是操作数，指令执行时直接取出寄存器值操作。

例如指令：




MOV    R1,R2             ；R1←R2 
SUB     R0,R1,R2          ；R0←R1- R2 




2. 立即寻址

在立即寻址指令中数据就包含在指令当中，立即寻址指令的操作码字段后面的地址码部分就是操作数本身，取出指令也就取出了可以立即使用的操作数（也称为立即数）。立即数要以“#”为前缀，表示十六16进制数值时以“0x”表示。

例如指令：




ADD     R0, R0,#1          ；R0←R0 + 1
MOV    R0, #0xff00         ；R0←0xff00 




3. 寄存器移位寻址

寄存器移位寻址是ARM指令集特有的寻址方式。第2个寄存器操作数在与第1个操作数结合之前，先进行移位操作。

例如指令：




MOV     R0, R2, LSL  #3      ；R2的值左移3位，结果放入R0，即R0=R2 * 8
ANDS    R1, R1, R2, LSL  R3   ；R2的值左移R3位，然后和R1相与操作，结果放入R1




可采用的移位操作如下：

LSL：逻辑左移（Logical Shift Left），寄存器中字的低端空出的位补0LSR：。

LSR：逻辑右移（Logical Shift Right），寄存器中字的高端空出的位补0。

ASR：算术右移（Arithmetic Shift Right），移位过程中保持符号位不变，即如果源操作数为正数，则字的高端空出的位补0，否则补1。

ROR：循环右移（Rotate Right），由字的低端移出的位填入字的高端空出的位。

RRX：带扩展的循环右移（Rotate Right extended by 1 place）,，操作数右移一位，高端空出的位用原C 的值来标志值 填充。

各移位操作过程如图3.1所示。
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图3.1 移位操作过程图

4. 寄存器间接寻址



指令中的地址码给出的是一个通用寄存器编号，所需要的操作数保存在寄存器指定地址的存储单元中，即寄存器为操作数的地址指针，操作数存放在存储器中。

例如指令 ：




LDR  R0,[R1]   ；R0←[R1]（将R1中的数值作为地址，取出此地址中的数据保存在R0中）
STR  R0,[R1]   ；[R1] ←R0 




5. 变址寻址

变址寻址是将基址寄存器的内容与指令中给出的偏移量相加，形成操作数的有效地址，变址寻址用于访问基址附近的存储单元，常用于查表，数组操作，功能部件寄存器访问等。

例如指令：




LDR    R2,[R3,#4]    ；R2←[R3 + 4]（将R3中的数值加4作为地址，取出此地址的数值保存在R2 中）
STR    R1,[R0,#-2]    ；[R0-2] ← R1（将R0中的数值减2 作为地址，把R1中的内容保存到此地址位置） 




6. 多寄存器寻址

采用多寄存器寻址方式，一条指令可以完成多个寄存器值的传送，这种寻址方式用一条指令最多可以完成16个寄存器值的传送。

例如指令：




LDMIA     R0,{R1,R2,R3,R5}       ；R1←[R0] 
                                 ；R2←[R0 + 4]
                                 ；R3←[R3 + 8]
                                 ；R4←[R3 + 12] 




7. 堆栈寻址

堆栈是一种数据结构，堆栈是按照特定顺序进行存取的存储区，操作顺序分为““后进先出””和““先进后出””。堆栈寻址时是隐含的，它使用一个专门的寄存器（堆栈指针）指向一块存储区域（堆栈），指针所指向的存储单元就是堆栈的栈顶。存储器生长堆栈可分为两种：

（1）向上生长：向高地址方向生长，称为递增堆栈（Ascending Stack）。

（2） 向下生长：向低地址方向生长，称为递减堆栈（Decending Stack）。

堆栈指针指向最后压入的堆栈的有效数据项，称为满堆栈（Full Stack）；堆栈指针指向下一个要放入的空位置，称为空堆栈（Empty Stack）。

结合上面陈述的所有堆栈方式，可以看出有四种类型的堆栈工作方式，ARM微处理器支持这四种类型的堆栈工作方式，即：

·满递增堆栈：堆栈指针指向最后压入的数据，并且由低地址向高地址生成。例如指令LDMFA，STMFA 等。

·满递减堆栈：堆栈指针指向最后压入的数据，并且由高地址向低地址生成。例如指令LDMFD，STMFD 等。

·空递增堆栈：堆栈指针指向下一个将要放入数据的空位置，且由低地址向高地址生成。如指令LDMEA，STMEA 等。

·空递减堆栈：堆栈指针指向下一个将要放入数据的空位置，且由高地址向低地址生成。如指令LDMED，STMED 等。

8. 块复制寻址

块复制寻址用于把一块数据从存储器的某一位置复制到另一位置，是一个多寄存器传送指令。

例如指令：




STMIA    R0!,{R1-R7}      ；将R1~R7的数据保存到存储器中，存储器指针在保存第一个值之后增加，增长方向为向上增长。
STMDA   R0!,{R1-R7}      ；将R1~R7的数据保存到存储器中，存储器指针在保存第一个值之后增加，增长方向为向下增长。




9. 相对寻址

相对寻址是一种变通的变址寻址，由程序计数器PC提供基准地址，指令中的地址码字段作为偏移量，基准地址和偏移地址两者相加后得到的地址即为操作数的有效地址。

例如指令：




BL  ROUTE1          ；调用到ROUTE1子程序
BEQ  LOOP           ；条件跳转到LOOP标号处
… 
LOOP  MOV R2,#2
… 
ROUTE1
… 




3.2 ARM指令集



ARM指令集在ARM架构下用于对处理器进行操作的32位指令的集合，从指令功能上可以分为存储器访问指令、数据处理指令、跳转指令、协处理器操作指令、杂项指令与伪指令。

3.2.1 ARM指令集格式

1. 基本格式

ARM指令集的基本格式如下：




<opcode>{<cond>}{S} <Rd>,<Rn>{,<opcode2>}




其中，“< >”内的项是必须需的，“{ }”内的项是可选的，如<opcode>是指令助记符，是必需须的，而{<cond>}为指令执行条件，是可选的，如果不写则使用默认条件AL(无条件执行)。其他可选选项：

·opcode为指令助记符，如LDR，STR等。

·cond是执行条件，如EQ，NE等。

·S表示是否影响CPSR（Current Program Status Register ，程序状态寄存器） 寄存器的值，书写时影响CPSR，否则不影响。

·Rd为目标寄存器。Rn是第一个操作数的寄存器。

·operand2是第二2个操作数。

在ARM指令中，灵活的地使用第2个操作数能提高代码效率，第2个操作数的形式如0x3FC、0、0xF0000000、200，0xF0000001等。

一些ARM指令列举如下：




LDR     R0,[R1]       ；读取R1地址上的存储器单元内容，执行条件AL
BEQ     DATAEVEN   ；跳转指令，执行条件EQ，即相等即跳转到DATAEVEN
ADDS    R1,R1,#1      ；加法指令，R1＋1＝R1 影响CPSR寄存器，带有S
SUBNES  R1,R1,#0xD   ；条件执行减法运算(NE),R1-0xD=>R1，,影响CPSR寄存器,，带有S




2. 条件码

几乎所有的ARM指令都包含一个可选择的条件码，即{<cond>}。使用指令条件码，可实现高效的逻辑操作，提高代码效率。ARM条件码如表3.1所示。

表3.1 ARM条件码
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3.2.2 存储器访问指令

ARM微处理器支持加载/存储指令，用于在寄存器和存储器之间传送数据，加载指令用于将存储器中的数据传送到寄存器，存储指令则完成相反的操作。ARM的加载/存储指令是可以实现字/、半字、，无符/有符字节操作；批量加载/存储指令可实现一条指令加载/存储多个寄存器的内容；SWP（单寄存器交换）指令是一条寄存器和存储器内容交换的指令，可用于信号量操作等。

ARM处理器是冯·诺依曼存储结构，程序空间、RAM空间及IO映射空间统一编址，除对RAM的操作以外，对外围输入输出设备、程序数据的访问均要通过加载/存储指令进行。

ARM存储访问指令如表3.2所示。

表3.2 ARM存储访问指令表
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指令示例：


LDR R0，[R1]；将存储器地址为R1的字数据读入寄存器R0。

LDR R0，[R1，R2]；将存储器地址为R1+R2的字数据读入寄存器R0。

LDR R0，[R1，＃8]；将存储器地址为R1+8的字数据读入寄存器R0。

LDR R0，[R1，R2]！；将存储器地址为R1+R2的字数据读入寄存器R0，并将新地址R1＋R2写入R1。

LDR R0，[R1，＃8]！；将存储器地址为R1+8的字数据读入寄存器R0，并将新地址R＋8写入R1。

LDR R0，[R1]，R2；将存储器地址为R1的字数据读入寄存器R0，并将新地址R1＋R2写入R1。

LDR R0，[R1，R2，LSL＃2]！；将存储器地址为R1＋R2×4的字数据读入寄存器R0，并将新地址R1＋R2×4写入R1。

LDRB R0，[R1，＃8]；将存储器地址为R1＋8的字节数据读入寄存器R0，并将R0的高24位清零。

LDRH R0，[R1，R2]；将存储器地址为R1＋R2的半字数据读入寄存器R0，并将R0的高16位清零。

STR R0，[R1]，＃8；将R0中的字数据写入以R1为地址的存储器中，并将新地址R1＋8写入R1。

STRB R0，[R1，＃8]；将寄存器R0中的字节数据写入以R1＋8为地址的存储器中。

STRH R0，[R1]；将寄存器R0中的半字数据写入以R1为地址的存储器中

STMFD R13!，{R0，R4-R12，LR}；将寄存器列表中的寄存器（R0，R4到R12，LR）存入堆栈。

LDMFD R13!，{R0，R4-R12，PC}；将堆栈内容恢复到寄存器（R0，R4到R12，LR）。

SWP R0，R1，[R2]；将R2所指向的存储器中的字数据传送到R0，同时将R1中的字数据传送到R2所指向的存储单元。



3.2.3 数据处理指令

数据处理指令可分为数据传送指令、算术逻辑运算指令和比较指令等。数据传送指令用于在寄存器和存储器之间进行数据的双向传输。所有ARM数据处理指令均可选择使用S 后缀,，以影响状态标志。比较指令不需要后缀S,，它们会直接影响状态标志。算术逻辑运算指令完成常用的算术与逻辑的运算，该类指令不但会将运算结果保存在目的寄存器中，同时更新CPSR中的相应条件标志位。比较指令不保存运算结果，只更新CPSR中相应的条件标志位。

数据处理指令如表3.3所示。

表3.3 数据指令表
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指令示例：




MOV R1，R0；将寄存器R0的值传送到寄存器R1

MOV PC，R14；将寄存器R14的值传送到PC，常用于子程序返回

MOV R1，R0，LSL＃3；将寄存器R0的值左移3位后传送到R1

MVN R0，＃0；将立即数0取反传送到寄存器R0中，完成后R0=-1

CMP R1，R0；将寄存器R1的值与寄存器R0的值相减，并根据结果设置CPSR的标志位

CMN R1，R0；将寄存器R1的值与寄存器R0的值相加，并根据结果设置CPSR的标志位

TST R1，＃0xffe；将寄存器R1的值与立即数0xffe按位与，并根据结果设置CPSR的标志位

TEQ R1，R2；将寄存器R1的值与寄存器R2的值按位异或，并根据结果设置CPSR的标志位

ADD R0，R1，R2；R0 = R1 + R2

ADDS R0，R4，R8；加低端的字

ADCS R1，R5，R9；加第二个字，带进位

SUB R0，R1，#256；R0 = R1 - 256

RSB R0，R1，R2；R0 = R2 – R1

RSC R0，R1，R2；R0 = R2 – R1 - ！C

AND R0，R0，＃3；该指令保持R0的0、1位，其余位清零。

ORR R0，R0，＃3；该指令设置R0的0、1位，其余位保持不变。

EOR R0，R0，＃3；该指令反转R0的0、1位，其余位保持不变

BIC R0，R0，＃%1011；该指令清除 R0 中的位 0、1、和3，其余的位保持不变。



3.2.4 跳转指令

跳转指令用于实现程序流程的跳转，在ARM 中有两种方式可以实现程序的跳转,，一种是使用跳转指令直接跳转,，另一种则是直接向PC 寄存器赋值实现跳转。

通过向程序计数器PC写入跳转地址值，可以实现在4GB的地址空间中的任意跳转，在跳转之前结合使用MOV LR，PC等类似指令，可以保存将来的返回地址值，从而实现在4GB的连续的线性地址空间的子程序调用。

ARM指令集中的跳转指令可以完成从当前指令向前或向后的32MB的地址空间的跳转，包括以下4条指令：

1. B（跳转指令）

B指令的格式为：




B{条件}  目标地址




B指令是最简单的跳转指令。一旦遇到一个B指令，ARM处理器将立即跳转到给定的目标地址，从那里继续执行。注意存储在跳转指令中的实际值是相对当前PC值的一个偏移量，而不是一个绝对地址，它的值由汇编器来计算（参考寻址方式中的相对寻址）。它是24位有符号数，左移两位后有符号数扩展为32位，表示的有效偏移为26位(（前后32MB的地址空间）)。如指令：




B       Label        ；程序无条件跳转到标号Label处执行 
CMP    R1，＃0     ；当CPSR寄存器中的Z条件码置位时，程序跳转到标号Label处执行 
BEQ    Label 




2. BL（带返回的跳转指令）

BL指令的格式为：




BL{条件} 目标地址




BL是另一个跳转指令，但跳转之前，会在寄存器R14中保存PC的当前内容，因此，可以通过将R14的内容重新加载到PC中，来返回到跳转指令之后的那个指令处执行。该指令是实现子程序调用的一个基本但常用的手段。如指令：



BL Label ；当程序无条件跳转到标号Label处执行时，同时将当前的PC值保存到R14中

3. BLX（带返回和状态切换的跳转指令）

BLX指令的格式为：




BLX{条件} 目标地址




BLX指令有两种格式，第1种格式记作BLX（1）。BLX（1）从ARM指令集跳转到指令中所指定的目标地址，并将处理器的工作状态有由ARM状态切换到Thumb状态，该指令同时将PC的当前内容保存到寄存器R14中。因此，当子程序使用Thumb指令集，而调用者使用ARM指令集时，可以通过BLX指令实现子程序的调用和处理器工作状态的切换。同时，子程序的返回可以通过将寄存器R14值复制到PC中来完成。



第2种格式记作BLX（2）。BLX（2）从ARM指令集跳转到指令中所指定的目标地址，目标地址的指令可以是ARM指令，也可以是Thumb指令。该指令同时将PC的当前内容保存到寄存器R14中。

4. BX（带状态切换的跳转指令）

BX指令的格式为：




BX{条件} 目标地址




BX指令跳转到指令中所指定的目标地址，目标地址处的指令既可以是ARM指令，也可以是Thumb指令。

3.2.5 协处理器操作指令

ARM微处理器支持协处理器操作，,协处理器的控制要通过协处理器命令实现。在程序执行的过程中，每个协处理器只执行针对自身的协处理指令，忽略ARM处理器和其他协处理器的指令。

ARM的协处理器指令主要用于ARM处理器初始化ARM协处理器的数据处理操作，以及在ARM处理器的寄存器和协处理器的寄存器之间传送数据，和在ARM协处理器的寄存器和存储器之间传送数据。

ARM 协处理器指令如表3.4所示。

表3.4 ARM协处理器指令表
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指令示例：




CDP P3，2，C12，C10，C3，4；该指令完成协处理器P3的初始化

LDC P3，C4，[R0]；将ARM处理器的寄存器R0所指向的存储器中的字数据传送到协处理器 P3的寄存器C4中。

STC P3，C4，[R0]；将协处理器P3的寄存器C4中的字数据传送到ARM处理器的寄存器R0 所指向的存储器中。

MCR P3，3，R0，C4，C5，6；该指令将ARM处理器寄存器R0中的数据传送到协处理器P3的寄存器 C4和C5中。

MRC P3，3，R0，C4，C5，6；该指令将协处理器P3的寄存器中的数据传送到ARM处理器寄存器中。



3.2.6 杂项指令

ARM 杂项指令包括异常产生指令和程序状态寄存器访问指令。

1. 异常产生指令

ARM微处理器所支持的异常指令包括软中断指令和断点中断指令。

（1）SWI（软件中断指令）

SWI指令用于产生软件中断，以便用户程序能调用操作系统的系统例程。操作系统在SWI的异常处理程序中提供相应的系统服务，指令中24位的立即数指定用户程序调用系统例程的类型，相关参数通过通用寄存器传递，当指令中24位的立即数被忽略时，用户程序调用系统例程的类型由通用寄存器R0的内容决定，同时，参数通过其他通用寄存器传递。

SWI指令的格式为：




SWI{条件} 24位的立即数




SWI指令指令示例：






SWI 0x02；该指令调用操作系统编号位为02的系统例程




（2）BKPT（断点中断指令）



BKPT指令产生软件断点中断，可用于程序的调试

BKPT指令的格式为：




BKPT 16位的立即数




2. 程序状态寄存器访问指令

ARM微处理器支持程序状态寄存器访问指令，用于在程序状态寄存器和通用寄存器之间传送数据，程序状态寄存器访问指令包括程序状态寄存器到通用寄存器的数据传送指令和通用寄存器到程序状态寄存器的数据传送指令。

（1）程序状态寄存器到通用寄存器的数据传送指令（MRS）

MRS指令的格式为：




MRS{条件} 通用寄存器，程序状态寄存器（CPSR或SPSR）




MRS指令用于将程序状态寄存器的内容传送到通用寄存器中。该指令一般用在以下几种情况： 当需要改变程序状态寄存器的内容时，可用MRS将程序状态寄存器的内容读入通用寄存器，修改后再写回程序状态寄存器。当在异常处理或进程切换时，需要保存程序状态寄存器的值，可先用该指令读出程序状态寄存器的值，然后保存。

指令示例：




MRS R0，CPSR            ；传送CPSR的内容到R0 
MRS R0，SPSR            ；传送SPSR的内容到R0 




（2）通用寄存器到程序状态寄存器的数据传送指令（MSR）

MSR指令的格式为：




MSR{条件} 程序状态寄存器（CPSR或SPSR）_<域>，操作数




MSR指令用于将操作数的内容传送到程序状态寄存器的特定域中。其中，操作数可以为通用寄存器或立即数。<域>用于设置程序状态寄存器中需要操作的位，32位的程序状态寄存器可分为4个域：

·位[31：24]为条件标志位域，用f表示。

·位[23：16]为状态位域，用s表示。

·位[15：8]为扩展位域，用x表示。

·位[7：0]为控制位域，用c表示。

该指令通常用于恢复或改变程序状态寄存器的内容，在使用时，一般要在MSR指令中指明将要操作的域。

指令示例：




MSR CPSR，R0              ；传送R0的内容到CPSR 
MSR SPSR，R0              ；传送R0的内容到SPSR 
MSR CPSR_c，R0            ；传送R0的内容到SPSR，但仅仅修改CPSR中的控制位域 




3.2.7 伪指令

ARM 伪指令不是ARM 指令集中的指令，只是编译器为了编程方便编译器定义的指令，使用时可以像其它他ARM 指令一样使用，但在编译时这些指令将被等效的ARM指令代替。这里给出常用的ARM伪指令有ADR，ADRL，LDR，NOP四条，在第四章中会对ARM伪指令做具体介绍。

（1）ADR指令将基于PC相对偏移的地址值加载到寄存器中。指令格式如下：




ADR{cond} register, exper 




其中，register 是加载的目标寄存器，exper 是地址表达式。当地址值是非字对齐地址时，取值范围－在-255~255字节之间；当地址是字对齐地址时，取值范围在-－1020~1020字节之间。



（2）ADRL指令将程序相对偏移或寄存器相对偏移地址加载到寄存器中。在汇编编译源程序时，ADRL伪指令被编译器替换成两个条合适的指令。若不能用两条指令实现ADRL 伪指令功能，则产生错误，编译失败。指令格式如下：




ADRL{cond} register,expr




其中，register是加载的目标寄存器。expr是地址表达式。当地址值是非字对齐地址时，取值范围在-－64K~64K字节之间；当地址值是字对齐地址时，取值范围在-－256K~256K 字节之间。



（3）LDR伪指令用于加载32位的立即数或一个地址值到指定寄存器。在汇编编译源程序时，LDR伪指令被编译器替换成一条合适的指令。若加载的常数未超出MOV或MVN的范围，则使用MOV或MVN指令代替该LDR伪指令，否则汇编器将产生文字常量放入字池，并使用一条程序相对偏移的LDR指令从文字池读出常量。LDR伪指令格式如下：




LDR{cond} register, [ expr∣label_expr]




其中：register是加载的目标寄存器，expr是32位立即数，labe1_expr是程序相对偏移或外部表达式。



（4）NOP为空操作伪指令。在汇编时将会被代替成ARM中的空操作，比如可能MOV，R0，R0指令等。NOP可用于延时操作。NOP伪指令格式如下：




NOP




3.3 Thumb指令集



ARM体系结构除了支持32位ARM指令集以外，同时支持16位的Thumb指令集。Thumb指令集是ARM指令集的一个子集，允许指令编码为16位的长度。与等价的32位代码相比较，Thumb指令集在保留32代码优势的基础上，大大的节省了系统的存储空间。

所有的Thumb指令都有对应的ARM指令，而且Thumb的编程模型也对应于ARM的编程模型，在应用程序的编写过程中，只要遵循一定调用的调用规则，Thumb子程序和ARM子程序就可以互相调用。当处理器在执行ARM程序段时，称ARM处理器处于ARM工作状态，当处理器在执行Thumb程序段时，称ARM处理器处于Thumb工作状态。

Thumb指令集不是一个完整的体系结构。Thumb指令集没有协处理器指令,、信号量指令以及访问CPSR或SPSR的指令，没有乘加指令及64位乘法指令等，且指令的第二操作数受到限制；除了跳转指令B有条件执行功能外，其他它指令均为无条件执行；大多数Thumb数据处理指令采用2地二地址格式址格式。因此，Thumb指令只需要支持通用功能,，必要时可以借助于完善的ARM指令集。比如，所有异常自动进入ARM状态。

在编写Thumb指令时，先要使用伪指令CODE16声明,，而且在ARM指令中要使用BX指令跳转到Thumb指令，以切换处理器状态。编写ARM指令时，则可使用伪指令CODE32声明。

Thumb存储器访问指令如表3.5所示。Thumb指令集的LDM和SRM指令可以将任何范围为R0~R7的寄存器子集加载或存储。批量寄存器加载和存储指令只有LDMIA、STMIA指令，即每次传送时先加载/存储数据,，然后地址加4。对堆栈处理只能使用PUSH指令及POP指令。

表3.5 Thumb 存储器访问指令表
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[image: ]



大多数Thumb处理指令采用2二地址格式，数据处理操作的状态比ARM状态的更少，但访问寄存器R8~R15受到一定限制，此外：



·Thumb跳转指令有B，BL，BLX和BX 4条指令。

·Thumb杂项指令有SWI（软件中断指令）和BKPT（断点中断指令）。

·Thumb伪指令有ADR，LDR和NOP。

3.4 本章小结



本章重点介绍了ARM结构处理器的寻址方式与指令集系统。要了解ARM不同寻址方式的特点与用法，掌握ARM与Thumb各种常用指令的用法，了解ARM与Thumb指令集的区别与联系连续。


第4章 ARM汇编语言程序设计

工欲善其事，必先利其器，有了给力的工具才能将嵌入式系统设计的任务进行到底。在软件设计过程中，汇编语言与C语言是两种基本的嵌入式设计编程工具，汇编语言能够更加高效地执行ARM系统的指令，C语言能够进行灵活的程序设计，有了它们的完美组合，才能够让系统按照我们的要求，听话地去完成设计好的任务。本章首先来重点介绍在ARM中使用汇编语言的技巧，进而讲解有关C语言与汇编语言混合编程的方法。

4.1 变量、表达式与运算符



变量、表达式与运算符是ARM汇编程序中的重要组成部分，在程序设计中占有重要地位。

4.1.1常量与变量

在汇编语言程序中要使用到常量与变量，ARM（Thumb）汇编指令支持的常量有数字常量、逻辑常量和字符串常量。

数字常量一般是32位整数，有符号数取值范围表示为-231~231-1，当作为无符号数时，其取值范围表示为0~232-1。逻辑常量只有两种取值：真（TRUE）和假（FALSE）。字符串常量表示为一个固定字符串，用于显示程序运行的信息。

变量是指程序运行过程中其值不断变化的量，ARM（Thumb）支持的变量同常量一样，也有数字、逻辑和字符串三种类型。

程序中的变量可以通过使用操作符“$”来代换取得常量值，若在数字变量前加上“$”，编译器将该数字变量的值转换为十六进制字符串，并用该字符串代换“$”后面的数字变量值；若在逻辑变量前面加上代换操作符“$”，编译器将该逻辑变量代换为它的取值（真或假）；若在字符串变量前加上代换字符“$”，则编译器会将其表示为“$”符号后的变量值，如：




LCLS  S1;定义两个局部字符串变量S1和S2
LCLS  S2
S1  SETS  “Test！”
S2  SETS  “This is a $S1”;将S1变量的值代替$S1，S2的值为“This is a Test!”




4.1.2 表达式与运算符

表达式一般由常量、变量、运算符和括号构成，常用的有数字表达式、逻辑表达式和字符串表达式，

表达式的运算次序原则为：

·优先级相同的双目运算符的运算顺序为从左至右。

·相邻单目运算符的运算顺序为从右到左，且单目运算符的优先级高于其他运算符。

·括号中表达式优先级最高。

1. 数字表达式与运算符

数字表达式包括数字常量、数字变量、括号以及数字运算符，数字表达式主要有以下几种。

·算数运算符+、-、×、/和MOD。分别表示加、减、乘、除和取余运算，如




A+B
A:MOD:B




分别求A与B的和和A除以B的余数。

·移位运算符SHL、SHR、ROL、ROR，均为双目运算符，运算符前是被移位的数字表达式，运算符后是要移位的数值，如




A:SHL:B;A左移B位
A:SHR:B;A右移B位
A:ROL:B;A循环左移B位
A:ROR:B;A循环右移B位




·逻辑运算符AND、OR、EOR和NOT，对运算符两侧的表达式进行逻辑运算，其中NOT为单目运算符，如




A:AND:B;A和B按位逻辑与运算
A:OR:B;A和B按位逻辑或运算
A:EOR:B;A和B按位逻辑异或运算
NOT:B;B按位逻辑非运算




2. 逻辑表达式与运算符

逻辑运算表达式的运算结果为逻辑真或逻辑假，通常包括逻辑变量、逻辑常量、逻辑运算符等，逻辑运算包括以下几种：

·常规逻辑运算符=、>、<、>=、<=、/=、<>。

·LAND、LOR、LEOR和LNOT运算符，对运算符两侧的表达式进行逻辑运算，其中LNOT为单目运算符，如




A:LAND:B;A和B逻辑与操作
A:LOR:B;A和B逻辑或操作
A:LEOR:B;A和B逻辑异或操作
LNOT:B;B的逻辑非操作




3. 字符串表达式与运算符

编译器所支持的字符串最大长度为512字节，字符串表达式由字符串常量、字符串变量、字符串运算符等构成，常见的字符串运算符有：

·STR运算符：将一个数字表达式或者逻辑表达式转换为一个字符串。对于数字表达式，STR运算符将其转换成为十六进制字符串；对于逻辑表达式，STR运算符将其转换成为字符T或字符F，使用格式为：




:STR: A




其中A为数字或者逻辑表达式。



CC运算符：用于把两个字符串连接成一个字符串，使用格式为：




A: CC: B




执行该条语句之后，字符串B被连接到字符串A的后面。

·LEFT运算符：返回一个字符串从左端算起的子串，使用格式为：




A: LEFT: B




其中A为源字符串，B为一个整数，指明返回字串的字符数，例如




“String”: LEFT: 3




返回结果为“Str”。

·RIGHT运算符：与LEFT运算符对应，返回从源字符串右端算起的子串，使用格式为：




A: RIGHT: B




其中A为源字符串，B为一个整数，指明返回字串的字符数，例如




“String”: RIGHT: 3




返回结果为“ing”。

·LEN运算符：用来返回字符串的长度，使用格式为：




: LEN: A




·CHR运算符：用来将一个在0~255之间的整数转换为字符，该整数对应字符的ASIC II码，使用格式为：




: CHR: A




其中A为0~255之间的整数。

4. 其他表达式与运算符

除了以上三种数据类型的表达式与运算符，还有与通用寄存器和代码有关的一些表达式与运算符。

·BASE运算符：用来指示基于寄存器的表达式中寄存器的编号，使用格式为：




: BASE: A




其中A为与通用寄存器相关的表达式。



·INDEX运算符：用来指示基于寄存器的表达式中相对于其基址寄存器的偏移量，使用格式为：




: INDEX: A




其中A为与寄存器相关的表达式。

·?运算符：用来返回某代码段所生成可执行代码的长度，使用格式为：




?A




执行后返回定义符号A的代码行所生成的可执行代码的字节数。

·DEF运算符：用来判断是否定义某个符号变量，格式为：




: DEF: A




若A变量已经定义，则返回真，否则返回假。

4.2 ARM汇编语言伪指令



在ARM汇编语言程序中，存在这样一些特殊的指令助记符，与指令系统的助记符不同，这些指令助记符没有与之相对应的操作码，当然也就不会生成机器码。它们仅仅是在编译器软件中作为一种格式化的工具，方便用户进行汇编语言编程。因为这些指令不属于真正的指令范畴，但也会发挥必不可少的作用，因此常将这些特殊指令助记符称为伪指令，利用伪指令进行的各种操作也称为伪操作。在源程序中伪指令能够完成汇编程序中各种准备工作，这些伪指令只是在汇编过程中起辅助作用，一旦完成汇编，伪指令的职能也就结束了。

4.2.1 变量定义伪指令

1. 常量定义伪指令

伪指令EQU用于定义程序中的常量、标号等，使用其定义一个等效的字符名称。EQU语句类似于C语言中的#define语句，使得程序在阅读和使用上更加方便。

EQU语句的语法格式为：




symbname  EQU  expression { ，type } 




其中 EQU 可用 “ * ” 代替。

·symbname：是EQU伪指令定义的字符名称。

·expression：通常表示程序中的标号、寄存器的地址值等32位的常量或32位地址常量。同时expression也可以指定表达式的32位常量的数据类型，通常有：CODE16、CODE32、DATA、THUMB和ARM等。

·type：表示指定的可选数据类型，比如ARM。

特别的，当声明EQU伪指令定义的符号常量名称symbname可以被其他文件引用时，目标文件的符号表中就会将symbname的数据类型包含，并将这些信息提供给连接器使用。

下面的例子可以帮助理解EQU语句的使用方法。




Hello  EQU  100
Addr  EQU  0x15, ARM




第一条语句中将Hello标号的值定义为100；第二条语句中，将Addr的值定义为0x15，且Addr的数据类型是ARM指令。可见被EQU定义的标号或常量应表示一定意义，便于代码编写与阅读。

2. 全局变量定义伪指令GBLA、GBLL和GBLS

这三条伪指令用来定义汇编程序中的全局变量，同时为变量进行初始化赋值，指令都以“GB”为前缀表示全局的意思，GBLA、GBLL和GBLS分别用来表示不同的功能。

·GBLA用于定义全局的数字变量，并将其初始化为0。

·GBLL用于定义全局的逻辑变量，并将其初始化为F（假）。

·GBLS用于定义全局的字符串变量，并将其初始化为空。

通常定义语句的格式为：




gbvar  varname




其中：

·gbvar表示GBLA、GBLL、GBLS三者之一。

·varname是被定义的全局变量名，由于在整个源程序中变量都有意义，因此在包含该变量的源程序中varname必须是唯一的。当varname在之前已经被声明过时，则将初始化为该次声明语句中的值。

下面几条语句都是使用伪指令定义全局变量。




GBLA  Num
GBLL  Logic
GBLS  String




第一条语句定义一个全局数字变量Num，并将其初始化为0；第二条语句定义全局逻辑变量Logic并将其初始化为F；第三条语句定义全局变量String并将其初始化为空。

3. 局部变量定义伪指令LCLA、LCLL和LCLS

这三条伪指令用来定义汇编程序中的局部变量，同时为变量进行初始化赋值，指令都以“LC”为前缀表示局部的意思，LCLA、LCBLL和LCLS分别用来表示不同的功能。

·GBLA用于定义局部的数字变量，并将其初始化为0。

·GBLL用于定义局部的逻辑变量，并将其初始化为F（假）。

·GBLS用于定义局部的字符串变量，并将其初始化为空。

通常定义语句的格式为：




lcvar  varname




其中：

·lcvar表示LCLA、LCLL、LCLS三者之一。

·varname是被定义的局部变量名，在包含该变量的的宏中varname必须是唯一的。当varname之前已经被声明过时，则将在初始化为该次声明语句中的值。

下面几条语句都是使用伪指令定义局部变量。




LCLA  Num
LCLL  Logic
LCLS  String




第一条语句定义一个局部数字变量Num，并将其初始化为0；第二条语句定义局部逻辑变量Logic并将其初始化为F；第三条语句定义局部变量String并将其初始化为空。

下面的例子显示了局部变量的作用范围。




MACRO                 ;声明宏
$label  message  $abc
     LCLS  Hello            ;定义局部字符串变量
$label  
     INFO  0, “Hello”:CC:STR:$abc
     MEND               ;宏结束，局部变量Hello不在作用范围




4. 变量赋值伪指令

变量赋值伪指令包括SETA、SETL和SETS，使用这三条伪指令既可以为全局变量赋值，也可以为局部变量进行赋值，但赋值的对象必须是已经定义好的全局或局部变量。

三条赋值语句虽然功能相同，但赋值的对象却各有不同，对应三种变量类型，分别为：

·SETA 伪指令用于给一个数字变量赋值。

·SETL 伪指令用于给一个逻辑变量赋值。

·SETS 伪指令用于给一个字符串变量赋值。

变量赋值伪指令的语法格式如下：




Varname  SETX  expression




·Varname为已经定义好的局部或全局变量名称。

·SETX为三条指令之一，根据变量类型选择不同指令。

·expression为要赋值给变量的表达式，可以是数字、逻辑或字符串三种类型。

为已定义的变量赋值指令的示例如下。




LCLA  Num  
Num  SETA  0x00
LCLL  Logic
Logic  SETL  {TURE}
LCLS  String
String  SETS  “string”




为变量赋值之前必须先声明变量，同时也可以利用-pd选项在汇编指令中预定义变量，比如下面的语句：




armasm  –pd  “Size  SETA  0xff”  -o  *.o  *.s




其中在.s文件中预定义了数字变量Size，并为其赋值为0xff，同时使用-o选项生成目标文件.o。

5. 寄存器定义伪指令

在汇编语言程序中常用到的还有一系列通用寄存器，使用RLIST伪指令可用于对通用寄存器列表进行定义，列表中寄存器访问顺序根据寄存器的编号由低到高，与列表中寄存器排列的顺序没有关系。RLIST的使用格式如下。




listname  RLIST  {register list}




·listname用来定义寄存器列表的名称。

·register list是通用寄存器列表，其中的寄存器使用“,”分隔开，若是编号连续的通用寄存器，则可以使用“-”指定寄存器范围，例如：




reglist1  RLIST  {r1, r3, r7}
reglist2  RLIST  {r0-r4, r6, r8-r10}




4.2.2 内存分配伪指令

内存分配伪指令可以对内存的存储单元进行数据分配，并且可以完成对已分配存储单元的初始化，常用内存分配伪指令有如下几种。

1. DCB指令

DCB伪指令可以用来分配连续的字节存储单元，并用其中指定的表达式来完成初始化。其中，表达式可以为数字或字符串类型。

DCB伪指令使用格式如下：




label  DCB  expression {, expression}




·label为程序标号。

·expression是在-128~255之间的数字，也可以是字符串。

可以使用如下语句为一片连续字节存储单元分配数据。




string  DCB  “This is a test!”




在ARM汇编程序中的字符串不会以null结尾，这一点同C语言程序中的字符串不同，但使用以下语句可以形成一个C语言风格的字符串。




C_string  DCB  “C_string”,0




另外需要说明的是，在使用DCB伪指令时，后面常跟ALIGN伪指令保证内存地址对齐。

2. DCW（DCWU）伪指令

DCW（DCWU）伪指令可以用来分配连续的半字存储单元，并用其中指定的表达式来完成初始化，其中，表达式可以为数字表达式或程序标号。DCW与DCWU伪指令的区别在于，DCW分配的存储单元是半字对齐的，而使用DCWU分配的字存储单元不是严格按照半字对齐的。

DCW或DCWU伪指令使用格式如下：




label  DCW或DCWU  expression{, expression}




·label为程序标号，是可选的。

·expression为范围在-32768~65535之间的数字表达式。

为了保证在分配的存储单元能够以半字方式对齐，需要在内存单元前加1字节。例如分配一片连续的半字存储单元并对齐进行初始化时，可以使用下面语句。




data  DCW  1,2,3




在分配内存单元并初始化时可以使用已定义的变量值，如：




data  DCW  number
data  DCW  10, 3*number+4




3. DCD（DCDU）伪指令

DCD（DCDU）伪指令可以用来分配连续的字存储单元，并用其中指定的表达式来完成初始化，其中，表达式可以为数字表达式或程序标号。DCD与DCDU伪指令的区别在于，DCD分配的存储单元是字对齐的，而使用DCDU分配的字存储单元不是严格按照字对齐的。

DCD或DCDU伪指令使用格式如下：




label  DCD或DCDU  expression{, expression}




DCD为保证内存字对齐需要在分配的内存单元前加上1~3字节。

例如在内存中分配连续字存储单元并初始化时，可以使用如下语句：




data  DCD  4,5,6
data  DCD  number+10




第一条语句直接使用整数值进行初始化，第二条语句使用程序标号初始化。

4. DCFS（DCFSU）

DCFS或DCFSU伪指令用来分配一片连续字存储单元给单精度浮点型数据，并给存储单元进行初始化，每个单精度浮点数占据一个字单元。若要求分配的字存储单元是字对齐则使用DCFS伪指令，若不要求严格字对齐，使用DCFSU伪指令即可。

DCFS或DCFSU伪指令使用格式如下：




label  DCFS或DCFSU  float{, float}




·label为程序标号。

·float为单精度浮点数，范围是1.175 494 35e-38~3.402 823 47e+38。

DCFS为保证内存字对齐需要在分配的内存单元前加上1~3字节。

例如在内存中分配一片连续存储单元并初始化为指定单精度浮点数时，可使用下面语句：




fData  DCFS  1E-5, 2E4
DCFSU  0.56, 4.8e3




5. DCFD（DCFDU）伪指令

DCFD或DCFDU伪指令用来分配一片连续字存储单元给双精度浮点型数据，并给存储单元进行初始化，每个双精度浮点数占据两个字单元。若要求分配的字存储单元是字对齐则使用DCFD伪指令，若不要求严格字对齐，使用DCFDU伪指令即可。

DCFD或DCFDU伪指令使用格式如下：




label  DCFS或DCFSU  double{, double}




·label为程序标号。

·double为双精度浮点数，范围是2.225 073 858 507 201 38e-308~1.797 693 134 862 315 71e+308。

DCFD为保证内存字对齐需要在分配的内存单元前加上1~3字节。

例如在内存中分配一片连续存储单元并初始化为指定双精度浮点数时，可使用下面语句：




dData  DCFD  1E-205, 2E164
DCFDU  0.0056, 5.78e5




6. DCQ（DCQU）伪指令

DCQ或DCQU伪指令用来分配一片以8字节为单位的连续字存储单元，并给存储单元进行初始化。若要求分配的字存储单元是字对齐则使用DCQ伪指令，若不要求严格字对齐，使用DCQU伪指令即可。

DCQ或DCQU伪指令使用格式如下：




{label}  DCQ或DCQU  {-}literal {, {-}literal }




·label为程序标号，可选择。

·literal为用于初始化内存的数字或数字表达式，取值范围为0~264-1。若在数字或数字表达式之前加上负号，则表示使用负数来对内存单元进行初始化，此时数字表达式的取值范围为-263~1。

DCQ为保证内存字对齐需要在分配的内存单元前加上1~3字节。

例如在内存中分配一片连续存储单元并初始化，可使用下面语句：




data  DCQ  200




7. SPACE伪指令

SPACE伪指令用来分配一片连续若干字节的存储单元，并给存储单元进行初始化为0。SPACE伪指令也可用“%”符号来替代。

SPACE伪指令的语法格式为：




{label}  SPACE  expression




·label为程序标号，可选择。

·expression为需要分配的空间字节数。

SPACE伪指令的使用示例如下：

（1）分配连续100字节的存储单元并将其初始化为0。




data  SPACE  100




（2）在TestData段开始是初始化为0的255个连续字节单元。




AREA  TestData, DATA, READWRITE
data1  SPACE  255 




8. MAP伪指令

MAP伪指令用于定义一个结构化的内存表首地址，也可以使用“^”符号代替。

MAP的语法格式为：




MAP  expression  {, base-register}




·expression为表达式，可以是数学表达式或者程序中的标号。如果基址寄存器（base-register）没有指定，expression表达式存储到结构化内存表首地址；如果表达式expression与程序相关，则程序标号在使用前需要定义。

·base-register为基址寄存器，当指令中包含这个选项时，结构化内存表的首地址就是expression和寄存器值base-register之和。

MAP伪指令通常与FIELD伪指令配合使用来定义结构化内存表，当基址寄存器指定时，所有关于FIELD的伪操作全部使用基地址加偏移量的形式表示。

MAP伪指令的使用示例如下：




MAP  0x100, R0  ;定义结构化内存表首地址值为0x100+R0
MAP  0         ;没有基址寄存器，结构化内存表首地址由表达式决定，这里为0




9. FIELD伪指令

FIELD伪指令用于定义一个结构化内存表中的数据域，也可以使用“#”符号替代。FIELD 常与MAP伪指令配合使用来定义结构化的内存表：使用FIELD伪指令定义结构化内存表中的各个数据域，使用MAP定义结构化内存表的首地址，并为每个数据域指定一个标号以供其他的指令引用。需要注意的是FIELD和MAP伪指令仅用于定义数据结构，并没有实际分配存储单元。

FIELD语法格式为：




{label}  FIELD  expression




·label为程序标号，可选择。当指定这一选项时，label的值就是当前内存表中位置计数器{VAR}的值，汇编器处理完这一条FIELD指令后，{VAR}的值将加上expression的值。

·expression为表达式，可以为数字或数字表达式，表示指定域所占的内存单元字节数。

在使用MAP伪指令时，一旦指定基址寄存器base-register，则被其后面所有FIELD伪指令的数据域使用，直到遇到下一个包含有base-register的MAP指令为止。

FIELD与MAP伪指令示例如下：

（1）使用MAP伪指令定义内存表首地址，FIELD伪指令的数据域在基地址基础上增加偏移量。




MAP  0xF100   ;定义结构化内存表首地址为0xF100
count FIELD 4    ;定义count 的长度为4 字节，首地址为0xF100+0
x  FIELD 8        ;定义x 的长度为8 字节，首地址为0xF100+4
y  FIELD 16        ;定义y 的长度为16 字节，首地址为0xF1004+8
z  FIELD 32        ;定义y 的长度为32 字节，首地址为0xF100C+16




（2）可以使用寄存器相关的首地址定义内存表。




     MAP  0, R9       ; R9被设为内存表首地址
     FIELD  4
LAB  FIELD  4
     LDR  R0, LAB     ;该指令相当于 LDR  R0, [R9, #4]




4.2.3 流程控制伪指令

在高级语言中，常用到一些条件、判断、循环控制语句来控制程序的执行，在ARM汇编语言中，通过使用一些控制伪指令也能够达到控制汇编程序执行过程的效果。

1. WHILE、WEND伪指令

通过“WHILE”这样的字眼能够判断出这是用于循环执行指令的伪指令操作对，WHILE与WEND成对出现，当WHILE后面的逻辑表达式为真时，则进入到循环体中执行其中的指令，每次执行完毕都进行判断，直到不满足条件为止。该伪指令可以进行嵌套使用。

WHILE、WEND的示例代码如下：




count  SETA  1
   WHILE  count < 5
count  SETA  count+1
…
   WEND




2. IF、ELSE、ENDIF伪指令

IF、ELSE、ENDIF伪指令同高级语言中条件判断语句if的用法类似，当IF后面的逻辑表达式为真时则执行后面的语句，若为假且有ELSE分支则判断分支后的逻辑表达式，依此类推。IF、ENDIF语句也能嵌套使用，也可以使用另一种形式：




IF  expression1
     Instruction1
ELIF expression2
      Instruction2
ENDIF




ELIF避免了使用ELSE带来的混乱，使程序的结构更清晰。

3. MACRO、MEND伪指令

MACRO、MEND称为宏指令，用来将一段代码定义为一个整体，在程序中通过该条宏指令就能够调用这段代码，在子程序比较短而需要传递的参数比较多的情况下，可使用宏指令。宏指令的语法格式如下：




MACRO
[$标号] 宏名 [$参数1，$参数2，……]
指令序列
MEND




其中，$标号在宏指令被展开时，可被替换成相应的符号（在一个符号前使用$，表示程序在汇编时将使用相应的值来替代$后的符号），$参数1为宏指令的参数，当宏指令被展开时将被替换成相应的值，类似于函数中的形式参数。

宏指令可以被多次重复使用，类似于子程序的性质，子程序可以节省存储空间，提供模块化的程序设计。但是使用子程序结构时需要保存和恢复现场，从而增加了系统的开销，宏指令则不需要考虑这些问题。

使用MACRO宏指令的示例代码如下：




MACRO                 ;宏定义开始
$label jump $a1,$a2   ;宏的名称为jump，有2 个参数a1 和a2
$label.loop1               ; $label.loop1 为宏体的内部标号
…                          ; 代码段
BGE $label.loop1
$label.loop2
BL $a1                     ;参数$a1 为一个子程序的名称
BGT $label.loop2
…                          ;代码段
ADR $a2
…
MEND                       ;宏定义结束




4. MEXIT伪指令

MEXIT用于从宏定义指令中跳转出来，类似于函数的返回指令。当在宏指令中有WHILE循环指令，满足一定条件需要跳出宏指令体时，则使用MEXIT指令。

例如：




MACRO
   $label  myMacro  $par1, $par2
                …
WHILE cond1
        …
        IF  cond2
                …
        ELIF  
                …
                MEXIT   ; 此处跳出myMacro宏指令
        ENDIF
WEND
MEND




4.2.4 其他伪指令

除了以上介绍的具有特定功能的伪指令外，在ARM汇编语言中还有常用的一些其他伪指令。

1. ALIGN伪指令

ALIGN伪指令通过填充字节的方式，使得当前程序和数据位置能够满足一定的对齐方式。比如在Thumb伪指令ADR要求所加载的地址必须是字对齐的，但Thumb代码中标号不一定是字对齐，这时就需要使用ALIGN伪指令来保证地址标号是字对齐；又例如LDRD和STRD指令要求内存中数据8字节对齐，这时也可以使用ALIGN伪指令实现。

ALIGN的语法格式如下：




ALIGN {expression {, offset {, pad}}}




·expression为对齐表达式，它的值用来指定对齐方式，可能的取值为2n，可以是1、2、4、8、16、32等。当没有指定表达式时，汇编语言将当前位置对齐到下一个字的位置。

·offset为偏移量，可以是一个数字，也可以是数字表达式，当使用该字段时，当前位置的对齐方式为n*expression+offset。

·pad为需要填充的字节，当没有指定该字段时，使用0来填充。

ALIGN伪指令语法示例如下：

（1）对齐地址标号




  AREA  Test1, CODE, READONLY  ;定义代码段Test
START  LDR  R0, =asdf         
        …
         MOV  PC, LR
asdf     DCB  0x39              ;一个字节存储空间，没有字对齐
        ALIGN                           ;字对齐
           SUBIMOV  R1, R3
        …
            MOV  PC, LR




（2）使用偏移量的字对齐操作




AREA  Test2, CODE
DCB  1
ALIGN  4, 5
DCB  1




2. AREA伪指令

在前文中已经使用过很多次AREA伪指令了，它的作用是用来定义一个数据段或代码段。在一个较大的程序中，通常都采用分段的设计方式，而且至少需要一个代码段，有的则需要多个代码段与数据段，为了方便这些段的管理，可以使用AREA伪指令。

AREA伪指令语法格式如下：




AREA  sectionname{, attr}{, attr}




·sectionname为指定段的名称，若段名以数字来开头，则需要使用“|”符号，例如“|1_Test|”。

·attr表示段的属性，每种属性使用逗号隔开。各段的属性如表4.1所示。

表4.1 段属性及说明
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AREA伪指令可以将程序分为多个ELF格式的段，段名可以相同，同名的段被放置于同一个ELF段中，ELF段属性根据第一个出现AREA伪指令的属性来设定。AREA伪指令的示例可以参见本章上下文中的使用方法。



3. ENTRY伪指令

ENTRY伪指令用于指定程序入口点。在一个完整汇编程序中至少需要一个程序入口点ENTRY，但在每个源文件中最多只能有一个ENTRY，在不同源文件的多个ENTRY中，整个程序的真正入口点由链接器来选择。若没有发现ENTRY或每个源文件中多于一个ENTRY，在汇编时会产生错误信息。

ENTRY伪指令来指定程序入口点的示例如下：




AREA  Init, CODE, READONLY
ENTRY;指定程序入口点
…




4. END伪指令

当编译器编译到END伪指令时，则知道已经到了源程序结尾处了，因此每一个汇编源文件都需要有一个END伪指令作为结尾。如果在子汇编程序中遇到END，则程序将返回到父程序中继续执行汇编。

5. EXPORT/GLOBAL伪指令

EXPORT伪指令用于在程序中声明一个全局的标号，这个标号也可以在其他源文件中使用，EXPORT可用GLOBAL伪指令替换。需要注意的是标号是区分大小写的。

EXPORT伪指令语法格式如下：




EXPORT {symbol}{WEAK, attr}




·symbol为被声明的符号名称，若没有该选项，则所有符号被默认为可以被其他文件引用。

·WEAK选项声明其他同名标号优先于该标号。

·attr表示所定义的标号对其他文件的可见性，当定义为全局时则其他文件可以引用该标号；当定义为本地时，则只能被当前文件访问，其他文件不能引用该标号。attr属性及其说明如表4.2所示。

表4.2 attr属性及说明
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EXPORT伪指令示例如下：




AREA  Init, CODE, READONLY
EXPORT  Tmp   ;声明一个名为Tmp的全局标号
…
END




6. IMPORT伪指令

IMPORT伪指令用于通知编译器要使用的标号在其他源文件中被定义，标号在程序中区分大小写。IMPORT伪指令的语法格式为：




IMPORT  symbol{WEAK, attr}




·symbol为被声明的符号名称，若该选项为空，则所有符号被指定为可以被其他文件引用。

·WEAK选项表示所有源文件都没有定义该标号，在多数情况下该标号置为0，若被B或BL指令引用，则将其置为NOP操作。

·attr属性同EXPORT伪指令中attr的属性相同。

7. EXTERN伪指令

EXTERN伪指令用于通知编译器要使用的标号在其他源文件中被定义，但在当前源文件中被引用。若当前源文件没有引用该标号，则其不会被加入到当前源文件的符号表中。要注意IMPORT伪指令声明的标号不论是否被当前源文件引用，都会加入到源文件的符号表当中去。

EXTERN伪指令语法格式为：




EXTERN  symbol{WEAK, attr}




参数说明可以参照IMPORT伪指令。

8. ADR伪指令

ADR伪指令应用于小范围地址读取，读取地址时使用基于PC相对偏移量地址或基于寄存器相对偏移量地址，当地址值为字节对齐时，地址值范围为-255~255；当地址值为字对齐时，其取值范围为-1020~1020。其语法格式如下：




ADR  {cond} {, W}  register, label




·cond：指令执行的条件，可选项。

·W：指定指令的宽度，也为可选项。

·register：目标寄存器。

·label：基于PC或者寄存器的表达式。

在ARM汇编器中，ADR伪指令被编译为一条指令，通常结合ADD指令与SUB指令来实现装载地址功能。

9. ADRL伪指令

ADRL伪指令用于在中等地址范围内取址，使用时将基于PC相对偏移量地址或基于寄存器相对偏移量地址读取到寄存器中，当地址值字节对齐时，取值范围为-64KB~64KB；当地址值为字对齐时，取值范围为-256KB~256KB，在32位Thumb2指令集中，地址取值范围为-1MB~1MB。

ADRL的使用方法同ADR伪指令相似，区别在于ADRL比ADR能够读取更大范围的地址，在汇编器编译前，ADRL伪指令被编译器转换成两条指令。

10. LDR伪指令

LDR伪指令用于将一个32位常数和一个地址装载到寄存器，在地址或常量超出MOV指令的取值范围时，则使用LDR指令，这时要将该值先放入数据缓存区中，LDR伪指令的PC值到数据缓存区目标数据地址的偏移量有一定范围，ARM或32位Thumb指令集中的范围为-4 KB~4 KB，Thumb或16位Thumb指令集的范围为0~1KB。

LDR伪指令语法格式为：




LDR{cond}{W}  register, =[expression | label-expr]




·cond：指令执行的条件，可选项。

·W：指定指令的宽度，也为可选项。

·register：目标寄存器。

expression：32位常量表达式。当其表示的地址值没有超过MOV指令地址取值范围时，汇编器使用MOV指令代替LDR伪指令；当超过MOV指令地址取值范围时，则将数据值存放在数据缓存区中，并用基于PC的LDR指令读取该值。

label-expr：一个程序相关或声明为外部的表达式。

4.3 汇编语言与C语言混合编程



在ARM嵌入式系统程序设计中，系统初始化部分一般需要使用汇编语言进行开发，之后的功能程序一般使用C/C++等高级程序语言完成。ARM体系结构支持汇编与C/C++混合编程，在使用汇编语言完成系统初始化后，跳转到C/C++语言代码中继续完成任务。汇编语言和C/C++语言代码之间不需要进行传递参数，因此两者间的结构也较为简单。

4.3.1 基本ATPCS

为了告知编译器让不同程序之间能够相互调用，各个程序间需要遵循一定的规则，而ATPCS就为混合编程时子程序之间的相互调用指定了一些基本标准。ATPCS是Procedure Call Standard for the ARM Architecture的简称，即ARM体系结构过程调用标准。基本的ATPCS规定了在汇编语言和C/C++语言混合编程时子程序调用的一些基本规则，主要包括寄存器的使用、堆栈的使用、参数传递和子程序结果的返回等方面的规则。

1. 寄存器使用标准

ATPCS中规定的ARM寄存器使用标准。

·ATPCS中的各寄存器在ARM编译器和汇编器中都是预定义的。

·子程序间通过寄存器R0~R3来传递参数，被调用的子程序在返回前无需恢复寄存器R0~R3的内容。当参数多于4个时，使用堆栈进行传递。

·子程序中使用寄存器R4~R11来保存局部变量，若子程序中使用到R4~R8寄存器，进入子程序时必须先保存这些寄存器值，并在返回时恢复寄存器的值。在Thumb指令程序中，只能使用R4~R7来保存局部变量。

·寄存器R12用作子程序间scratch寄存器，记作IP，用于保存堆栈指针SP并在函数返回时使用R12出栈，子程序之间的连接代码段中经常会有这种使用规则。

·寄存器R13用作数据栈指针，记作SP，在进入子程序和返回时保存SP值，子程序中寄存器R13不能用作其他用途。

·寄存器R14用作连接寄存器，记作LR，它用于保存子程序的返回地址。若在子程序中已经保存了返回地址，则R14可以做其他用途。

·寄存器R15是程序计数器，记作PC，它不能用作其他用途。

2. 堆栈的使用标准

栈指针通常可以指向不同的位置，当栈指针指向栈顶元素时，称为FULL栈。当栈指针指向与栈顶元素相邻的一个元素时，称为Empty栈。数据栈的增长方向也可以不同，当数据栈向内存减小的地址方向增长时，称为Descending栈；反之称为Ascending栈。

在ATPCS中规定堆栈操作必须是8字节对齐，且数据栈是FULL&Descending（FD）类型。

3. 参数的传递标准

根据参数个数是否固定，子程序分类为参数个数固定的子程序和参数个数可变的子程序，这两种子程序具有不同的参数传递标准。

（1）参数个数固定的子程序中，第一个整数参数通过R0~R3寄存器传递，而其他参数通过堆栈传递。对于浮点数参数，首先需要将各个浮点数按顺序进行处理，并为每个浮点数参数分配FP（Frame Pointer，帧指针）寄存器。

（2）参数个数可变的子程序中，当参数不多于4个时，使用R0~R3寄存器来传递，当超过4个时使用堆栈进行传递。传递参数时将所有参数看作存放在连续地址内存单元中的字数据，然后依次将其传入到R0~R3寄存器中，若有多余参数则传入到堆栈中，最后一个字数据先入栈，顺序与参数的顺序是相反的。

4. 子程序结果返回规则

·返回值为一个32位的整数时，可通过寄存器R0返回。

·返回值为一个64位整数时，可以通R0和R1返回，依此类推。

·返回值为一个浮点数时，可以通过浮点运算部件的寄存器f0，d0或者s0来返回。

·返回值为一个复合的浮点数时，可以通过寄存器f0-fN或者d0~dN来返回。

·对于位数更多的返回值，则需要通过调用内存来传递。

4.3.2 汇编语言调用C程序

在汇编语言中需要使用IMPORT伪指令来对C语言函数进行声明，才能对C函数进行调用，C函数代码放在独立的C源文件中，经过编译器编译后，由链接器完成链接工作。

在C语言文件中：




int  add3(int a, int b, int c)
{
        return a+b+c;
}




要使用汇编语言调用这个函数，则在汇编文件中执行如下指令：




AREA asmFile, CODE, READONLY
IMPORT  add3   ;声明C语言函数add3
ENTRY
mov  r0, #0    ;传递参数
mov  r1, #1
mov  r2, #2
BL  add3       ;调用函数add3
END




由于add3函数中只有3个参数，因此这里只用到了R0~R2三个寄存器，当函数有4个以上的参数时，需要使用堆栈来传递。例如在C文件中有函数：




int  add5(int a, int b, int c, int d, int e)
{
     return a+b+c+d+e;
}




在汇编语言文件中执行如下指令：




AREAasmFile, CODE, READONLY  
IMPORT  add5        ;声明C语言函数add5
ENTRY
START
mov  r13, #0xa000      ;初始化堆栈指针
mov  r0, #1
mov  r1, #2
mov  r2, #3
mov  r3, #4             ;前四个参数通过寄存器传递
mov  r4, #5
stmfd  r13!, [r4]         ;第五个参数通过堆栈传递
bl  add5         
mov  r1, r0              ;调用后结果将放在r0中
END




C语言函数返回的结果都存放在寄存器R0中。

若在汇编语言中使用在C语言程序中声明的全局变量，需要通过地址间接访问，具体访问方法如下：

·使用IMPORT伪指令声明该全局变量。

·使用LDR指令读取该全局变量的内存地址，通常该全局变量的内存地址值存放在程序的数据缓冲区中。

·根据该数据的类型，使用相应的LDR指令读取该全局变量的值，使用相应的STR指令修改该全局变量的值。

各数据类型及其对应的LDR/STR指令如表4.3所示。

表4.3 访问指令与变量类型
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LDR/STR读取结构体变量的数据成员，需要知道成员变量相对于结构体变量的偏移地址 下面是一个在汇编程序中访问C程序全局变量的例子。




AREA  global_exp, CODE, READONLY
EXPORT asmsub
IMPORT globv        ;声明全局变量
asmsub
LDR   r1,  = globv   ;将内存地址读入到R1中
LDR     r0, [r1]       ;将数据读入到R0中
ADD     r0, r0, #2    
STR     r0, [r1]       ;修改 后再将值赋予变量
MOV     pc, lr
END




程序中，变量globv是在C程序中声明的全局变量，在汇编程序中首先使用IMPORT伪指令声明该变量，再将其内存地址读入到寄存器R1中，将其值读入到寄存器R0中，修改后再将寄存器R0的值赋予变量globv。

4.3.3 C程序中调用汇编程序

在C语言中实现对汇编程序的调用的方法有两种，分别是内联汇编方法和嵌入式汇编方法。

·不能直接向PC寄存器赋值，程序跳转要使用B或者BL指令。

·若在同一行中包含多条汇编指令，则需要用分号隔开，若指令长度超过一行，需要使用“/”符号进行连接。

·在内联汇编语言中的寄存器作C语言变量，因此寄存器名称不一定和物理寄存器相对应。

·R12和R13可能被编译器用来存放中间编译结果。

·一般不要直接指定物理寄存器，而让编译器进行分配，在使用物理寄存器时，避免使用过于复杂的C表达式，以防止物理寄存器冲突；

·在读取内联汇编中的寄存器（程序状态寄存器CPSR和SPSR除外）之前要先对其进行声明，否则编译器会产生错误信息。

1. 内联汇编

内联汇编的语法格式为：




__asm
{
instruction[; instruction]
…
instruction
}
__asm(“instruction [; instruction]”)
__asm{instrucion [; instruction]}
或者
asm
{
instruction[; instruction]
…
instruction
}
asm(“instruction [; instruction]”)
asm{instrucion [; instruction]}




其中“__asm”和“asm”都是内联汇编语句使用的关键字。

例如下面的程序段使用C程序中的内联汇编实现字符串的复制：




void  asm_strcpy(const char *src, char *dst)
{
        int chr;
        __asm
        {
                loop:
                        LDRB  chr, [src], #1
                        STRB  chr, [dst], #1
                        CMP   chr, #0
                        BNE   loop
        }
}




在嵌入式系统中经常需要在程序中进行使能与禁用中断，也可以使用内联汇编的方法完成此功能，下面的程序段就实现了这样的功能，通过读取CPSR并设置其中断使能位。






__inline void enable_IRQ(void)
{
        int t;
        __asm
        {
                MRS  t, CPSR
                BIC   t, t, #0x80
                MSR  CPSR_c, t
        }
}
__inline void disable_IRQ(void)
{
        int t;
        __asm
        {
                MRS  t, CPSR
                ORR  t, t, #0x80
                MSR  CPSR_c, t
        }
}
int main(void)
{
        …
        enable_IRQ();
        disable_IRQ();
        …
}





2. 嵌入型汇编




嵌入型汇编也是使用__asm限定符来声明函数，函数可以有自己的参数和返回值，在C语言程序中调用此函数与普通的C函数相同，嵌入型汇编的函数语法格式如下：




__asm  返回值类型  函数名(参数表)
{
        //汇编指令
        instruction [; instruction]
        …
        [instruction]
}




参数列表中允许使用参数名称，但不能用在嵌入型汇编函数体内，需要使用寄存器来代替参数名称，使用方法适用于ATPCS规则。



下面的程序段使用嵌入型汇编的方法来实现字符串复制的功能。




      __asm void asm_trcpy(const char *src, const char *dst)
{
        loop:
                LDRB  r3, [r0], #1
                STRB  r3, [r1], #1
                CMP  r3, #0
                BNE  loop
                MOV  pc, lr
}




4.4 本章小结



本章介绍了ARM汇编语言程序中的伪指令与混合编程内容，要熟悉ARM汇编语言中的伪指令，在阅读程序时多注意积累，了解其功能用法。要熟悉汇编语言与C语言的混合编程方法，在两种语言之间能够进行正确的相互调用。


第5章 嵌入式系统开发流程与设计方法

在嵌入式系统的设计和开发过程中，所有的硬件、软件、人力资源等是必须考虑的因素，并且需要对它们进行适当的组合才能实现目标系统对性能和功能等各方面的需求，因此其设计必须综合考虑各方面因素，否则开发出的产品将无法达到预期的目标。在嵌入式系统的开发过程当中，实时性、可靠性、功耗等都与功能一样重要，这就使得开发嵌入式系统时，需要关注的方面更广泛，要求的精度也更高。

对于嵌入式系统的设计和开发流程，与通用系统的开发流程大体上相同，但开发所使用的设计方法有一定的差异。根据嵌入式系统设计的特点和系统的组成，嵌入式系统设计一般分为以下几个阶段：需求分析阶段、详细设计阶段、科研开发阶段和测试阶段等四个阶段。各个阶段通常需要不断反复的修改与完善，直到达到最终设计目标。

5.1 常用开发模型



软件开发模型（Software Development Model，SDM）是指软件开发全部过程、活动和任务的结构框架。软件开发包括需求、设计、编码和测试等阶段，有时也包括维护阶段。

典型的开发模型包括以下几种：边开发边修改模型、瀑布模型、快速原型模型、增量模型、演化模型、螺旋模型。

5.1.1 边开发边修改模型

如果一个软件产品在开发时，没有规格说明或主要设计，则开发者需要对产品进行多次开发维护直到其产品运行稳定，且能正确地实现用户的需求，这种开发模型就是边开发边修改模型。在这种模型中，既没有规格说明，也没有主要设计，软件是随着客户的需求一次又一次地不断被修改。边开发边修改模型最大的缺点是依赖于用户需求，客户虽然是上帝，但整个开发过程被上帝牵着鼻子走，作为开发人员心里总是有些不爽。这是一种类似作坊的开发方式，对编写小规模的开发或者几百行的小程序来说还可以，但这种方法不适合任何具较大规模的嵌入式开发，其主要问题在于：

·缺少产品规划和设计环节，不断的反复修改，会使得软件的结构越来越糟，最后导致没有办法继续修改。

·忽略了产品的需求环节，使软件开发具有很大的风险。

·软件的维护十分困难，没有考虑测试和程序的可维护性，也没有任何文档。

因为这种模型没有包括编程前的开发阶段，所以它不被认为是一个完整的生命周期模型。然而在某些场合中，这种简单的方式却非常实用。对于一些软件的需求简单明了，且能明确容易地定义软件期望的功能行为，容易检验实现的成功或失败的工程可以使用边做边修改模型。

5.1.2 瀑布模型

瀑布模型（Waterfall Model）最初在1970年提出，在瀑布模型中，开发是按照一定的顺序进行的，即按照需求分析、设计、实现、测试 (确认)、集成和维护等阶段一步一步执行的。

瀑布模型将软件生命周期划分成六项基本活动，包括制定计划、需求分析、软件设计、程序编写、软件测试及运行维护，并且规定了它们自上而下、相互衔接的固定次序，如同瀑布流水，逐级下落。在瀑布模型中，软件开发的各项活动需要严格按照线性方式进行，上一项活动的工作结果验证通过后，将作为当前活动的输入，并且由当前活动实施完成所需的工作内容。然后，当前活动的工作结果也需要进行验证，如果验证通过，则该结果将作为下一项活动的输入，继续进行下一项活动，如果没有通过验证，则需要返回修改。瀑布模型如图5.1所示。
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图5.1 瀑布模型图

最早的瀑布模型强调系统开发应该具备完整的生命周期，且必须完整地经历开发周期的每一个开发阶段，并系统化地考量分析与设计的技术、时间与资源的投入等，由于该模型强调系统开发过程需有完整的规划、分析、设计、测试及文件等管理与控制，因此能有效地确保开发出的系统的品质，瀑布模型已经成为业界大多数软件开发的标准。



瀑布模型具有以下优点：

·为项目提供了按阶段划分的检查点。

·当前一阶段完成后，开发者只需要去关注后续阶段。

·可在迭代模型中应用瀑布模型。

但是瀑布模型在项目各个阶段之间极少有反馈，只有在项目生命周期的后期才能看到结果，并且通过过多的强制完成日期和里程碑来跟踪各个项目阶段，而不是以适应用户需求为目的来改变。

5.1.3 快速原型模型

采用快速原型模型开发系统时，需要开发人员快速搭建一个可以运行的软件原型，以便理解和澄清问题，使开发人员与用户达成共识，最终在确定的客户需求基础上开发使客户满意的软件产品。快速原型模型的第一步是构建一个快速原型，实现系统与客户的交互，客户接收快速原型后，对快速原型进行评价，进一步细化与完善将要开发的软件需求，通过逐步调整原型使其满足客户的要求，开发人员从中可以确定客户的真正需求；接下来的一步便是在第一步的基础上开发满足客户需求的软件产品。快速原型方法明确了客户的需求，因此可以克服瀑布模型不适应用户需求变化的缺点，减少了由于软件需求不明确带来的开发风险。快速原型的关键在于尽可能快速地建造出软件原型，通过该原型确定了客户的真正需求，客户的真正需求得到最终确认后，将丢弃之前所搭建的原型。因此，原型系统的重要部分是迅速建立软件模型，而不是过多地注重原型的内部结构，经过用户的测试评定后，迅速修改原型，以反映客户的需求。

快速原型模型允许在需求分析阶段对软件的需求进行初步而非完全的分析和定义，快速设计开发出软件系统的原型，该原型向用户展示了待开发软件的全部或部分功能和特性；用户对该原型进行测试评定，给出具体改进意见以丰富细化软件需求；开发人员据此对软件进行修改完善，直至用户认可满意之后，进行软件的完整实现及测试、维护。

快速原型模型适合开发不能预先明确定义客户需求的软件系统，但是由于所采用的开发技术方法和工具不一定符合产品开发发展的主流，且快速建立起来的系统结构经过连续的修改后可能会降低开发的产品质量。采用快速原型模型开发产品的前提是提供一个具有展示性的产品原型，因此开发人员的创新思维会在一定程度上受到限制。

5.1.4 增量模型

在增量模型中，软件是被作为一系列的增量构件来设计、实现、编码和测试的，每一个构件是由多种相互作用的模块所形成的提供特定功能的代码片段构成的。增量模型不仅吸收了瀑布模型的基本成分（重复应用），还继承了原型模型实现的迭代特征，该模型引入随着时间的进展而交错的线性序列，每一个线性序列产生软件的一个可发布的“增量”。采用增量模型的软件开发过程如图5.2所示。

当使用增量模型时，增量1是核心的产品，即增量1实现了目标产品的基本需求。客户对每一个增量的使用和测试评定都将作为补充的新特征和功能，在下一个增量中发布，在每一个增量发布后，这个过程需要不断重复，直到产生了最终的完善产品。增量模型强调每一个增量均发布一个满足客户需求的子集的可运行产品，而不是一个可运行的完整的产品。

由于整个产品被分解成若干个构件，开发人员可以逐个构件地交付产品，所以软件开发可以较好地适应变化，客户可以不断地看到所开发的软件，从而降低开发风险。


[image: ]



图5.2 增量模型的软件开发过程图

相对于其他开发模型，增量模型具有以下优点：



·采用增量模型，可以灵活地分配人力资源，在产品开发初期，不必投入大量的人员和物力。

·核心产品发布后，如果深受用户的喜爱，可在下一个增量发布前，酌情增加需要的人力和物力。

·假如在规定的日程期限内，所配备人员不能按时完成任务，则可通过先推出核心产品的途径，即先发布部分功能给客户供客户使用和评估，以增加客户对产品的信心与耐心。除此之外，管理技术风险可通过增量模型得到减少。

但是由于增量模型各个构件是逐渐并入已有的软件体系结构中的，所以加入的构件必须不破坏已构造好的系统部分，这需要软件具备开放式的体系结构。在开发过程中，无可避免地会引入需求的变化。增量模型的灵活性可以使其适应这种变化，并且这种适应的能力大大优于瀑布模型和快速原型模型，但也很容易使增量模型变成为边做边改模型，从而使软件过程的控制失去整体性。如果增量包之间存在相交，且没有得到很好的处理，则开发人员必须做全盘系统分析，这种模型将功能细化后分别进行开发的方法较适应于需求经常改变的软件开发过程。

5.1.5 螺旋模型

螺旋模型是一种演化的软件开发过程模型，它兼顾了快速原型的迭代的特征及瀑布模型的系统化与严格监控。螺旋模型最大的特点在于引入了其他模型不具备的风险分析，使软件在无法排除重大风险时有机会停止，以减小损失。同时，在每个迭代阶段构建原型是螺旋模型减小风险的途径。螺旋模型特别适合开发大型的昂贵的系统级的软件。螺旋模型沿着螺线进行若干次迭代，一个典型的螺旋模型应该由以下的步骤构成：

（1）明确本迭代阶段的目标、备选方案及应用备选方案的限制。

（2）对备选方案进行评估，明确并解决存在的风险，建立原型。

（3）当风险得到很好的分析与解决后，应用瀑布模型进行本阶段的开发与测试。

（4）对下一阶段进行计划与部署。

（5）与客户一起对本阶段进行评审。

相对于其他开发模型，螺旋模型的优点如下：

·通过建立最初的原型，可以明确在软件开发的每个迭代过程中的最初方向。

·通过风险分析，最大程度地降低软件彻底失败造成损失的可能性。

·在每个迭代阶段加入软件测试，可以保证每个阶段的质量。

·整体开发过程中，灵活性高，在开发过程的任何阶段可自由应对需求的变化。

·每个迭代阶段累计开发成本，使支出状况容易掌握。

·通过采集用户的反馈，与用户沟通，可以保证用户需求的最大实现。

但是螺旋模型过分依赖风险分析经验与技术，一旦在风险分析过程中出现偏差将造成重大损失。同时螺旋模型过于灵活的开发过程不利于已经签署合同的客户与开发者之间的协调。由于只适用大型软件，过大的风险管理支出会影响客户的最终收益。

5.1.6 演化模型

演化模型是一种全局的软件（或产品）生存周期模型，属于迭代开发方法。演化模型特别适用于对软件需求缺乏准确认识的情况。用户可以给出待开发系统的核心需求，通过快速分析构造出该软件的一个初始可运行版本，当用户看到核心需求实现后，能够有效地提出反馈，给出相应的意见和建议，然后对最初版本进行改进，重复这一过程，得到可以支持系统的最终设计和实现。

软件开发人员首先根据用户的需求，开发出能够投入运行的核心系统。当该核心系统投入运行后，用户试用，并提出优化系统、增强系统能力的需求。软件开发人员根据用户的反馈，实施开发的迭代过程。每一个迭代过程均由需求、设计、编码、测试、集成等阶段组成，为整个系统增加一个可定义的、可管理的子集。在开发模式上采取分批循环开发的办法，每循环开发一部分功能，它们就成为这个产品的原型的新增功能。于是，设计就不断地演化出新的系统。实际上，这个模型可被看作是重复执行的多个“瀑布模型”。

演化模型的优点是任何功能一经开发就能进入测试以便验证是否符合产品需求，能够设计出高质量的产品要求，而对于已提出的产品需求，则可根据对现阶段原型的试用而作出修改。 同时风险管理可以在早期就获得项目进程数据，可据此对后续的开发循环作出比较切实的估算，大大有助于早期建立产品开发的配置管理、产品构建（build）、自动化测试、缺陷跟踪、文档管理，均衡整个开发过程的负荷。开发中的经验教训能反馈应用于本产品的下一个循环过程，大大提高质量与效率。如果风险管理发现资金或时间已超出可承受的程度，则可以决定调整后续的开发，或在一个适当的时刻结束开发，但仍然有一个具有部分功能的，可工作的产品。同时用户可以在新的一批功能开发测试后，立即参加验证，以便提供非常有价值的反馈。

不同的软件过程模型对软件开发过程有不同的理解和认识，支持不同的软件项目和开发组织。每个软件开发组织应该选择适合于该组织的软件开发模型，并且应该随着当前正在开发的特定产品特性而变化，以减小所选模型的缺点，充分利用其优点。现结合以上描述，对几种常用的软件开发模型的优缺点进行总结。表5.1列出了几种常见模型的特点。

表5.1 各种软件开发模型的特点
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5.2 需求分析阶段



需求分析阶段是从客户的角度出发，在项目初期，了解项目的情况，明确客户的需求，解决客户需要做什么的问题。

对于“需求”的概念，客户和开发者有不同的理解，对于客户而言，需求是开发者的实际详细设计，而对于开发者而言，需求是他们工作的依据，是较高层次上的产品概念。其实，软件需求包含着多个层次，不同层次的需求从不同角度和不同程度反映着细节问题。通常客户对产品的需求有两种类型：功能需求和非功能需求。功能需求描述产品的用途和完成的功能，说明所开发的系统必须实现什么，而非功能需求说明系统的其他属性，如性能、价格、功耗、产品的尺寸和重量、设计时间、可靠性等。

对产品或者要开发的大系统进行需求分析并不是一件容易的事，需要详细而又复杂的一系列工作，会消耗大量的时间和人力。但是需求分析是完全必要的，只有明确了客户的需求，才能开发出客户满意的产品。在项目的实施过程中遇到的大多数错误来源于需求分析阶段，需求分析阶段的错误会直接影响项目实施的进度与日程，甚至会走很多弯路，所以在系统需求分析阶段，获得信息的完整性和正确性是很重要的。获取少量格式清晰、简单明了的信息是理解系统需求的一个良好开端。

5.2.1 系统分析

在某些情况下，需求被视为对系统应该提供的服务或对系统约束的高层抽象描述，在一些情况下，它又被定义为是对系统功能的详细的、用数学方法的形式化描述。

需求工程过程中出现的一系列问题源于对这两个层次描述的模糊认识，没有作出清晰的分离。本书中用到了两个概念，一个是用户需求，一个是系统需求。用户需求表示高层的概要需求，系统需求表示对系统应该提供的哪些服务进行详细描述。软件设计描述是相对于这两个层次描述提出的，是用来连接需求工程和设计活动的。以下是对用户需求、系绕需求和软件设计描述的定义。

用户需求：是用自然语言加图表的形式给出的关于系统需要提供哪些服务，以及系统操作受到哪些约束的声明。在系统设计之前和设计、开发过程中对用户需求所作的调查与分析，是系统设计、系统完善和系统维护的依据。

系统需求：详细地给出系统将要提供的服务及系统受到的约束。系统需求文档有时称为功能描述，它可能成为系统买方和软件开发者之间合同的重要内容。同时它也是系统分析的主要对象。

软件设计描述：是对软件设计活动的概要描述，是详细设计和实现的基础。这个描述是在系统需求描述的基础上再加入更详细的内容构成的。

系统需求是由一系列的用户需求扩展而成的。了解了由用户需求到系统需求的转变过程，可以更好地对系统作出分析。表5.2描述了用户需求和系统需求之间的区别。

表5.2 用户需求和系统需求
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5.2.2 用户需求

1. 分析用户对产品的需求

用户需求分析是在嵌入式产品开发初期，通过与客户的沟通，了解客户的真正意图，明确客户所需要的产品的确定性质与属性，例如产品的功能、价格。性能。开发的消耗、日程等。产品需求文档，可以作为开发人员开发产品的依据，描述产品需求的文档通常是由嵌入式系统的总体设计者从用户的视角来写的，由一系列的用户需求组成。

一般来说，嵌入式系统所面对的用户是所签订协议或合同的客户或者本公司的市场部门人员，他们通常不具备嵌入式系统产品所要求的技术知识，不能完全理解系统产品的设计人员的设计，因此他们可能会对系统提出一些不符合实际的要求或者期望，他们对嵌入式系统的理解是建立在自己的想象或者狭隘的理解基础上的，不能从专业的角度和开发人员沟通，准确地表达他们的需求。因此客户和开发人员在待开发系统的描述和理解上便产生差距，容易造成开发出的产品不能满足客户的需求的情况。所以采用客户的语言，而不是工程专业术语来描述客户的需求，获取用户对系统的构想。将客户的描述转化为系统设计者的描述的方法就是从客户的需求中获取一组一致性的信息，然后从中整理成正式的规格说明。

这里面会涉及到需求分析人员。需求分析人员到底是干什么的呢？根据客户提供的文档或语言描述，将其按功能划分，以用例图的方式表达系统提供的功能模块及功能模块之间的关系，完成用例图后与客户确认功能模块，并对每个功能模块进一步沟通，详细记录用户所提供的关键性的描述，此过程需要系统分析人员对客户进行引导。

客户对产品的需求包括功能需求和非功能需求。其中功能部分描述的是产品的应用途径，以及产品需要实现的功能，非功能需求主要包括性能、价格、产品尺寸重量和功耗等。

·性能：是指产品在一定条件下，实现预定目的或者规定用途的能力。任何产品都具有其特定的使用目的或者用途。在嵌入式系统开发过程中，主要指系统的处理速度。系统的处理速度通常是该系统的实用性和最终成本的主要决定因素。系统的处理速度越高，性能越好，系统的成本就越高。因此用户提出的系统性能要求与成本要求之间可能是矛盾的，这时需要综合权衡。

·价格：成本是每个产品开发过程中必须考虑的因素，而且是主要考虑因素。产品的成本不仅包括生产成本，还包括不可再生的工程成本。其中，生产成本包括购买产品所需的构件（电子元器件、商品软件版税、其他的机械部件等）所产生的费用及组装费用（如生产线的运转所产生的费用）；其中不可再生工程成本包括人力成本、时间成本及设计系统的其他费用。

·产品的尺寸和重量：产品的尺寸和重量是所开发产品的物理特性。不同的物理特性会对产品的应用领域和应用范围造成很大的变化。

·功耗：开发出的产品的功耗会成为客户关注的很重要的方面。在产品开发过程中需要不断地减少产品的功耗。对于一些特殊的场合，对产品功耗有严格的要求，比如工业防爆现场，化工或者矿井，在这些现场，功耗对环境的安全起着至关的作用。

2. 确认用户的需求

当将客户的描述转化为系统设计者的描述后，会形成客户的需求文档。这时，嵌入式系统的设计师，在进行系统设计阶段前，需要与客户再次进行沟通，以确定客户的需求是否得到了满足。如果客户的需求得不到满足，是不能进入系统设计阶段的。

确定客户的需求，不仅需要理解客户的需求，还需理解客户表达这些需求的方式，可以通过建立模型，来模拟客户的需求，让用户了解系统的使用方法及交互方式。

3. 罗列用户的需求

罗列用户的需求可以帮助用户确定产品的最终需求，加快产品的开发速度。如果在产品设计开发阶段不断地增加系统的功能需求，会给设计带来很大的麻烦。确定了产品的最终需求可以减少需求的变更，便于产品的设计与开发。要建立一个能满足客户预期要求的产品，必须全面考虑项目，且要询问很多问题，以便让设计者的思维细致化。

4. 需求的内部一致性

完成需求文档后，还应该检查其内部的一致性，如某个功能的输入输出是否对应，所有的需求是否符合实际情况，是否考虑得全面，比如开发的产品系统是否能在所有的操作系统上运行，尤其不要忽略Linux系统。

5.2.3 系统需求

所有项目的成功是从进行正确的用户需求分析，以及系统需求分析开始的。在嵌入式系统开发过程中，对系统进行全面有效的分析可以让系统开发工程师更加明确工作的内容，所以非常有必要对系统进行系统地需求分析。

系统需求详细地给出系统将要提供的服务及系统受到的约束，是比用户需求更详细的需求描述，也是系统分析中最重要的一部分，是系统实现的基本依据。因此，软件工程人员系统设计的起点是一个完全的和一致的系统描述。系统需求描述可能包括许多不同模型，如对象模型和数据流模型。一般来讲，系统需求应该陈述系统应该做什么而不包括系统应该如何实现。然而，要在细节层次上给出系统完善的定义，而不提及任何设计信息事实上是做不到的。这是因为受到了以下几点的限制：

（1）需求描述是借助给出的系统初始的体系结构的框架来完成的。系统需求依照构成系统的不同子系统结构来给出。

（2）在大部分情况下，系统和其他已存在的系统存在互相操作的关系。这就约束了系统的设计，同时这些约束又构成了新系统的需求。

（3）系统设计过程中会有许多外部需求，例如某版本编程环境有助于提高系统的可靠性，这时就会加入一些特别的设计。

用自然语言来编写系统需求描述，可以减少软件设计者与用户之间信息的距离，便于获取用户的构想，但是用自然语言进行更深层次或者更详细的描述时，就会引入一些新的问题，比如：

·由于自然语言所表达含义的多样性，可能会造成对同一语言不同的理解。所以使用自然语言，依赖于读者和作者对同一语言的一致理解。

·不存在一个简单的方法，使自然语言书写的需求模块化。这种形式描述的需求极难发现相关性，要想发现变化的相关性就只能是一个个的需求分析，而不能通过对一组需求的分析很快得出结论。

·一个自然语言书写的需求描述随意性太大，相同的事物可以不同的方式描述出来。这时候很容易造成用户理解上的混淆，不能正确区分什么时候的需求一样，什么时候的需求不一样。

从以上问题中可以看出，虽然用自然语言描述需求分析可以促进系统设计者与用户的沟通，但是会在一些深层问题上出现许多不一致的理解，容易产生误会，而这些误会可能会在软件开发过程的后期才被发现，就会造成高昂的解决或维护费用，大大提高了软件开发的成本。所以有必要引入代替自然语言描述需求的系统分析方法，以减少自然语言的二义性。在本章中笔者着重介绍了三种方法，包括结构化系统分析、使用PDL（Program Design Language，页面描述语言）的系统分析及接口系统分析。

1. 结构化系统分析

如果在用自然语言描述系统需求时，规定一些它的格式，那么就会减少自然语言引起的歧义。结构化的系统分析就是对书写系统需求时对自然语言所做的严格的格式。结构化的系统分析既保持了自然语言中的绝大部分好的性质，包括表现能力和易懂性，同时又在不同程度上对描述做了一致性的约束。结构化语言对使用的词汇进行了限制，而且具有不同的模板，使用模板来定义系统需求可以增加统一性。结构化语言综合了源程序语言的控制结构和图形化的突出显示方法来划分系统描述。

定义标准格式或模板来表达需求便于用基于格式的方法来描述系统需求。需求描述的结构化是围绕三个主要内容进行的：一是系统操作的对象，二是系统运行的功能，三是系统处理的事件。当用一个标准格式描述功能需求时，应该包含以下各项信息：

·实体或功能描述。

·输入及输入来源描述。

·输出及输出去向描述。

·其他被引用的实体的描述。

·对操作的副作用的描述。

使用格式化的系统分析虽然除去了自然语言描述中的一些问题，描述中减少了可变性。然而，在描述中还存在一些二义性，另外的一些表示方法使用更多的结构化符号来解决这个问题，如下面要介绍的PDL方法。但是这是一种比较难掌握的方法，尤其对非专业人员掌握起来可能更加困难。

2. 使用PDL的系统分析

PDL是（Program Design Language，设计性程序语言）是书写软件设计规范的通用标准，它是软件设计中广泛使用的语言之一。通过PDL描述语言来描述需求，可以解决自然语言描述固有的二义性问题。PDL起源于像Java或C这样的程序设计语言，它包含附加的、更抽象的构造来提高它的表达能力。使用PDL的好处是它可以用软件工具对其进行语法和语义检查，而且也可以用PDL来发现需求遗漏和不一致的地方。使用PDL语言能得到非常详细的需求描述，有时能得到与需求文档内容非常接近的描述。

通常在以下两种情况下使用PDL语言：

（1）当操作能分解为一个比较简单的动作序列并且执行顺序非常关键的时候。这样的顺序描述在自然语言中有时是紊乱的，特别是在有内嵌条件和循环的时候。

（2）当硬件和软件的接口已经被定义了的时候。在许多情况下，子系统之间的接口在系统需求描述中已被定义，使用PDL可以定义接口对象和类型。

下面使用PDL对自动柜员机功能进行描述，用Java作为PDL，但是为节省空间故意留下部分描述未列。




class ATM {
           // 声明函数
         public static void main (String args[]) throws InvalidCard {
             try {
                   thisCard.read 0 ;  //may throw InvalidCard exception
                   pin = KeyPad.readpin 0 ;
                                   attempts = 1 ;
                   while ( IthisCard.pin.equals (pin) & attempts < 4 ){       
                                                pin = KeyPad:readpin 0 ; attempts = attempts+l;
                   }
                   if (!thisCard.pin.equals (pin)
                      throw new InvalidCard (" bad pin ") ;
                      thisBalance = thisCard.getbalance 0 ;
                      do { 
                                                Screen.prompt (" please select a service ") ;
                        service = Screen.touchKey 0 ;
                        switch ( service ) {
                            case Service.withdrawlWithReceipt:
                                 receiptRequired = true ;
                            case Servioe.withdrawINoReceipt:
                                amount = KeyPad.readAmount 0 ;
                                if (amount > thisBalance){   
                                                                           screen.printmsg("Blance insufficirnt") ;
                                       Break ;
                                }
                                Dispenser.deliver (amount) ;
                                newbalance = thisBalance - amount ;
                                if (receiptRequired)
                                    Receipt.print(amount，newBalance) ;
                                     Break ;
                            // 这里定义其他服务项目
                            default: break ;   .
                        }
                         }
                     While (service != Service.quit) ;
                     thisCard.retumToUser ("invalid card or PIN");
               }
               catch (lnvalidCard e){     
                                        Screen.printmsg("lnvalid card or PIN") ;
               }
               // 处理其他异常
         }//main（）                                                                                  
} //ATM




如果读者已经掌握了PDL语言，则用PDL叙述需求能更进一步减少二义性而且更容易理解。如果PDL是基于实现语言的，从需求到设计就有了一个自然的过渡。PDL可以大大较少描述语言的误解，做需求描述的人就不需要花费时间和精力去学习其他的描述语言。

但是PDL需求描述方法并不适合所有的场合，并且具有它本身的一些缺点，例如这种语言表达系统功能的能力不够充分，使用的符号只有那些有程序语言知识的人们才可以理解，这里的需求被看成了一个设计描述的设计，而不是帮助用户了解系统的一个模型。

该方法的一个有效使用方式是将它与结构化自然语言结合使用，用一个基于格式的方法来定义系统的总体框架，然后用PDL来更详细地定义控制序列和接口。

3. 接口系统分析

几乎所有的软件系统都不是独立存在的，不可避免地会和其他已经实现的或在环境中运行着的系统进行交互，发生操作。如果有一个新系统要同已存在的其他系统一起工作，那么就必须精确定义已存在的系统接口。这些接口通常包括程序接口、数据结构和数据的表示三种类型：

程序接口：由已经存在的子系统提供的子程序接口，上一层的程序通过调用这些接口来执行子系统提供的服务。

数据结构：交换一个子系统到其他子系统之间的数据所用的数据结构。基于Java的PDL可以描述这样的数据结构，用类来定义数据结构，用属性表示结构中的域。然而，实体-关系图表对描述数据结构更合适。

数据的表示：一个已存在的子系统建立的数据表示。Java不支持这么详细的表达描述，所以基于Java的PDL不适合用于此处。

虽然形式化符号方法可以使接口无二义性地给出定义，但是没有受过专门训练的人还是很难掌握这种专业化的特点。虽然它是理想的工具，但很少用于实际的接口描述。作为形式化程度较低的工具，PDL接口描述是在可理解性和精确之间的一个折中工具，但通常比自然语言接口描述更精确。

5.2.4 概要设计

1. 系统结构模型建立方式

概要设计的主要任务是把需求分析得到的结果转换为软件结构和数据结构。设计软件结构的具体任务是：将一个复杂系统按功能进行模块划分，建立模块的层次结构及调用关系，确定模块间的接口及人机界面等。数据结构设计包括数据特征的描述，确定数据的结构特性，以及数据库的设计。显然，概要设计建立的是目标系统的逻辑模型，与计算机无关。

需求分析建立之后，需要建立完整的功能模型，并根据现有的系统结构库对系统模型进行设计。事实上，可以通过建立一个映射层来完成在系统结构模型和系统功能模型之间的转化。在映射层上完成的任务主要是选择映射的方式，需考虑性能和应用需求环境方面的因素。功能层、映射层和模型层之间的关系如图5.3所示。
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图5.3 系统结构模型的建立方式

功能需求库是在需求分析结束之后，将所有的需求综合在一起，包括系统所涵盖的所有功能、输入输出、系统的性能等，这就形成了功能需求库，所以说功能需求库是需求分析的结果。在功能层中，还包含着系统结构库。在系统结构库中存在着针对各种需求功能的各种结构方式和实现方法，用于在设计中进行验证和选择。



在映射层中完成功能到结构的转化。整个映射过程主要完成功能需求到系统结构的转换，并验证性能和应用需求。根据系统结构库寻找恰当合适的实现方法，用硬件或者软件实现，以达到最合适最好的性能。在软硬件系统中都会涉及性能分析。性能分析是根据系统结构库已经寻在的性能数据进行性能估计，或者建立系统进行仿真分析，且仿真分析是实现结构模型常用的手段。映射过程结束后，就建立了整个系统结构模型。

2. 系统结构模型建立流程

建立系统结构模型，要包括两部分：硬件设计和软件设计。如果硬件和软件是并行完成开发的，则这个过程被称为硬件/软件协同设计（Hardware/Software Co-design）。

硬件设计主要包括三个部分：功能设计、结构化设计和物理设计与实现。其中功能设计要确定的是硬件系统需要实现的功能；结构化设计是指确定硬件的构成，并确定数据的控制流程；物理设计与实现也称为硬件逻辑设计，包括硬件电路图的设计，最后是以开发板的形式完成物理硬件设计。

接下来就到了软件设计，软件设计也包括三部分，这三部分就是功能分析和设计、软件模块划分及模块开发与实现。前两个部分是其名字所代表的含义，最后一部分是指通过编程语言来实现各个高层模块，并通过交叉开发环境实现目标代码。图5.4是一个典型的系统结构模型，是一个自上而下的设计实现过程。
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图5.4 HW/SW Co-design系统结构

5.3 详细设计阶段



详细设计是软件工程中软件开发的一个步骤，就是对概要设计的一个细化，是详细设计每个模块的实现算法，是详细设计所需的局部结构。

5.3.1 体系结构设计

体系结构设计的目的是描述系统的功能如何实现，是设计的第一阶段。在进行体系结构设计时，需要从系统、物理属性、成本、硬件构件等多方面考虑。

（1）是否要嵌入操作系统

如果要开发的产品只有很少的事务处理，或者只包含非常简单的输入输出操作，且对系统的实时性要求不是特别严格，则这时候就不需要嵌入操作系统；如果待开发的产品需要同时处理多事务，且对系统实时性有特定的要求，则这时就需要将系统嵌入到产品中。

（2）系统是硬实时系统还是软实时系统

硬实时系统和软实时系统对实时的要求是不一样的，前者对实时的要求非常严格，后者稍微宽松一些。假如设计的系统是工业实时控制，则要求硬实时系统，这就需要详细地进行实时性分析；假如是个人随身设备，则属于软实时系统，对实时性要求就不会那么严格了。

（3）选择合理的处理器和相关硬件

目前除了微控制器、微处理器外，还有DSP和ARM，每一种处理器都有一系列的版本应用在不同的场合。对于嵌入式系统设计来说，使用处理器的目标不在于该处理器的速度，而是其能否满足所开发系统的各个方面要求。

（4）物理尺寸、成本等

物理系统的成本、尺寸和耗电量是产品是否成功的关键因素。通常情况下，在系统中，硬件模块的生产成本要高于软件模块的生产成本，这是因为软件模块所产生的成本只是将软件写入存储器芯片的成本。如果所开发的产品是面对大众的，则物理系统的成本等就将是重点考虑的因素，还需要考虑软件和硬件的协调问题。在系统设计中，需要确定用硬件或者软件实现。

虽然软件的开发成本要小于硬件，但是软件实现会降低系统的执行速度，且要求更高容量的存储器芯片和更高速度的处理器来弥补速度，这样造成的成本不见得会比硬件成本低。所以对于那些需要在严格的时间限制内完成的密集执行的任务，必须采用硬件来实现，可编程的算法可以用软件来实现。

5.3.2 硬件设计

通常嵌入式系统的架构如图5.5所示，对于嵌入式系统来说，先设计硬件或者先设计软件是根据项目的要求及约束条件决定的，并没有固定的先后顺序。不过，对于大多数系统来说，先设计硬件，再进行软件设计是一种常用、实用的方法。对于较大或者较复杂的系统，就需要软硬件设计同时进行，以保证项目的进度和一致性。
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图5.5 嵌入式系统的软硬件框架

进行硬件设计之前首先要设计一个硬件子系统，常用的方法是Top-Down方法，也就是常说的自顶向下的设计方法，该方法的步骤通常为：



（1）分成模块：根据系统的功能及约束条件等，将整个硬件系统分成模块，便于模块开发。找出硬件各模块也就是将系统细化，把系统分成了可管理的多个小块，能够被单独考虑，单独设计和实现。此外，将硬件分成模块，还可以减少没必要的设计，有的模块是现成的或者之前开发过的，就不需要再耗费人力和财力去做开发。

（2）设计框图：框图给系统设计者提供了快速、直观的参考，给出了如何同硬件通信，硬件各模块如何互连等，有助于设计者在头脑中构建一个高级的系统框架。用一个框图表示一个单独的电路板或者电路板的一部分、外设等。可能需要画出一张或者多张硬件模块的框图。这一阶段设计的硬件框图不能只针对硬件设计者，对于软件工程师和项目管理人员都能适用，保证他们能懂能用。框图提供了快速、直观的参考，给出了如何同硬件通信、硬件各模块如何互连等，有助于设计者在头脑中构建一个高级的系统框架。

在硬件设计阶段，即使使用标准集成电路，也有可能需要自己设计一些构件或者印刷电路板来满足系统的要求。还有可能会要进行大量的编程。设计的构件可以重复利用，如Flash等，可以应用到多个模块，也可以在其他项目中使用。

完成硬件子系统设计后，就要进行硬件与软件之间的接口设计了。定义硬件与软件的接口通常包括以下几点：

·I/O端口。

·硬件寄存器。

·共享内存或内存映像I/O的地址。

·硬件中断。

·存储器空间分配。

·处理器的运行速度。

因为这属于硬件和软件的过渡接口，所以需要硬件和软件设计者同时完成。良好的接口可以保证硬件简洁，同时软件易于编程。

5.3.3 软件设计

在设计嵌入式系统时，也可以先进行软件的设计。但是先设计软件指的是先设计与硬件无关的软件，如一些数据处理算法。对于大部分系统来说，由于一些条件的限制，只有硬件确定后才能开始软件设计。所以硬件设计的进度会直接影响软件设计的进度。

在设计嵌入式软件模块时，软件设计者必须使用专业技能和专业知识确保系统实时性良好并且在允许的范围内不占用更多的空间。进行软件设计也有一定的步骤，首先进行软件子系统的设计，然后需要完成软件接口的定义，接着规定系统启动和关闭的过程，最后确定出错处理方案。

1. 设计软件子系统

同设计硬件子系统一样，在设计软件子系统时也用到了Top-Down的设计方法。

Top-Down的软件设计方法是按照以下的步骤完成的。首先设计较大的子系统接口、从硬件设备的数据采集、数据处理等，然后把大的系统设计进行细化，把较大的子系统分成更小的子系统，更小的子系统再细分，依此类推，直到每个模块都减小到一个可管理的子系统为止。

在定义硬件接口后，将嵌入式系统的软件划分为一些子系统或者模块，这些子系统或者模块之间的关系要比研究整个系统容易很多。这些子系统或者模块可以同时开发，然后进行组装集成。比如在设计一个通信系统时，SCI串口、SPI串口及以太网端口等可以分别设计，可以同时开发，还可以复用以前的模块开发，这样可以提高项目的进度。

2. 定义软件接口

设计软件子系统后，就需要为各子系统配备软件接口。API（Application Programming Interface，应用程序编程接口）给出了详细规定说明，比如规定数据结构、函数的调用、各子系统接口用到的全局数据。用函数原型、类声明和数据结构声明等建立头文件。软件系统设计师需要给出各模块之间的依赖关系，各个模块的开发部分需要给出各个函数之间的依赖关系，如果各模块之间的依赖关系和函数之间的依赖关系同时给出，则该系统的设计就很详细了。

3. 规定系统启动和关闭过程

规定系统的启动和关闭过程就是说明系统运行过程中事件的发生顺序。启动是用来说明硬件和软件子系统的初始化细节，还有系统的初始化顺序。这比较容易做到。但是可能会由于系统的复杂程度或者其他外部需求，需要建立通信连接。对于关闭过程，是说每个子系统必须完成的动作，如断开网络或者关闭磁盘时保存文件到磁盘。

4. 确定出错处理方案

不是所有开发出的嵌入式系统都可以连续正确无误地运行，且有可能会接连多日无人照看，所以必须要设计嵌入式系统故障时的处理方案。尽早在设计阶段确定出错处理策略和出错处理程序，能够帮助开发人员在设计一开始就加入故障处理代码，避免在开发过程中，因为功能定义不到位而造成故障等情况。

故障处理策略应该包括对致命性错误的应对处理。因为一旦这些错误出现，软件将不能运行，这是不能被忽略的错误。对于出现的不同的错误，因为嵌入式系统所运行的环境不同，处理方案也会不同。有的系统带有自动复位功能，有的系统需要系统管理员来处理。

5.3.4 设计检查

我们在5.2小节中曾提到在需求分析阶段需要进行最后的检查以确定资料的质量和完整性，而在设计阶段，需要检查的是系统设计的正确性。对不同规模的项目，审查的方式也不一样。

对于小规模的项目来说，可以按照噪声、超前规定、矛盾、模棱两可、超前引用、只字不提和一厢情愿等七个判断依据来审查设计文档；对于中等规模的项目来说，可以按照一种非正式的方式来检查设计文档。在解释设计方案时，同样可以利用上述7个判断依据来检查；对于大规模的项目来说，设计者需要准备一个正式的报告。设立一个设计审查会，成员要尽可能地代表项目的不同看法与观点，包括工程师、市场人员和用户。以七个判断依据为标准，来检查与解释所做的设计。

5.4 科研开发阶段



5.4.1 建模工具

系统建模贯穿着系统开发的整个过程。通常所说的系统建模是指设计模型和分析模型，但是系统模型还包括实现模型与测试模型等。

系统建模就需要用到统一建模语言UML（Unified Modeling Language ），统一建模语言又称标准建模语言，是始于1997年一个OMG标准，它是一种支持模型化和软件系统开发的图形化语言，为软件开发的所有阶段提供模型化和可视化支持，包括由需求分析到规格，到构造和配置。UML属于第三代面向对象建模语言。面向对象的系统模型相对其他模型有非常突出的优点：抽象化、层次化、可扩展、稳定、并行等。

统一建模语言被世界上大部分公司所接受。统一建模语言UML的主要特点可以归结为三点：

（1）UML是集Booch、OMT和OOSE等众家之长，几经修改完成的。

（2）在UML中汇入了面向对象领域中很多人的思想。UML吸取了面向对象技术领域中其他流派的长处，其中也包括非面向对象方法的影响。UML符号表示考虑了各种方法的图形表示，删掉了大量易引起混乱的、多余的和极少使用的符号，也添加了一些新符号。

（3）UML在发展过程中提出了一些新的概念。在UML标准中新加了模板(Stereotypes)、职责(Responsibilities)、扩展机制(Extensibility mechanisms)、线程(Threads)、过程(Processes)、分布式(Distribution)、并发(Concurrency)、模式(Patterns)、合作(Collaborations)、活动图（Activity diagram）等新概念，并清晰地区分类型(Type)、类(Class)和实例(Instance)、细化(Refinement)、接口(Interfaces)和组件(Components)等概念。

因为UML统一建模语言已成为可视化建模语言的工业标准，因此本书中主要介绍基于UML语言的几个典型建模工具。

（1）Rational Rose

Rational Rose是Rational公司出品的一种面向对象的统一建模语言的可视化建模工具。用于可视化建模和公司级水平软件应用的组件构造。Rational Rose为大型软件工程提供了非常灵活的解决方案，几乎能满足所有的建模环境，包括Web开发、数据建模、Visual Studio和C++方案。Rose允许参与开发项目的开发人员、项目经理、系统工程师和分析人员在软件开发周期内将需求和系统的体系架构转换成代码，对需求和系统的体系架构进行可视化的展示，方便相关人员理解。通过在软件开发周期内使用同一种建模工具可以确保更快更好地创建满足客户需求的可扩展的、灵活的并且可靠的应用系统。Rose现在已经退出市场，IBM推出了代替Rational Rose的Rational Software Architect，但是由于它的迭代式发展和工程回溯的能力，Rational Rose仍受到一些公司的欢迎，仍被采用作为建模工具。

和瀑布式发展不同的是，Rational Rose允许设计师利用迭代发展（有时也叫进化式发展）模式，因为在各个进程中新的应用能够被创建，通过把一个迭代的输出变成下一个迭代的输入，可以缩短开发周期。然后，当开发者开始理解组件之间是如何相互作用并在设计中进行调整时，Rational Rose能够通过回溯和更新模型的其余部分来保证代码的一致性，从而展现出被称为“工程回溯”的能力。Rational Rose是可扩展的，可以使用可下载附加项和第三方应用软件，它支持COM/DCOM (ActiveX)，JavaBeans 和 Corba组件标准。

（2）Rhapsody

美国I-Logix开发的Rhapsody系列产品在业界享有很高的荣誉。目前，I-Logix发布了其著名产品Rhapsody的最新版本6，为嵌入式系统和软件技术带来突破性进展。Rhapsody 6是遵循UML2.0的模型驱动的（Model-Driven Development--MDD）软件开发平台，Rhapsody能够最大限度地让系统、硬件、软件和测试工程师以更加灵活和优化的方式协同开发和交流。

I-Logix公司是目前唯一解决了在实时系统中完全运用UML语言的公司，在国防、航天航空、通信、汽车、医疗领域，Rhapsody广泛地用于系统建模。美国NASA的火星探路者航天器就是运用Rhapsody在Vx Works上开发应用程序的。

基于UML的嵌入式软件开发环境的结构如图5.6所示，该图提供了利用Rhapsody来进行嵌入式软件开发的过程。Rhapsody是一个基于统一建模语言的面向嵌入式实时应用开发的集成、可视化环境。虚框部分为基于UML的软件开发环境。软件开发者可以在这个软件开发环境中对开发的软件进行分析、设计、实现及验证。系统分析和设计用UML来描述，对系统建模；实现过程利用代码自动生成技术来实现，是基于实时框架的代码；测试过程将依赖于上一步骤生成的代码，通过在代码中拆装一些用于支持模型调试的调试信息来实现；而代码的编译、连接则采用目标系统的操作系统开发环境来完成；代码的运行与源程序级的调试可以采用一般的嵌入式软件调试环境。
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图5.6 基于UML嵌入式软件开发环境的结构图

Rhapsody实现了软件开发自动化，将需求分析、软件设计、代码实现和功能测试紧密恰当地结合在一起。采用Rhapsody，使得工作重点从编码转移到设计，加强团队的配合，提高开发进度，缩短开发周期。



（3）IAR VisualState

VisualState是一套精致、易用的开发工具，包含图形设计器、测试工具包、代码生成器和文档生成器，用于设计、测试和实现基于状态图设计的嵌入式应用。该款工具提供了先进的验证和测试模块，可以产生与系统设计完全一致的紧凑C/C++代码，并可以在任何8位、16位、32位架构上运行。此外，它革命性地与 IAR Embedded Workbench C/C++编译调试环境无缝集成，能够真正做到基于硬件去调试状态机模型，并以直观的图形方式反馈出各个设计层面的详细信息。

VisuaIState是一套高级嵌入式设计工具套件，也是一套集成化的图形化的工具链，能支持从最初设计到最终产品代码集成的整个嵌入式开发周期。VisuaIState工具链支持以下功能：

·状态机的设计。

·原型设计。

·代码生成。

·产品集成。

·测试。

·文档生成。

5.4.2 开发平台

1. 硬件开发平台

如果其他已经开发完成的系统能够实现和待开发系统相同或相似的功能，则可以重用该系统结构，这将会减少开发时间，缩减开发成本。

如果待开发系统是一个全新的项目，则要考虑是否采用单个处理器来实现其功能，如果单个处理器不能完成，则需要多个处理器协调工作。在多个处理器设计中，把控制和管理用一个处理器实现，这样可以简化操作。按照这种方式实现多处理器系统，可以从小系统入手，然后扩展为大系统，通过增加处理器来实现。

2. 软件开发平台

选择软件开发平台需要从以下几个方面考虑：

·平台是否有特殊需求，比如是否需要实时操作的支持。

·该平台是否有合适的开发工具。

·该平台的设备驱动程序。

·平台所需要支持的通信协议，如TCP/IP、UDP等。

·选择平台后，平台是否可升级。

·使用该平台的费用支出，如开发人员培训费用等。

5.4.3 软件开发过程

嵌入式软件的开发不是独立的，必须和嵌入式系统的硬件、人力资源结合起来，通过适当的组合来满足客户所需要的系统对功能和性能的需求。嵌入式软件的开发和通用软件的开发没有很突出的差异，但在设计方法上有一些不同。嵌入式软件开发流程如图5.7所示。
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图5.7 嵌入式软件开发流程

整个软件的开发流程可分为在软硬件划分阶段，确定硬件驱动接口阶段，软件功能模块按照实时性进行划分阶段，各软件功能模块的代码生成阶段，软件功能模块的集成测试阶段，代码固化及固化后的调试阶段。



由于所有的嵌入式软件都是在硬件驱动层的基础上实现的，所以在软硬件划分阶段就应该开始确定硬件驱动层和硬件驱动的软件接口，一旦驱动层与硬件驱动接口确定后，软件设计就开始了。

软件功能模块按照实时性进行划分阶段是将软件设计划分为实时和分时部分。因为实时和分时部分对系统的要求不同，所以可以分别实现实时和分时部分，这样可以简化系统的实时性设计。

各软件功能模块的代码生成阶段是对系统各功能模块的分别实现，是具体的代码编写和生成阶段。

软件功能模块的集成测试阶段可以发现在功能模块设计过程中出现的问题及各模块的协调问题。

代码固化及固化后的调试阶段是嵌入式软件设计的最后阶段，它将对移植到目标机上的系统代码进行固化，脱离调试环境运行。

5.5 测试阶段



5.5.1 测试计划目标

在开发过程中，系统的测试是对产品的质量起至关重要作用的一个环节，通过测试，可以确定系统是否实现了它本该实现的功能，以及是否正确地实现了其功能。测试是产品上线前的最后一道工序，或者是和开发同时进行的。没有好的测试，就不会生产出好的产品。好的测试可以帮助开发人员发现产品开发过程中出现的错误，有的甚至是至今为止从未被发现的错误。测试的目的不在于系统是否可行，在于找出系统的潜在错误。对于一些生命攸关的产品，例如飞机内部控制系统开发，如果没有进行好的测试，一旦在飞行过程中出现错误，那将会造成人身和财产损失，所以进行好的测试是完全有必要的。

软件测试不是只局限于程序测试，也不仅仅是软件开发的一个独立阶段，而是贯穿于整个软件开发周期中的。在系统范围确定后，就可以在初始阶段制定初始的测试计划，随着测试的深入，测试计划也是不断修改完善的。测试计划有助于跟踪测试的进度，便于开发人员和测试人员很好地把握产品的进度。嵌入式软件的统一测试模型如图5.8所示。
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图5.8 嵌入式软件的统一测试模型

执行的测试类型将包括：功能测试、性能测试、用户界面（UI）测试、安全性与访问控制测试、文档测试、兼容性测试、数据库与数据库完整性测试、强度测试、容量测试和恢复性测试等。



在项目开发过程中，项目组对各模块进行单元测试，开发人员单元测试时互换代码，然后测试组对各模块进行集成测试。测试组将依据软件需求说明书及相应的设计文档进行系统测试；每个版本完成，开始下一版本开发前都要进行回归测试；项目交付之前进行验收测试。

5.5.2 测试类型

从是否关心软件内部结构和具体实现的角度可以将测试划分为白盒测试、黑盒测试和灰盒测试。其中白盒测试也称结构测试或逻辑驱动测试，它是按照程序内部的结构测试程序，通过测试来检测产品内部动作是否按照设计规格说明书的规定正常执行，检验程序中的每条通路是否都能按预定要求正确工作。黑盒测试也称功能测试，它是通过测试来检测每个功能是否都能正常使用。在测试中，把程序看作一个不能打开的黑盒子，在完全不考虑程序内部结构和内部特性的情况下，在程序接口进行测试，它只检查程序功能能否按照需求规格说明书的规定正常使用，程序是否能适当地接收输入数据而产生正确的输出信息。黑盒测试着眼于程序外部结构，不考虑内部逻辑结构，主要针对软件界面和软件功能进行测试。灰盒测试就是白盒测试和黑盒测试的结合。

从是否执行程序的角度，测试分为静态测试和动态测试。其中静态测试方法是指不运行被测程序本身，仅通过分析或检查源程序的语法、结构、过程、接口等来检查程序的正确性。对需求规格说明书、软件设计说明书、源程序做结构分析、流程图分析、符号执行来找错。软件的动态测试就是通过运行软件来检验软件的动态行为和运行结果的正确性。目前，动态测试也是公司的测试工作的主要方式。

按照软件开发的过程划分，测试分为单元测试、集成测试、确认测试、系统测试和验收测试。

常用的测试类型有功能测试、性能测试、用户界面测试、兼容性测试、强度测试、安全测试和回归测试。

1. 功能测试

功能测试的目标就是确保测试的功能正常，即按不同的用户角色实现各自功能的流程（参照具体需求）。测试的完成标准是100%用例覆盖且严重、较严重的缺陷达到100%解决，一般缺陷90%以上解决。黑盒测试就是功能测试。黑盒测试常用的方法有等价类划分法、边值分析法、因果图法和错误推测等。黑盒方法是尽可能地列出所有输入的情况，进行测试。有时候不仅需要测试合法的输入，还需要不合法的输入。

2. 性能测试

性能测试的目标是核实所指定业务功能在正常工作量及最繁重工作量之下的性能情况，保证处理大量数据时不会造成系统崩溃或异常。

通常性能测试会结合压力测试一起进行，而且会用到硬件和软件测试。性能测试会在一个低配置或者比较苛刻的环境中，来测试产品或系统的运行情况。通过对系统的检测，测试者可以发现导致系统运行缓慢或者效率低下的原因。

3. 用户界面测试

用户界面测试的目标是核实各个页面风格（颜色、字体、背景、提示信息等）与基准保持一致，页面内容正确无误，链接正确，界面友好易于操作。实现步骤如下：

·划分界面元素，根据界面复杂性进行分层。

·在不同层次确定不同的测试策略。

·分析测试数据，设计测试用例。

该测试完成标准为UI（User Interface，用户界面）页面正确满足标准，保证界面友好易用，符合用户操作习惯。

4. 兼容性测试

兼容性测试就是使用不同版本的操作环境分别进行操作或者运行所开发的系统的测试。该测试的目标是核实系统在不同的软件和硬件配置中运行稳定，若为升级测试，则升级后运行稳定。兼容性测试分为向前和向后兼容，保证各版本的兼容。该测试的完成标准是在各种不同版本、硬件配置或其组合下均能正常实现系统功能。

5. 强度测试

强度测试检查程序对异常情况的抵抗能力；是检查系统在极限状态下运行的时候性能下降的幅度是否在允许的范围内。强度测试总是迫使系统在异常的资源配置下运行。强度测试是一种特别重要的测试，对系统的稳定性，以及系统未来的扩展空间均具有重要的意义。在这种异常条件进行的测试，更容易发现系统是否稳定及性能是否容易扩展。

强度测试的目标是核实测试对象能够在一定强度条件下正常运行，不会出现任何错误（按具体情况而定）。完成标准是所计划的测试已全部执行，并在达到或超出指定的系统限制时没有出现任何软件故障，或者导致系统出现故障条件不在指定的条件范围之内。

6. 安全测试

安全测试是在软件产品的生命周期中，特别是产品开发基本完成到发布阶段，对产品进行检验以验证产品符合安全需求定义和产品质量标准的过程。进行安全测试可以保证所开发产品的安全质量，通过在发布前找出安全问题，并给予修补来降低产品发布后由于安全问题造成的损失。安全测试还可以验证安装在系统内的保护机制能否在实际应用中对系统进行保护，使之不被非法入侵，不受各种因素的干扰。

但是有时候所持有的安全理论很难找到合适的安全领域，并且测试方法缺乏技术指导，技术工具也很缺乏。

7. 回归测试

回归测试是指在测试人员提交测试报告后，程序员根据出现的bug修改了旧代码后，测试人员需要重新进行测试以确认所提交的错误已经修改且修改没有引入新的错误或导致其他代码产生错误。回归测试将大幅降低系统测试、维护升级等阶段的成本。回归测试作为软件生命周期的一个组成部分，在整个软件测试过程中占有很大的工作量比重，软件开发的各个阶段都会进行多次回归测试。

测试完成后，产品基本上可以投入使用了，要注意产品的软件和硬件内容的存档，便于产品升级及维护。

5.6 本章小结



本章主要讨论的是进行嵌入式系统的开发与设计流程。具体从需求分析、系统设计、科研开发和系统测试几个阶段进行了讲解。通过本章的学习，读者应该掌握从产品的需求分析到产品的系统测试的整个嵌入式产品的开发过程。


第6章 GPIO接口

GPIO（General-Purpse IO ports）即通用IO口。通常对一些设备或电路的控制，使用传统的串行口或并行口都不合适，比如控制某个LED灯亮或灭；或者通过获得某个芯片引脚电平高低来判断外围设备状态。这样在微控制器芯片上一般都会提供一个“通用的可编程IO接口”，即GPIO口。接口至少需要两个寄存器，即“通用IO控制寄存器”和“通用IO数据寄存器”。数据寄存器的各位都直接引到芯片外部，而对这种寄存器中每一位的作用，即每一位信号的流向，则可以通过控制寄存器中对应位独立地加以设置，比如可以独立设置某一引脚的功能为输入、输出或其他功能。

6.1 GPIO接口工作原理



IO接口电路与处理器内核之间通过内部总线交换信息。按总线上传输的数据类型分类，内部总线可分为数据总线、地址总线和控制总线。IO模块从编程结构上可分成数据输入寄存器、数据输出寄存器、控制寄存器、状态寄存器、模式寄存器等，如图6.1所示。
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图6.1 嵌入式处理器中内核与IO的关系

（1）模式寄存器：只写，用于设置IO模块的工作方式。



（2）控制结存器：只写，用于控制IO模块的工作。

（3）状态寄存器：只读，处理器内核通过读取状态寄存器的内容，了解模块的工作状态。

（4）数据输入寄存器：只读，处理器内核读取该寄存器，输入外设（外部设备，以下简称外设）的数据。

（5）数据输出寄存器：只写，处理器内核写入该寄存器，把数据输出给外设。

（6）根据IO模块的功能和种类不同，上面的寄存器并非每个IO模块均存在，功能复杂的IO模块可能有更多的寄存器配合其工作。

6.1.1 寄存器操作GPIO引脚

S3C2440共有117个多功能服用输入/输出口（IO口），分为8组，即PORT A~PORT H。8组IO口按照其位数不同，可分为：

·1个23位输出口（PORT A）。

·2个11位输入/输出口（PORT B 和 PORT H）。

·4个16位输入/输出口（PORT C、PORT D、PORT E和 PORT G）。

·1个8位输入/输出口（PORT F）。

为了满足不同设计需要，可以很方便通过软件编程对这些IO口进行配置。每个引脚的功能必须

在主程序启动之前进行定义。如果一个引脚没有复用功能，那么它可以配置为IO口。PORT A除了用作功能口外，只能作为输出口使用；其余的PORT B~PORT H都可以作为IO口使用。

S3C2440的IO口配置情况如表6.1所示。

表6.1 S3C2440 IO口配置
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在S3C2440中，大部分引脚都是复用的，需要对每一个引脚定义其功能。为了使用IO口，首先也要定义引脚的功能。配置这些端口，是通过设置一系列寄存器来实现的。与配置IO口相关的寄存器包括：



（1）端口控制寄存器（GPACON~GPHCON）。端口控制寄存器（GPnCON）定义了每个引脚的功能。如果GPF0~GPF7和GPG0~GPG7用作掉电模式下的唤醒信号，那么这些端口必须在中断模式下配置。

（2）端口数据寄存器（GPADAT~GPHDAT）。如果端口被配置成输出端口，可以向GPnDAT的相应位写数据。如果端口被配置为输入端口，可以从GPnDAT的相应位读出数据。

（3）端口上拉寄存器（GPBUP~GPHUP）。端口上拉寄存器控制了每个端口组的上拉电阻的允许/禁止。如果某一位为0，相应的上拉电阻被允许；如果是1则被禁止。如果端口的上拉电阻被允许，无论在哪种状态（INPUT、OUTPUT、DATAn、EINTn等）下，上拉电阻都起作用。

（4）杂项控制寄存器用于控制数据端口的上拉电阻、高阻状态、USB Pad和CLKOUT的选择。

相关寄存器的配置分别见表6.2~表6.9。

端口A寄存器（GPACON、GPADAT）描述如表6.2所示。

表6.2 端口A控制寄存器
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端口B寄存器（GPBCON、GPBDAT、GPBUP）描述如表6.3所示。



表6.3 端口B控制寄存器
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端口C寄存器（GPCCON、GPCDAT、GPCUP）描述如表6.4所示。



表6.4 端口C控制寄存器
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端口D寄存器（GPDCON、GPDDAT、GPDUP）描述如表6.5所示。



表6.5 端口D控制寄存器
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端口E寄存器（GPECON、GPEDAT、GPEUP）描述如表6.6所示。



表6.6 端口E控制寄存器
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端口F寄存器（GPFCON、GPFDAT、GPFUP）描述如表6.7所示。



表6.7 端口F控制寄存器
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端口G寄存器（GPGCON、GPGDAT、GPGUP）描述如表6.8所示。



表6.8 端口G控制寄存器
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端口G寄存器（GPGCON、GPGDAT、GPGUP）描述如表6.9所示。



表6.9 端口H控制寄存器
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6.1.2 软件访问GPIO

了解寄存器配置的目的是要最终通过软件编程访问寄存器，通过发送或接收相关引脚的数据来达到控制硬件的目的。每个寄存器都有特定的地址，如表6.2~表6.9所示，要访问寄存器就要通过这些地址，就像生活中要去找人送东西或取东西，要首先找到这个人所在的位置。

在编程过程中，首先要做的就是定义寄存器地址，比如下面的代码，定义了端口D的各个寄存器地址。




#define rGPDCON    (* (volatile unsigned *) 0x56000030)     //端口D的控制寄存器
#define rGPDDAT     (* (volatile unsigned *) 0x56000034)     //端口D的数据寄存器
#define rGPDUP      (* (volatile unsigned *) 0x56000038)     //端口D的上拉控制寄存器




使用宏定义的方式来定义相应寄存器地址，使得在编程过程中代码的可读性较高，表示的意义也很清楚。要想实现对端口D的配置和控制，只要在相应寄存器中给寄存器的每一位赋值就可以了。比如要将D口的第一个引脚GPD0设为输出，则在GPDCON寄存器的GPDCON[1:0]中需要写入“01”，即




rGPDCON = 0x00000001     //端口D的上拉控制寄存器




在GPDDAT对应的地址位写入1时该引脚输出高电平，写入0时该引脚输出低电平。如果该引脚被配置为功能引脚，则作为相应的功能引脚使用。在配置寄存器与写入数据时应特别注意寄存器的位数。

6.2 GPIO接口演示实例



通过上一节的介绍，我们对GPIO的功能有了初步了解，但看到上面眼花缭乱的表格就感到头大。没关系，本节就通过一个简单的点亮LED的例子来说明GPIO接口的应用，就像软件编程中的“Hello World!”一样，点亮第一个LED就是嵌入式学习的“Hello World!”。

6.2.1 硬件实现

本实例利用S3C2440的GPF4~GPF7四个IO引脚控制四个LED，使其按照控制间断闪烁。LED的接线原理如图6.2所示。
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图6.2 S3C2440 LED接线原理图

如图6.2所示，四个LED分别与GPF4~GPF7引脚相连，通过引脚的高低电平来控制发光二极管的亮与灭。当引脚输出高电平时，二极管熄灭；当引脚输出低电平时，二极管点亮。二极管



6.2.2 程序设计及说明

在6.1小节的结尾我们知道了要实现对寄存器的控制首先要对寄存器寻址，同样在这个例子中也要找到连接LED引脚的相应寄存器。

（1）GPFCON控制寄存器将GPF4~GPF7引脚设为输出功能。例如将GPFCON[15:14]两位设置为“01”，可以使GPF7引脚设为输出功能。

（2）通过对寄存器GPFDAT的写入能够实现LED的亮与灭。例如对GPFDAT[7]写入“0”则点亮发光二极管；当写入“1”时则熄灭发光二极管。

本实例中不需要用到GPFUP寄存器，故不用对其设置。

控制LED的代码如下。




#define rGPFCON    (* (volatile unsigned *) 0x56000050)     //端口F的控制寄存器
#define rGPFDAT     (* (volatile unsigned *) 0x56000054)     //端口F的数据寄存器
#define rGPFUP      (* (volatile unsigned *) 0x56000058)     //端口F的上拉控制寄存器                             
//端口初始化
void Init_port(void)
{
//端口：GPF7       GPF6      GPF5      GPF4
//功能：OUTPUT   OUTPUT   OUTPUT   OUTPUT
//值：   01           01          01         01
        //使GPF7~GPF4引脚为输出功能
rGPFCON = rGPFCON & 0x00ff | 0x5500;           
//GPF端口禁用上拉电阻功能
rGPFUP = 0xff;                                   
}
//LED的点亮、熄灭与流水灯
void Led_control(void)
{
        int i;
     rGPFDAT = 0x00;                                    //全亮
        for(i = 0; i < 100000;i++);                          //延时
     rGPFDAT = 0xF0;                                    //全灭
        for(i = 0; i < 100000;i++);
     rGPFDAT = 0x70;                                    // 依次点亮LED
        for(i = 0; i < 100000;i++);
rGPFDAT = 0x30;
        for(i = 0; i < 100000;i++);
rGPFDAT = 0x10;
        for(i = 0; i < 100000;i++);
rGPFDAT = 0x00;
        for(i = 0; i < 100000;i++);
     rGPFDAT = rGPFDAT | 0x80;                  // 依次熄灭LED
        for(i = 0; i < 100000;i++);
rGPFDAT = rGPFDAT | 0x40;
        for(i = 0; i < 100000;i++);
rGPFDAT = rGPFDAT | 0x20;
        for(i = 0; i < 100000;i++);
rGPFDAT = rGPFDAT | 0x10;
        for(i = 0; i < 100000;i++);
char led[4] = {0x70, 0xB0, 0xD0, 0xE0};
for(int n = 0; n < 4; n++)                                                   //流水灯
{
     rGPFDAT = led[i];
                for(i = 0; i < 100000;i++);
}
}




这个例子就是使用GPIO口来驱动硬件设备的最简单实例，只需设置好IO口所需的控制寄存器相应用来输入的位，再向对应数据寄存器中相应位添加“1”或“0”，即给出高电平或低电平的信号就可以达到控制LED的目的。在控制方法上更是灵活多样，既可以使用编程语言中的位操作来进行控制，也可将需要写入的数据放入到数组当中，在控制时只需要按照流程依次读取数组中的数据值即可。



此外还应注意软件的编程要根据硬件的配置来进行，在硬件中LED连接到哪个GPIO口就应该使用相应的控制寄存器与数据寄存器。因为有的GPIO口具有复用功能，在作为通用IO口的同时还能用于外部中断等其他功能，因此还需要注意控制寄存器的设置，在其中的控制位将该GPIO口设置为普通输入输出功能。

6.3 本章小结



本章重点介绍了S3C2440的GPIO接口，特别是各个IO口寄存器的功能和用法。对寄存器配置的正确与否，极大地关系到对硬件的控制与操作，需要特别注意。同时还应掌握对GPIO接口的编程方法。


第7章 时钟与定时器

在生活中“时间”是一个抽象但十分重要的概念，每个人都遵循着时间的约束来有条不紊地处理生活中的一切事物，它看不见摸不着，但在冥冥之中支配着每一个人。在ARM与其他计算机系统中也需要有一个“时间”来支配系统有条理的工作，这就是时钟。处理器和其他系统设备根据时钟周期信号来一步步地完成指定的任务，当然处理的速度也就和时钟周期联系起来。本章就来介绍有关S3C2440的时钟体系与定时器。

7.1 时钟体系



时钟是用于产生微处理器工作时所需要的时钟信号的体系结构，就像音乐中的节拍一样让处理器按照时钟信号有条不紊地工作。S3C2440中的时钟逻辑控制单元能够产生特定时钟信号，包括CPU所需要的FCLK时钟信号，供AHB总线使用的HCLK时钟信号和供APB总线外设使用的PCLK时钟信号。

7.1.1 结构与功能描述

S3C2440中有两个锁相环PLL（Phase Locked Loops），MPLL用于FCLK、HCLK和PCLK，UPLL用于USB的使用。当不需要PLL时，时钟逻辑控制单元可以减慢时钟频率，而且通过软件控制的方法能够控制时钟与每个外设的连接与断开，能够有效地降低系统功耗。

主时钟源可以来自外部晶振（XTIPLL），也可以来自外部时钟源（EXTCLK）。时钟生成器包括一个连接外部晶振的振荡放大器，还有两个额外的PLL产生所需的高频时钟。在时钟源的选择上，可以通过配置模式选择引脚OM[3:2]来进行所需的选择。OM[3:2]引脚的配置及时钟源的选择如表7.1所示。

表7.1 OM[3:2]引脚配置与时钟源选择
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这里需要注意的是，在nRESET的上升沿中，参考引脚OM3和OM2，OM[3:2]的状态被锁存。虽然在nRESET后MPLL开始工作，但在软件对MPLLCON寄存器写入有效设置之前，其输出MPLL没有用于系统时钟，在此情况下外部晶振或外部时钟源将被用于系统时钟来使用。用户即使不愿改变MPLLCON寄存器的默认值，也应该再向该寄存器写入一遍相同的值。



时钟发生器中的MPLL要使得其输出信号在频率和相位上同步于一个参考输入信号。PLL模块图如图7.1所示。其产生与输入直流电压成比例的输出频率VCO，分频器P通过P值对输入频率Fin进行分频，分频器M通过m值对VCO的输出频率进行分频。此外还有分频器S、鉴相器（PFD）、电荷泵（PUMP）与环路滤波器（LOOP FILTER）。如果不做更深入的细节功能研究，这些小模块在嵌入式应用的学习中就可不予深究了。但是要知道时钟频率MPLL相对于参考输入时钟频率Fin的计算公式：


MPLL = (2×m×Fin) / (p×2)


其中

m = M(分频器M的值)+8，p=P(分频器P的值)+2。

UPLL时钟发生器的内部也和MPLL相似。
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图7.1 PLL锁相环原理框图

在USB主接口和USB从接口工作时都需要48 MHz的时钟。



7.1.2 时钟控制逻辑

时钟控制逻辑决定哪个时钟源被使用，MPLL还是外部时钟（XTIPLL或EXTCLK）。当PLL配置新的频率值时，时钟控制逻辑使得FCLK无效直到PLL输出在PLL锁定时间到时稳定。时钟控制逻辑单元在Power-on，Reset和Power-down模式被唤醒时激活。

（1）电源在上电（Power-on）和重启（Reset）时，晶振在几毫秒内开始振荡，当在晶振时钟稳定后nReset被释放，PLL开始参照默认的PLL配置运行。但通常情况下，电源上电或重启后PLL都不稳定，所以在软件配置PLLCON之前，Fin会直接代替MPLL作为FCLK。
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图7.2 上电与重启状态时钟信号

需要注意的是PLLCON寄存器需要通过软件重写入一次相同的值。上电和重启状态下时钟信号如图7.2所示。



（2）正常模式下改变PLL设置。在电源Normal模式下，通过写P、M、S三个分频器的值可以改变PLL频率，在PLL锁存的时间内将会被自动插入。但在锁存时间外，S3C2440内部时钟没有时钟信号。正常模式下的时钟信号如图7.3所示。
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图7.3 正常模式下时钟信号

7.1.3 时钟电路与实时时钟

在时钟电路结构中可以选择采用外部振荡器来作为系统时钟源，即OM[3:2]均接地的形式。可以直接采用外部晶振作为系统时钟源，通过调整内部PLL电路来调整系统时钟，使系统运行速度更高效。S3C2440的系统时钟电路如图7.4所示。采用12MHz外部石英晶振，配两个15pF的微调电容。振荡器两端分别接入到S3C2440的XTIPLL与XTOPLL引脚。片内PLL电路具有放大时钟频率的功能，所以系统可以较低的外部时钟频率输入产生较高的系统工作频率。
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图7.4 PLL时钟电路

S3C2440还提供了实时时钟的模块单元。在通常使用计算机时，当电源关闭后，再开机时能够看到系统的时间仍能够维持正常，这里的时钟信号就是实时时钟（RTC）。实时时钟单元可以在系统掉电的情况下仍能用外部电池继续工作。RTC使用STRB/LDRB ARM传输8位二进制数据给CPU，这些数据即系统的时间数据，包括年、月、日、星期、小时、分钟和秒。S3C2440的RTC单元电路如图7.5所示。电路采用32.768 KHz外部晶振工作，配置两个15~22 pF电容，分别接入处理器的XTIRTC和XTORTC引脚。
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图7.5 RTC时钟电路

实时时钟RTC具有如下特点：



（1）记录日期信息

CPU是通过读写RTC的BCD寄存器来控制时钟的。当写入BCD数据时，应当将控制寄存器RTCCON的第0位RTCCON[0]置1。CPU读取RTC单元的BCDSEC、BCDMIN、BCDHOUR、BCDDAY、BCDDATE、BCDMON和BCDYEAR来分别显示秒、分钟、小时、星期、日、月和年的信息。但要注意多寄存器读取带来的时间误差，这种误差有时能够达到1秒。

（2）使用外部备用电池

RTC使用备用电池，即使系统在掉电情况下，仍可以通过RTCVDD引脚给其提供电源。当电源关闭时，CPU与RTC逻辑模块之间的接口是被阻塞的，备用电池仅仅驱动振荡电路与BCD计数器以使得系统电源消耗最小化。

（3）报警

RTC在掉电模式和正常操作模式下的特定时间会产生一个报警信号：正常模式下的报警中断（INT_RTC）被激活；掉电模式下，电源管理唤醒（PMWKUP）信号被激活。RTC的报警状态是由RTC报警寄存器（RTCALM）决定的，包括报警的使能状态和报警时间的设定条件。

（4）节拍中断

RTC的节拍时间用于中断请求。在TICNT（节拍时间计数寄存器）中有一个中断使能位和对中断的计数值。当节拍中断发生时计数值为“0”，中断周期按照下式计算：

周期 = ( n + 1 ) / 128 秒

其中n是节拍计数的值(1~127)。这种时钟节拍可以用于实时操作系统的内核时间。

下面列举有关实时时钟的特殊寄存器。

1. RTC控制寄存器（RTCCON）

RTC的控制寄存器RTCCON包括4个控制位：RTCEN、CLKSEL、CNTSEL和CLKRST。RTCEN用于控制BCD寄存器的读写使能，其他3个用于测试。RTCEN位能够控制CPU和RTC之间的所有接口，因此在系统复位后为使数据能读写操作，RTC控制代码中应写入“1”；关闭电源前为避免无意地写入RTC寄存器，应使RTCEN位清零。RTC控制寄存器如表7.2所示。

表7.2 RTC控制寄存器
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RTC控制寄存器各位功能如表7.3所示。



表7.3 RTCCON寄存器功能
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2. 节拍时间计数寄存器（TICNT）




TICNT寄存器如表7.4所示。

表7.4 TICNT寄存器
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TICNT寄存器各控制位功能如表7.5所示。



表7.5 TICNT寄存器各控制位功能


[image: ]




3. 报警数据寄存器




报警数据寄存器分别包括秒、分钟、小时、日、月和年的报警数据寄存器，该寄存器如表7.6所示。

表7.6 报警数据寄存器
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报警数据寄存器的各控制位如表7.7所示。



表7.7 报警数据寄存器数据位功能
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4. BCD数据寄存器




BCD数据寄存器存储时间信息，通过设置可以更改RTC时间。BCD数据寄存器如表7.8所示。

表7.8 BCD数据寄存器
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BCD数据寄存器各数据位如表7.9所示。



表7.9 BCD数据寄存器各数据位功能
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7.2 PWM定时器



S3C2440共有5个16位定时器。定时器0、定时器1、定时器2和定时器3具有脉冲宽度调制（Pulse Width Modulation, PWM）功能，定时器0具有一个死区生成器（死区时间是PWM输出时，为了使H桥或半H桥的上下管不会因为开关速度问题发生同时导通而设置的一个保护时段），能够用于大电流设备，定时器4是一个没有输出引脚的内部定时器。

7.2.1 PWM定时器概述

定时器0和定时器1共享一个8位预分频器，定时器2~定时器4共享另一个8位预分频器。每一个定时器都有一个时钟分频器，可以分频输出5种信号，包括1/2，1/4，1/8，1/16和TCLK。每个定时器模块都从时钟分频器来接收自己的时钟信号，时钟分频器也从相应的8位预分频器接收时钟信号。8位预分频器是可编程的，可根据存储在寄存器TCFG0和TCFG1中的数据对PCLK进行编程分频。

定时器计数缓存寄存器（TCNTBn）有一个初始值，当定时器使能时该值被赋予到减数计数器中。定时器比较缓存寄存器（TCMPBn）中的初始值被赋予到比较寄存器中和减数寄存器中的值进行比较。TCNTBn和TCMPBn的双缓存特性使得定时器在频率和负载比发生变化时，能够产生稳定的输出。

每一个定时器都有自己的16位减数计数器，计数器通过定时器时钟驱动。当减数计数器达到“0”时，产生定时器中断请求来通知CPU定时操作已完成。定时计数器达到“0”时，相应的TCNTBn中的值也被自动载入到减数计数器中继续下一个操作。当在定时器运行模式下，通过清零TCONn寄存器中的定时器使能位使得定时器停止时，TCNTBn中的值不会被重新载入到计数器当中。

TCMPBn中的值用于PWM，当减数计数器的值与定时器控制逻辑中比较寄存器中的值相匹配时，定时器控制逻辑改变输出电平。因此一个PWM输出的开关时间是由比较寄存器来决定的。定时器操作图如图7.6所示。
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图7.6 定时器操作

当减数计数器达到“0”时定时器的自动重载操作才会发生，因此用户需要提前定义TCNTn的初始值。在这种情况下，初始值被载入到手动更新位中。所以定时器的启动需要如下几步：



（1）写入初始值到TCHTBn和TCMPBn。

（2）设定关定时器的手动更新位，推荐配置反相器开关位（无论是否使用它）。

（3）设定相关定时器的开始位来启动定时器，同时清零手动更新位。

如果定时器被强制停止，TCNTn会保持计数值，并且不会从TCNTBn中重载。如果要设定一个新的值，则使用手动更新。

PWM功能需要使用TCMPBn来产生，同时TCNTBn决定了PWM的频率，如图7.7所示。减小TCMPBn的值就能达到更高的PWM值，相反，增加TCMPBn的值就能获得更低的PWM。如果输出反相器被使能，则PWM值的增加或减少是相反的。双缓冲功能允许在当前PWM周期任意时间点由ISR或其他程序改写TCMPBn，来对下一个PWM周期产生影响。
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图7.7 PWM示意图

7.2.2 PWM相关寄存器

PWM定时器相关寄存器主要有配置寄存器TCFGn、控制寄存器TCON、计数缓存寄存器、比较缓存寄存器TCMPB和计数观察寄存器TCNTOn。

1. 定时器配置寄存器0（TCFG0）

定时器配置寄存器0如表7.10所示。

表7.10 定时器配置寄存器0
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定时器输入时钟频率=PCLK/(预分频器值+1) / (分频器值)，其中预分频器值=0~255，分频器值 = 2、4、8、16。



TCFG0寄存器各位功能如表7.11所示。

表7.11 TCFG0寄存器各位功能
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2. 定时器配置寄存器1（TCFG1）




定时器配置寄存器1如表7.12所示。

表7.12 定时器配置寄存器1
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TCFG1寄存器各位功能如表7.13所示。



表7.13 TCFG1寄存器各位功能
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3. 定时器控制寄存器（TCON）




定时器控制寄存器主要用于定时器自动更新、自动重载、定时器启停、输出翻转控制等。定时器控制寄存器如表7.14所示。

表7.14 定时器控制寄存器
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定时器控制寄存器各位功能如表7.15所示。



表7.15 定时器控制寄存器各位功能
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7.2.3 PWM定时器示例



下面分步来说明PWM定时器是如何工作的，如图7.8所示。图中的数字标号与步骤中的编号是一致的。
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图7.8 定时器工作示意图

（1）首先使能自动重载功能。设置TCNTBn为160（50+110），设置TCMPBn为110。设置手动更新位并配置反相器位（开或关）。手动更新位将TCNTn和TCMPn的值载入到TCNTBn和TCMPBn中，然后设置TCNTBn和TCMPBn的值为80（40+40）和40来决定下一次重载值。



（2）将手动更新位设置为0，反相器位为关，使能自动重载功能，置位启始位。定时器设定的一段时间内开始减数递减。

（3）当TCNTn与TCMPn的值相等时，TOUTn的逻辑电平将从低变为高。

（4）当TCNTn递减到0时，产生一个中断请求，TCNTBn的值被载入到一个临时寄存器中，在下一个时钟脉冲到来时TCNTn重载该临时寄存器的值，也即TCNTBn中的值。

（5）在中断服务程序中，TCNTBn和TCMPBn的值分别设置为80（20+60）和60，为下一周期做准备。

（6）当TCNTn与TCMPn的值相等时，TOUTn的逻辑电平将从低变为高。

（7）当TCNTn递减到0时，TCNTn被自动重载TCNTBn的值，触发中断请求。

（8）中断服务程序中，自动重载和中断请求被禁止，使得定时器停止运行。

（9）当TCNTn与TCMPn的值相等时，TOUTn的逻辑电平将从低变为高。

（10）当TCNTn递减到0时，TCNTn不会再被重载并且定时器停止运行。

（11）不会再触发新的中断。

7.3 看门狗定时器



在嵌入式系统工作时，受到外界环境的干扰可能导致系统运行失常，或者由于内部软件运行异常导致程序异常，若让这种情况持续发生可能会出现意想不到的后果，因此需要一种机制来监测系统运行，一旦出现异常就令系统复位重启，避免出现更大的故障与损失。看门狗（WatchDog）定时器的作用是当微控制器在受到干扰或系统错误后，系统能在一定时间间隔内复位。因此看门狗可以保证系统能够长期稳定和可靠地运行。

7.3.1 看门狗定时器概述

S3C2440微处理器的看门狗是当系统故障时能够用于系统的复位操作，同时也能够当作一个16位的通用内部定时器来产生中断服务的。看门狗定时器的计数值减到0时，会产生128个PCLK周期的内部复位信号。

看门狗定时器的结构如图7.9所示。
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图7.9 看门狗定时器结构

看门狗定时器只用PCLK作为其时钟源，PCLK的频率通过8位预分频器来产生相关的看门狗定时器时钟，生成的频率可以被再次分频。预分频器的值和频率除数因子是由看门狗定时器控制（WTCON）寄存器来设定的。有效的预分频器值范围是从0到28-1。频率除数因子是16、32、64和128其中之一。看门狗定时器的时钟频率和每个定时器时钟周期的持续时间可由下式计算得到：



TWatchDog = 1/ [ PCLK / (预分频器值 + 1) / 除数因子]

看门狗定时器一旦被使能，看门狗数据（WTDAT）寄存器中的值将不能被自动地重载到定时器计数器（WTCNT）当中。因此在定时器启动前应向定时器计数器WTCNT中写入初始值。

当S3C2440使用嵌入式ICE在Debug模式下，看门狗定时器不会产生复位功能。看门狗定时器能够从CPU内核信号（DBGACK信号）中判断当前状态是否处于Debug模式。一旦检测到DBGACK信号有效，即使计数器溢出，看门狗定时器也不会产生复位输出。

7.3.2 看门狗定时器相关寄存器

1. 看门狗定时器控制（WTCON）寄存器

WTCON寄存器的功能包括：允许用户使能或禁止使用定时器，从4种不同分频源中选择时钟，使能或禁止中断，使能或禁止看门狗定时器输出。看门狗用来恢复S3C2440上电后的故障复位；如果不需要使用控制器的复位，则应将看门狗定时器设为无效。如果用户要将看门狗作为通用定时器，则应使能中断并且禁用看门狗。看门狗控制寄存器如表7.16所示。

表7.16 看门狗控制寄存器
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看门狗控制寄存器各控制位功能如表7.17所示。



表7.17 看门狗控制寄存器各控制位功能
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2. 看门狗定时器数据（WTDAT）寄存器




WTDAT寄存器用来指定超时的时间。在初始化看门狗定时器时WTDAT中的值不能被自动加载到定时计数器当中，但使用初始值0x8000将驱动第一次超时，WTDAT的值会被自动重载到看门狗定时器计数寄存器WTCNT当中。看门狗定时器数据寄存器如表7.18所示。

表7.18 看门狗定时器数据寄存器
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3. 看门狗定时器计数（WTCNT）寄存器




WTCNT寄存器包括当前看门狗定时器在通用操作时的计数值。要注意当看门狗定时器被初始化使能时，WTDAT中的数据不能被自动加载到计数寄存器当中。因此WTCNT在工作之前必须先设置一个初始值。看门狗定时器计数寄存器如表7.19所示。

表7.19 看门狗定时器计数寄存器
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7.3.3 看门狗定时器编程实例



本小节将演示利用看门狗定时器实现定时与复位功能，本实例的核心代码参见光盘“chapter_7/WDTimer.c”。

看门狗定时器相关寄存器设置如下：




#define   rWTCON       (*(volatile unsigned *)0x53000000)       //  看门狗控制寄存器
#define   rWTDAT       (*(volatile unsigned *)0x53000004)       // 看门狗数据寄存器
#define   rWTCNT       (*(volatile unsigned *)0x53000008)       // 看门狗计数寄存器
#define   rINTMSK       (*(volatile unsigned *)0x4A000008)       // 中断屏蔽寄存器
#define   rSRCPND       (*(volatile unsigned *)0x4A000000)       // 源挂起寄存器
#define   rINTPND        (*(volatile unsigned *)0x4A000010)     // 中断挂起寄存器




主程序如下：




void main(void)
{
        uart_init(115200);
        uart_printf("Watchdog Test is starting...\n");
        WatchdogTest();
}
/************************************************************************
*Name: WatchdogTest()
*Function: 看门狗复位功能
/************************************************************************/
void WatchdogTest(void)
{
        rWTCON = (prescaler << 8) | (clock_select << 3);  //选择时钟频率与分频
        rWTDAT = 15000;
        rWTCNT = 15000;
        rWTCON &= ~(3 << 1);                            //禁用中断
        rWTCON |= ( (1 << 5) | (1 << 0) );            //使用看门狗定时，使能复位
        while (1);
}
/************************************************************************
*Name: WatchdogTest()
*Function: 看门狗定时器功能
/************************************************************************/
void WatchdogTest(void)
{
        pISR_WDT = (unsigned)Watchdog_int;          //建立中断服务程序的句柄
        ClearPending(BIT_WDT);                       //使能中断
        //启动看门狗
        rWTCON = (prescaler << 8) | (clock_select << 3);   //选择时钟频率与分频
        //prescaler  = 100         clock division_factor = 128      PCLK = 50M
        // t = 1 / [ PCLK / (prescaler + 1) / division_factor ] = 0.00025856
        //看门狗时钟周期  T= WTCNT * t = 3.8784 s
        rWTDAT = 15000;
        rWTCNT = 15000;
        rWTCON |= ( (1 << 5) | (1 << 2) );         //使用看门狗定时，使能中断
        EnableIrq(BIT_WDT);
        while (f_ucSecondNo < 11);
        while(1);
}




由代码可以看出，使用看门狗作为复位功能时，只需设置好时钟分频，并在控制寄存器中设置好相应的值即可打开看门狗的复位功能。当将看门狗用作定时器时，需要设置分频器值并开启定时器中断，在控制寄存器中设置好相应的控制位，就可以使用定时器了。

7.4 本章小结



本章重点介绍了S3C2440的时钟体系及PWM定时器与看门狗定时器，要注意PWM定时器与看门狗定时器的相关性与不同点，掌握PWM定时器与看门狗定时器寄存器的配置方法。


第8章 DMA控制

DMA（Direct Memory Access，直接存储器存取）方式是指存储器和外设由DMA控制下，数据不通过CPU而直接传送的工作方式，数据传输的速度主要是由存储器的存取速度决定的。DMA控制整个传输过程中的管理操作，不需要CPU的介入，因而大大提高CPU的工作效率。现在大多数计算机系统均采用DMA技术，许多I/O设备控制器也都支持DMA方式。DMA为高速I/O设备和存储器之间大批量数据传输提供直接传输通道，也就是说I/O设备直接和内存进行数据交换，因而可以提高数据输入输出的效率。

8.1 DMA工作原理概述



知其然也要知其所以然，首先来了解一下DMA工作的原理，这对理解之后要介绍的S3C2440中的DMA控制器很有帮助。

8.1.1 DMA方式传输原理

DMA传输将数据从一个地址空间复制到另外一个地址空间。当CPU初始化这个传输动作后，传输动作本身是由DMA控制器来完成的。在实现DMA传输时，由DMA控制器直接掌管总线，DMA控制器会向CPU申请总线控制权，CPU如果允许，则将总线控制权交出。当DMA数据传输结束后，DMA控制器应立即把总线控制权交还给CPU。采用DMA方式进行数据传输按照如下步骤进行：

（1）CPU对DMA控制器初始化，并向I/O接口发出操作命令，I/O接口提出DMA请求。

（2）DMA控制器对DMA请求判别优先级并屏蔽，DMA控制器向CPU提出总线请求信号。

（3）CPU执行完现行的总线周期后，总线裁决逻辑输出总线应答，向DMA控制器发出相应请求信号。

（4）DMA接收到应答信号获得总线控制权后，CPU即刻挂起或只执行内部操作，DMA控制器向I/O设备发出请求应答信号。

（5）设备响应后直接由DMA控制器发出读写命令，控制RAM与I/O接口进行数据传输。

（6）当完成数据传输后，DMA控制器释放总线控制权，并向I/O发出结束信号，同时发出中断信号，CPU在接收到中断信号后转入中断服务程序进行后续处理。

（7）中断程序结束后，CPU重新获得总线控制权。

由此可见，DMA传输方式无需CPU直接控制传输，也没有中断处理方式那样保留现场和恢复现场的过程，只是硬件为RAM和I/O设备间开辟一条直接传送数据的通路，大大提高CPU的工作效率。

S3C2440支持位于系统总线与外围总线之间的4通道DMA控制器。DMA控制器的每个通道都能支持位于系统总线和外围总线的设备间的数据传输，也就是说每个通道都能处理这样4种情况之一：源和目的都在系统总线上，源在系统总线而目的在外围总线，源在外围总线而目的在系统总线，源和目的都在外围总线上。

8.1.2 S3C2440的DMA控制器

如果通过设置DCON寄存器的H/W DMA请求模式（硬件）被选中，DMA控制器的每个通道就都能从4个DMA源中选择一个DMA请求源。如果S/W模式（软件）被选中，此DMA就没有任何意义了。每个通道的DMA请求源如表8.1所示。

表8.1 每个通道的DMA请求源
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其中nXDREQ0和nXDREQ1代表两个外部请求源（外部设备），I2SSDO和I2SSDI分别代表IIS传送和接收。



DMA的操作可以使用三状态的FSM（Finite State Machine，有限状态机），该方式可以由以下3步来描述：

（1）状态1：初始状态时，DMA等待一个DMA请求信号，一旦请求信号到达，DMA进入状态2。在此状态中DMA的ACK和INT REQ为0。

（2）状态2：此状态中DMA的ACK变为1，同时计数器（CURR_TC）中的值从DCON[19:0]寄存器中加载，注意DMA ACK在被清零之前会一直保持为1。

（3）状态3：这一状态中，子FSM使DMA的微操作被初始化，子FSM从源地址中读取数据并将其写入目的地址。在这个过程中需要考虑到数据量和传输量。这一过程被重复执行直到整体服务模式下的计数器（CURR_TC）变为0，而在单一服务模式下，这一操作只被执行一次。子FSM在完成每个微操作之后，主FSM会将CURR_TC递减计数一次。另外当CURR_TC变为0时，主FSM将INT REQ置1，同时将DCON寄存器的中断设置位[29]置1。除此之外，遇到以下情况，则对DMA ACK清零。

·单一服务模式下，主FSM的3种状态执行完毕后停止，等待下一个DMA请求。如果产生新一个DMA请求，则所有3种状态都被重复。因此对于每个微传送操作，DMA ACK先置1后清零。

·整体服务模式下，主FSM一直等待在状态3，直到CURR_TC变为0，因此整个传送过程中DMA ACK都置1，等CURR_TC为0时则清零。

DMA有三种类型的外部DMA请求/应答协议（单一服务请求，单一服务握手和整体服务握手模式）。DMA服务意味着在DMA操作中执行一对读写周期，这样构成了一次DMA操作。S3C2440 DMA操作的基本时序如图8.1所示。在所有模式中，XnXDREQ和XnXDACK的建立时间和延迟时间是一致的。如果XnXDREQ满足其建立时间，其将被同步两个时钟周期且XnXDACK被触发。在XnXDACK被触发后，DMA请求总线控制权，如果得到总线控制权，其将执行操作。当DMA操作完成后，XnXDACK被设为无效。

请求和握手模式与XnXDREQ和XnXDACK之间的协议有关。两者模式的对比如图8.2所示。在一次传输的结尾，DMA检测两次同步的XnXDREQ的状态。

在请求模式，如果XnXDREQ保持有效，则下一个传输立即开始，否则它会一直等到XnXDREQ有效为止。

在握手模式，如果XnXDREQ无效，DMA在两个时钟周期内将XnXDACK设为无效，否则它会一直等待XnXDREQ无效。注意只有在XnXDACK无效（高电平）以后，XnXDREQ才能为有效（低电平）。
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图8.1 DMA操作的基本时序
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图8.2 请求/握手模式对比

8.2 DMA控制器寄存器



每个DMA通道都有9个控制寄存器（4个通道的DMA控制器共有36个寄存器）。其中6个寄存器用来控制DMA传输，其他3个用来监视DMA控制器的状态。9个寄存器分别为：

（1）DMA初始源寄存器（DISRC）。

（2）DMA初始源控制寄存器（DISRCC）。

（3）DMA初始目标寄存器（DIDST）。

（4）DMA初始目标控制寄存器（DIDSTC）。

（5）DMA控制寄存器（DCON）。

（6）DMA状态寄存器（DSTAT）。

（7）DMA当前源寄存器（DCSRC）。

（8）DMA当前目标寄存器（DCDST）。

（9）DMA屏蔽触发寄存器（DMASKTRIG）。

1. DMA初始源寄存器

DMA初始源寄存器（DISRC）用于存放要传输的源数据的起始地址，DMA初始源寄存器如表8.2所示。

表8.2 DMA初始源寄存器
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DMA初始源寄存器中的数据位说明如表8.3所示，该寄存器中存放了需要DMA传输的数据所在的起始地址。



表8.3 DMA初始源寄存器数据位
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2. DMA初始源控制寄存器




DMA初始源控制寄存器（DISRCC）用于控制源数据是在AHB总线还是在APB总线上，同时也用来控制地址的增长方式。DMA初始源控制寄存器一共有4个，具有可读写功能，如表8.4所示。

表8.4 DMA初始源控制寄存器
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DMA初始源控制寄存器的两个控制位分别用于控制选择DMA源与数据的增长方式，其具体说明如表8.5所示。



表8.5 DMA初始源控制寄存器控制位
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当地址增长方式选择为递增方式时，每次数据传输之后，地址增加相应的数据大小；当选择为固定方式时，每次传输之后，地址保持不变（在Burst模式下，Burst传输过程中地址会增加，但传输结束后地址会被其初始值覆盖）。



3 . DMA初始目标寄存器

DMA初始目标寄存器（DIDST）用于存放传输目标数据的起始地址。DMA初始目标寄存器如表8.6所示。

表8.6 DMA初始目标寄存器
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4 . DMA初始目标控制寄存器




DMA初始目标控制寄存器（DIDSTC）用于控制目标是位于AHB总线还是APB总线上，同时控制地址增长方式。DMA初始目标控制寄存器如表8.7所示。

表8.7 DMA初始目标控制寄存器


[image: ]



DMA初始目标控制寄存器各控制位分别用来设置中断发生时间、目标位置和地址增长方式，其具体说明如表8.8所示。

表8.8 DMA初始目标控制寄存器各控制位
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5 . DMA控制寄存器




DMA控制寄存器（DCON）用于控制DMA的相关操作，如表8.9所示。

表8.9 DMA控制寄存器


[image: ]



DMA控制寄存器的各控制位如表8.10所示。



表8.10 DMA控制寄存器各控制位
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6. DMA状态寄存器




DMA状态寄存器（DSTAT）保存DMA0~DMA3计数寄存器的状态，DMA状态寄存器如表8.11所示。

表8.11 DMA状态寄存器
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DMA状态寄存器的各数据位分别用于控制DMA状态与传输计数器的数值，其具体说明如表8.12所示。



表8.12 DMA状态寄存器各数据位功能
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7. DMA当前源寄存器




DMA当前源寄存器（DCSRC）一共有4个，用于保存DMAn的当前源地址，DMA当前源寄存器如表8.13所示。

表8.13 DMA当前源寄存器
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8. DMA当前目标寄存器




DMA当前目标寄存器（DCDRT）一共有4个，用于保存DMAn的当前目标地址，DMA当前目标寄存器如表8.14所示。

表8.14 DMA当前目标寄存器
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9. DMA屏蔽触发寄存器




DMA屏蔽触发寄存器（DMASKTRIG）一共有4个，用于控制DMA0~DMA3触发状态。DMA屏蔽触发寄存器如表8.15所示。

表8.15 DMA屏蔽触发寄存器
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DMA屏蔽触发寄存器各数据位分别用于控制DMA停止、DMA通道开关和软件模式下的DMA通道，其具体说明如表8.16所示。



表8.16 DMA屏蔽触发寄存器各数据位功能描述
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8.3 DMA软件编程实例



这里给出一个DMA编程实例，使用DMA方式实现从存储器发送数据到串口0，源代码参见 “chapter_8\DMA_Test.c”，主程序代码如下：




/*********************************    DMA to UART0  ********************************/
#define  rUCON0                 (*(volatile unsigned char *)0x50000004) //定义串口寄存器地址
#define  UTXH0                  ((volatile unsigned char *)0x50000020)
#define  rDISRC0                (*(volatile unsigned char *)0x4B000000) //定义DMA寄存器地址
#define  rDISRCC0               (*(volatile unsigned char *)0x4B000004)
#define  rDIDST0                (*(volatile unsigned char *)0x4B000008)
#define  rDIDSTC0               (*(volatile unsigned char *)0x4B00000C)
#define  rDCON0                 (*(volatile unsigned char *)0x4B000010)
#define  rDMASKTRIG0    (*(volatile unsigned char *)0x4B000020)
#define  SEND_DATA   (*(volatile unsigned char *)0x10800000)
#define  SEND_ADDR   ((volatile unsigned char *)0x10800000)        //要发送数据的起始地址
#define  U32          unsigned int
void main(void)
{
        volatile unsigned char *p = SEND_ADDR;
        int i;
        //初始化发送数据
        SEND_DATA = 0x5A;
        for(i = 0; i < 256; i++)
        {
                *p++ = SEND_DATA + i;
        }
        //将UART0设置为DMA形式
        rUCON0 = rUCON0 & 0xff3 | 0x8;
        //初始化DMA0
        rDISRC0 = (U32)(SEND_ADDR);
        rDISRCC0 = (0 << 1) | (0 << 0);                  //源为AHB，地址增加方式
        rDIDST0 = (U32)UTXH0;                                //发送FIFO缓冲区地址
        rDIDSTC0 = (1 << 1) | (1 << 0);                       //目标为APB，地址固定方式
        //设置DMA0控制寄存器
        //握手模式、APB同步、中断使能、单元传输、单一模式、目标为UART0、
        //硬件请求模式、不自动加载、半字、计数器初始值60
        rDCON0 = (1 << 31) | (0 << 30) | (1 << 29) | (0 << 28) | (0 << 27) | (1 << 24) |
                         (1 << 23) | (1 << 22) | (0 << 20) | (60 << 0);
        //打开DMA通道0
        rDMASKTRIG0 = (1 << 1);
        while(1)
        {;}
}




在Main函数中“rDMASKTRIG0 = (1 << 1);”处设置断点，全速运行程序到断点处，之后单步运行。在串口调试助手的接收栏中，接收到60个字符，在串口调试助手最下栏中可以看到接收的字符数。由于单步运行下CPU已经停止运算，但是串口仍然可以发送数据，这些数据就是DMA控制器发送的，由此可以验证DMA的直接存储器访问功能。



8.4 本章小结



本章重点介绍了DMA控制的工作原理与S3C2440的DMA控制器，要注意对S3C2440中有关DMA控制的寄存器的设置方法，了解使用方法及基本的DMA编程操作。


第9章 存储器系统

存储器是构成嵌入式系统硬件的重要组成部分，有的嵌入式控制器继承了存储器，一般不需要额外扩展；有的嵌入式微处理器芯片上没有存储器，必须外部扩展，有的嵌入式处理器芯片上集成了一定数量的存储器，可以满足一定需求，但如果软件占用空间比较大，就需要额外扩展存储器，所以整个存储器系统由片上和片外两部分组成。考虑到嵌入式设计的成本和体积，存储器通常采用存储密度大的芯片，以节省电路板的面积，降低功耗，提高系统可靠性。

9.1 存储器系统概述



市场上的存储器五花八门，要根据特定的功能用途选择合适的存储器，首先需要了解有哪些存储器，它们各自的功能特点与适用范围是什么。

9.1.1 存储器系统层次结构

计算机系统的存储器结构通常被组织成6层金字塔结构，如图9.1所示。金字塔顶端是更快更小更昂贵的存储设备，底端是更大更慢更廉价的存储设备。因此位于最顶部的L0层为CPU内部的寄存器，L1层为处理器芯片内部高速缓存（Cache），L2层为片外的高速缓存（SRAM、DRAM、DDRAM），L3层为主内部存储器（Flash、PROM、EPROM、E2PROM），L4层为外部存储器（磁盘、光盘、SD卡、CF卡），L5层为远程二级存储器（Web服务器、分布式文件系统）。
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图9.1 存储器的金字塔结构图

在这种分层结构中，上一层的存储器同时又是下一层存储器的高速缓存，例如CPU寄存器就是Cache的高速缓存，用于保存来自Cache的数据；Cache又是内存层的高速缓存，从内存中提取数据给CPU处理，并将CPU的处理结果返回到内存当中。通过这样的层级存储结构，使得系统的成本与工作效率都得到提高。



9.1.2 存储管理单元MMU

存储管理单元（Memory Manage Unit，MMU）在物理内存和CPU之间进行地址转换将地址从逻辑空间映射到物理空间，这一过程一般称为内存映射。

嵌入式系统内存块大小包括以下几种：

·段（section），大小为1 MB的内存块。

·大页（large page），大小为64 KB的内存块。

·小页（small page），大小为4 KB的内存块。

·极小页（tiny page），大小为1 KB的内存块。

极小页不能再往下细分，而大页和小页在一些情况下可以细分，比如大页可以分成大小为16 KB的子页，小页可以分成大小为1 KB的子页。

MMU中的域指的是一些段、大页或小页的集合。每个域的访问控制特性都是由芯片内部的寄存器中的相应控制位来控制的。MMU的主要工作就是完成虚拟存储空间到物理存储空间的映射，控制存储器的访问权限，以及设置虚拟存储空间的缓冲特性。

嵌入式系统中虚拟存储空间到物理存储空间的映射以内存块为单位进行，即虚拟存储空间中一块连续的存储空间被映射到物理存储空间中同样大小的一块连续存储空间。嵌入式系统中常常采用页式存储管理。页表是存储在内存中的一个表，页表用来管理这些页。页表的每一行对应于虚拟存储空间的一个页，该行包含了该虚拟内存页对应的物理内存页的地址、该页的访问权限和该页的缓冲特性等。查询页表的过程就是从虚拟地址到物理地址的变换过程。

在程序执行过程中，在一段时间内对页表的访问只是局限在少数几个单元。根据这一特点地址转换后备缓冲器（Translation Look aside Buffer，TLB）这个存储部件就应运而生。它的特点是容量小（通常是8~16个字）高速度，用来存放当前访问需要的地址变换条目。当CPU访问内存时，首先在TLB中查找需要的地址变换条目，如果该条目不存在，CPU再从位于内存中的页表中查询，同时把查询到的结果更新到TLB中。

当ARM存储器请求访问内存时，首先在TLB中查找虚拟地址。如果系统中数据TLB和指令TLB是分开的，那么在取指令时，从指令TLB查找相应的虚拟地址；对于内存访问的操作，从数据TLB中查找相应的虚拟地址。MMU中的快速上下文切换技术（Fast Context Switch Extension，FCSE）通过修改系统中不同进程的虚拟地址，避免在进程间切换时造成虚拟地址到物理地址的重映射，从而提高系统性能。

9.1.3 嵌入式存储设备分类


1. 按存储介质分类


根据存储器存储介质与材料的不同，存储器可以分为半导体存储器、磁存储器（magnetic memory）、光存储器（optical memory）及激光光盘存储器（laser optical disk）。

2. 按在系统中的地位分类

在个人计算机系统中，存储器可分为主存储器（Main Memory，简称内存或主存）和辅助存储器（Auxiliary Memory/Secondary Memory，简称辅存或外存）。内存是计算机的一个重要组成部分，内存通常用来存放当前正在使用的或要经常使用的程序和数据，CPU可以直接对内存进行访问。系统软件中如引导程序、监控程序或者操作系统中的基本输入/输出部分BIOS都必须常驻内存。更多的系统软件和全部应用软件则在用到时由外存传送到内存。

用外存来存放的是相对来说不经常使用的程序和数据，其存储容量相对较大。外存总是和某个外部设备相关的，常见的外存有硬盘、U盘、光盘等。CPU要使用外存的这些信息时，必须通过专门的设备将信息先传送到内存中。

3. 按信息存取方式分类

存储器按存储信息的功能，分为随机存取存储器（Random Access Memory，RAM）和只读存储器（Read Only Memory，ROM）。随机存取存储器是一种在机器运行期间可读、可写的存储器，又称读写存储器。随机存储器按信息存储的方式，又可分为静态RAM（Static RAM，SRAM），动态RAM（Dynamic RAM，DRAM）及准静态RAM（Pseudostatic RAM，简称PSRAM）。在机器运行期间只能读出信息，不能随时写入信息的存储器称为只读存储器。只读存储器按功能可分为掩模式只读存储器（MASK ROM）、可编程只读存储器（Programmable ROM，PROM）、可擦除的只读存储器（Erasable Programmable ROM，EPROM）以及电可擦除只读存储器（Electric Erasable Programmable ROM，E2PROM）。

9.1.4 常见嵌入式系统存储器

1. 高速缓存Cache

Cache被广泛应用于主存储器与CPU之间来提高存储器系统性能，能够减少内存平均访问时间。Cache可以分为统一Cache和独立的数据/程序Cache。在一个存储系统中，指令预取时和数据读写时都是用同一个Cache，这时称系统统一使用Cache；如果存储器系统中指令预取时使用一个Cache，读写数据时使用另外一个Cache，分别独立使用，则称为独立Cache。用于指令预取的Cache称为指令Cache，用于读写数据的Cache称为数据Cache。

CPU与Cache发生数据交换更新Cache内容时，要把运算结果通过两种方式返回到内存中，一种是写回式（Write-back），另一种是写通式（Write-through）。

（1）写回式是指CPU在执行写操作时，被写的数据值写入Cache而不写入主存。仅当需要替换时才把已经修改的Cache写回到主存中。采用这种方法进行数据更新的Cache称为写回Cache。

（2）写通式是指CPU在执行写操作时，必须把数据同时写入Cache和主存中。采用写通式进行数据更新的Cache称为写通Cache。

2. RAM

RAM可以被读和写，可根据需要的任何顺序读写其中两个存储单元。常见RAM的种类有SRAM（Static RAM，静态随机存储器）、DRAM（Dynamic RAM，动态随机存储器）、DDRAM（Double Data Rate SDRAM，双倍速率随机存储器）。其中，SRAM比DRAM运行速度快，SRAM比DRAM耗电多，DRAM需要周期性刷新。而DDRAM是RAM的下一代产品。

3. ROM

ROM在烧入数据后，不需要外部电源来供电保护数据，掉电之后数据不会丢失，但存取速度较慢，适合存储需长期保留的不变数据。在嵌入式系统中，ROM用来固定数据和程序。

常见ROM有Mask ROM（掩模ROM）、PROM（Programmable ROM，可编程ROM）、EPROM（Erasable Programmable ROM，可擦写ROM）、EEPROM（电可擦除可编程ROM，也可表示为E2PROM）、Flash ROM。

Mask ROM一次性由厂家写入数据的ROM，用户无法修改；PROM出厂时厂家并没有写入数据，而是保留里面的内容为全0或全1，由用户来编程一次性写入数据；EPROM可以通过紫外光的照射，擦掉原先的程序，芯片可重复擦除和写入；E2PROM是通过加电擦除原编程数据，通过高压脉冲可以写入数据，写入时间较长。Flash ROM断电不会丢失数据（NVRAM），可快速读取，电可擦写可编程。

4. Flash Memory

Flash memory（闪速存储器）是嵌入式系统中重要的组成部分，Flash Memory是一种非易失性存储器NVM（Non-Volatile Memory），根据结构的不同可以将其分成NOR Flash和NAND Flash两种，用来存储程序和数据，掉电后数据不会丢失。但在使用Flash Memory时，必须根据其自身特性，对存储系统进行特殊设计，以保证系统的性能达到最优。

Flash是在EEPROM的基础上发展而来的，它通过向多晶硅栅极充电至不同的电平来对应不同的阈值电压来代表不同的数据。Flash存储单元有两种基本类型结构：单级单元SLC（Single-Level Cell）和多级单元MLC（Multi-Level Cell）。传统的SLC存储单元只有两个阈值电压（0/1），只能存储1位信息。MLC的每个存储单元有4个阈值电压（00/01/10/11），可以存储两位信息，因此MLC技术具有较大的存储容量。由于Flash Memory的独特优点，如在一些较新主板上采用Flash ROM BIOS，会使得BIOS升级非常方便。

Flash Memory在物理结构上分成若干个区块，区块之间相互独立。NOR Flash把整个存储区分成若干个扇区（Sector），而NAND Flash把整个存储区分成若干个块（Block），可以对以块或扇区为单位的内存单元进行擦写和编程。由于Flash Memory的写操作只能将数据位从1写成0，而不能从0写成1，所以在对存储器进行写入之前必须先执行擦除操作，将预写入的数据位初始化为1。擦除操作的最小单位是一个区块，而不是单个字节。NAND Flash执行擦除操作是十分简单的，而NOR型内存则要求在进行擦除前先要将目标块内所有的位都写为0。

Flash Memory在使用过程中，可能导致某些区块的损坏。区块损坏之后将无法进行修复。Flash Memory存储器件都存在位交换现象。位交换现象是Flash Memory在读写数据过程中，偶然会产生一位或几位数据错误，即位反转。位反转无法避免，只能通过其他手段对产生的结果进行事后处理。位反转的问题多见于NAND Flash。所以在使用NAND Flash时多采用EDC/ECC（错误探测/错误纠正）算法，以确保可靠性。

5. 标准存储卡（Compact Flash，CF卡）

CF卡是一种以Flash技术为核心的存储卡，内部结构如图9.2所示。CF卡具有PCMCIA-ATA功能，并与之兼容；CF卡重量只有14g，是一种固态产品，也就是工作时没有运动部件。CF卡是一种稳定的存储解决方案，不需要电池来维持其中存储的数据。对所保存的数据来说，CF卡比传统的磁盘驱动器安全性和保护性都更高；比传统的磁盘驱动器及Ⅲ型PC卡的可靠性高5到10倍，而且CF卡的用电量仅为小型磁盘驱动器的5%。这些优异的条件使得大多数数码相机选择CF卡作为其首选存储介质。

CF卡有3种工作模式：PC卡ATA I/O模式、PC卡ATA存储模式和实IDE模式。实IDE模式与IDE接口完全兼容。CF卡遵循ATA协议，属于块存储设备，存储单元是通过磁头（head）、柱面（cylinder，也称磁道）和扇区（sector）组织起来的。在物理寻址（CHS）方式下，每一组H/C/S参数唯一确定存储卡中的一个扇区，通常一个扇区拥有512 B的数据空间。一个驱动数格式化后的容量为磁头数×柱面数×扇区数×512字节。CF卡按照以连续序列的逻辑扇区编号进行寻址，主机不必知道CF卡的物理结构。使用28个数据位来表示逻辑扇区的地址，可以寻址228个扇区，理论上可以寻址136GB的容量。
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图9.1 图9.2 CF卡内部体系结构

CF卡目前还有如下不足之处：



（1）容量有限。虽然容量在成倍提高，但仍赶不上数码相机的像素发展。目前的千万像素以上产品已经是流行的高端产品最低规格，而民用主流市场也达到8百万像素级别。普通民用的JPEG压缩格式下，容量尚可，但是专业级的TIFF（RAW）格式文件还是放不下几张图像数据。

（2）体积较大。与其他种类的存储卡相比，CF卡的体积略微偏大，这也限制了使用CF卡的数码相机体积，所以现下流行的超薄数码相机大多放弃了CF卡，而改用体积更为小巧的SD卡。

（3）性能限制。CF卡的工作温度一般是0~40℃。因此0℃以下的环境中，数码相机基本可以说变成了“废物”，即使是专业机也不能幸免。虽然目前军用的CF卡耐寒能力达到-40℃，但是要普及到民用市场还需要时间。

6. 安全数据卡（Secure Digital Card，SD卡）

SD卡是一种基于半导体快闪记忆器的新一代记忆设备，它被广泛地用于便携式装置上，例如数码相机、个人数码助理（PDA）和多媒体播放器等。大小犹如一张邮票的SD记忆卡，重量只有2g，但却拥有高记忆容量、快速数据传输率、极大的移动灵活性，以及很好的安全性。

SD卡的技术是基于MultiMedia卡（MMC）格式上发展而来的，大小和MMC卡差不多，尺寸为32 mm ×24 mm ×2.1 mm。长宽与MMC卡相同，仅仅比MMC卡厚0.7 mm，以容纳更大容量的存储单元。SD卡与MMC卡保持着向上兼容，也就是说，MMC卡可以被新的SD设备存取，兼容性则取决于应用软件，但SD卡却不可以被MMC设备存取。SD卡外型采用了与MMC卡厚度一样的导轨式设计，接口除了保留MMC卡的7针外，还在两边加多了2针，作为数据线。采用了NAND型Flash Memory，平均数据传输率能达到2 MBps。

7. 硬盘存储器

硬盘存储器具有存储容量大，存取速度较快，使用寿命长的特点，是在嵌入式系统中常用的外存。硬盘存储器的硬件包括硬盘控制器（适配器）、硬盘驱动器及连接电缆。硬盘控制器（Hard Disk Controller，简称HDC）能够对硬盘进行管理，负责在主机和硬盘之间传送数据。硬盘控制器以适配卡的形式安插在主板上或直接集成在主板上，然后通过电缆与硬盘驱动器相连。硬盘驱动器（Hard Disk Drive，简称HDD）中有盘片、磁头、主轴电机（盘片旋转驱动机构）、磁头定位机构、读/写电路和控制逻辑等。

最常见的硬盘接口是IDE（ATA）和SCSI两种，一些移动硬盘采用PCMCIA或USB接口。

（1）IDE（ Integrated Drive Electronics）接口也称为ATA（美国国家标准协会）接口，是一个通用的硬盘接口。IDE接口的硬盘可细分为ATA-1（IDE）、ATA-2（EIDE）、ATA-3（Fast ATA-2）、ATA-4（包括Ultra ATA、Ultra ATA/33、Ultra ATA/66）与Serial ATA（包括Ultra ATA/100及其他后续的接口类型）。基本的IDE接口数据传输率为4.1 MBps，传输方式有PIO和DMA两种，支持总线为ISA和EISA。ATA-2、ATAPI和针对PCI总线的FAST-ATA、FAST-ATA2等数据传输率达到了16.67MBps。Ultra DMA/33接口（称为EIDE接口），采用PIO模式，数据传输率达到33 MBps。UltraDMA/66接口的传输率为Ultra DMA/33的两倍，采用CRC（循环冗余校验）技术以保证数据传输的安全性，并且使用了80线的专用连接电缆，是现在市场上主流的硬盘接口类型。Ultra ATA/ 100是最有前景的硬盘接口，它的理论最大外部数据传输率可以高达100 MBps。

（2）SCSI（Small Computer System Interface，小型计算机系统接口）不是专为硬盘设计的，是一种总线型接口。SCSI独立于系统总线工作，其系统占用率极低，但其价格昂贵，具有这种接口的硬盘大多用于服务器等高端应用场合。

9.2 NOR Flash



NOR Flash属于Flash存储器中的一类，NOR Flash把整个存储区分成若干个扇区（Sector），可以对以扇区为单位的内存单元进行擦写和编程。

9.2.1 NOR Flash简介

NOR Flash带有SRAM接口，有足够的地址引脚来寻址，可以很容易地存取其内部的每一个字节。NOR Flash容量通常在1~8MB之间，主要应用在代码存储介质中，应用程序可以直接在NOR Flash内运行，不需要再把代码读到系统RAM中运行。NOR Flash的传输效率很高，在1~4MB的小容量时具有很高的成本效益，但是很低的写入和擦除速度大大影响了它的性能。

9.2.2 NOR Flash芯片与接口电路

Am29LV160D是AMD公司的一款NOR Flash存储器，存储容量为2M×8Bit/1 M×16Bit，接口与CMOSI/O兼容，工作电压为2.7~3.6V，读操作电流为9mA，编程和擦除操作电流为20mA，待机电流为200nA。采用FBGA-48、TSOP-48、SO-44三种封装形式。Am29LV160D仅需3.3V电压即可完成在系统的编程与擦除操作，通过对其内部的命令寄存器写入标准的命令序列，可对Flash进行编程（烧写）、整片擦除、按扇区擦除，以及其他操作。Am29LV160D逻辑框图如图9.3所示，引脚功能如表9.1所示。


[image: ]



图9.3 Am29LV160D逻辑框图

表9.1 Am29LV160D引脚功能
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S3C2440与Am29LV160D的接口电路如图9.4所示。Flash存储器在系统中通常用于存放程序代码，系统上电或复位后从此获取指令并开始执行，因此，应将存有程序代码的Flash存储器配置到Bank0，即将S3C2440的nGCS0接至Am29LV160D的CE#（nCE）端。Am29LV160D的OE#（nOE）端接S3C2440的nOE；WE#（nXE）端与S3C2440的nWE相连；地址总线A19~A0与S3C2440的地址总线ADDR20~ADDR1（A20~A1）相连；16位数据总线DQ15~DQ0与S3C2440的低16位数据总线DATA15~DATA0（D15~D0）相连。
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图9.4 S3C2440与Am29LV160D的接口电路

9.3 NAND Flash



NAND Flash也属于Flash存储器，并且广泛应用于ARM嵌入式系统的存储体系中。NAND Flash把整个存储区分成若干个块（Block），可以对以块为单位的内存单元进行擦写和编程。

9.3.1 NAND Flash简介

NAND Flash于1989年由东芝公司开发，强调降低每比特的成本，像磁盘一样可以通过接口轻松升级到更高的性能。NAND Flash地址、数据和命令共用8位总线/16位总线，每次读写都要使用复杂的I/O接口串行地存取数据，8位总线/16位总线用来传送控制、地址和资料信息。NAND Flash结构可以达到高存储密度，并且写入和擦除的速度也很快，在NAND Flash上运行代码时，通常需要驱动程序，也就是内存技术驱动程序（MTD）。在NAND Flash中每个块的最大擦写次数是一百万次，而NOR Flash的擦写次数是十万次。NAND Flash除了具有10:1的块擦除周期优势，典型的NAND Flash块尺寸要比NOR型闪存小8倍，每个NAND Flash的内存块在给定的时间内删除次数也要少一些。

由于时序较复杂，所以越来越多的ARM处理器都集成了NAND控制器。另外，由于NAND Flash没有挂接在地址总线上，所以如果想用NAND作为系统启动盘就需要CPU具备特殊功能。如S3C2440在被选择为NAND Flash启动方式时会在上电时自动读取NAND Flash的4KB数据到地址0的SRAM中。如果CPU不具备这种功能，用户就不能直接运行NAND Flash上的代码，可以采用其他方式，很多使用NAND Flash的嵌入式平台除了使用NAND Flash以外，还用一块小的NOR Flash来运行启动代码。

9.3.2 NAND Flash芯片及接口电路

K9F1208是由Samsung公司生产的大容量、高可靠NAND Flash存储器。该存储器除了拥有64MB的存储容量外，还有2048KB的spare存储区（备用区）。该器件工作电压2.7~3.6V，对528B一页的写操作所需的时间为200μs，对16KB一块的擦除操作仅需2ms。8位I/O端口采用地址、数据和命令复用方式工作，减少了引脚数目，使接口电路更加简洁。K9F1208芯片引脚功能如表9.2所示。

表9.2 K9F1208引脚功能
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K9F1208的I/O口既可接收和发送数据，也可接收地址信息和控制命令。在CLE有效时，锁存在I/O口上的是控制命令字；在ALE有效时，锁存在I/O口上的是地址；/RE或/WE有效时，锁存的是数据。I/O口复用的方式虽然控制较为复杂，但可以大大减少总线数目，简化了电路设计，同时利用S3C2440处理器的NAND Flash控制器可以解决控制问题。K9F1208功能框图如图9.5所示。



K9F1208与S3C2440接线原理图如图9.6所示，K9F1208UDM的ALE和CLE端分别与S3C2440的ALE和CLE端连接，8位的I/O7~I/O0与S3C24140低8位数据总线DATA7~DATA0相连，/WE、/RE和/CE分别与S3C2440的nFWE、nFRE和nFCE相连，R/B与RnB相连，R/nB端口连接了一个上拉电阻以增加稳定性。同时，在S3C2440的NCON配置端口也必须连接一个上拉电阻。
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图9.5 K9F1208功能框图
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图9.6 K9F1208与S3C2440接线原理图

NAND Flash的存储单元称为Memory Cell，其数据是以bit的形式保存在Memory Cell中的，一个Cell只能存储一个bit。Cell以8个或者16个为单位组成一条bit line，即Byte/Word，也就是NAND Device的位宽。这些bit line再组成page，page再组成block，组成形式如下：



1Block=32Page；1Page=528 Byte=512 Byte（Main Area）+16 Byte（Spare Area）

总容量=4096Block×32(Page/Block)×512(Byte/Page)=64 MB

NAND Flash的操作包括擦除数据、读写数据、坏块设置、坏块标识等，以Block为单位擦除数据，以Page为单位读写数据。

K9F1208中有4类地址：

·Column Address表示半页中数据的地址，范围为0~255，用A[0:7]表示。

·Halfpage Pointer表示半页在整页中的位置，在0~255空间或者256~511空间。

·Page Address表示块中页的地址，范围为0~31，用A[13:9]表示。

·Block Address表示块在Flash中的位置，范围为0~4095，用A[25:14]表示。

用此种方式组织地址，用A[0:25]即可表示Flash中全部地址空间。

9.3.3 NAND Flash基本操作

本小节主要介绍K9F1208的读操作、写操作、和擦除操作。

1. 读操作

K9F1208读操作寻址分为4个周期，分别对应的I/O为A[0:7]、A[9:16]、A[17:24]、A[25]，如表9.3所示。

表9.3 K9F1208读操作周期
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K9F1208有两个读指令“0x00”和“0x01”，0x00可以将A[8]设置为0，即选中上半页；0x01可以将A[8]设置为1，选中下半页。读操作的对象是一个页面，从页边界开始读至页末。读操作流程（如图9.7所示）为：



（1）发送读取指令0x00。

（2）发送第1个~第4个Cycle地址。

（3）读取数据至页末。
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图9.7 K9F1208读操作流程


2. 写操作




写操作的对象是一个页面，写操作的流程（如图9.8所示）为：

（1）发送写指令0x80。

（2）发送第1个~第4个Cycle地址（同读操作过程）。

（3）向K9F1208数据总线发送一个扇区的数据。

（4）发送编程指令0xD0。

（5）发送状态查询命令0x70。

（6）读取K9F1208数据总线，判断I/O 6上的值或判断R/ \B上的值，直到I/O 6=1或R/ \B=1。

（7）判断I/O 0是否为0，0表示操作成功，1表示操作失败。
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图9.8 K9F1208写操作流程


3. 擦除操作




擦除操作的对象是一个数据块，即32个页面。擦除的操作流程如图9.9所示。
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图9.9 K9F1208擦除操作流程

具体流程为：



（1）发送擦除指令0x60。

（2）发送第1个Cycle地址（A[9]~A[16]）、第2个Cycle地址（A[17]~A[24]）和第3个Cycle地址（A[25]），注意此处与读写操作不同。

（3）发送擦除指令0xD0。

（4）发送状态查询命令0x70。

（5）读取K9F1208数据总线，判断I/O 6上的值或判断R/ \B上的值，直到I/O 6=1或R/ \B=1。

（6）判断I/O 0是否为0，0表示操作成功，1表示操作失败。

9.3.4 S3C2440 NAND Flash控制器

NOR Flash存储器价格相对比较昂贵，而NAND Flash存储器的价格就更为合适，因此一些用户希望从NAND Flash启动和引导系统。S3C2440则能够实现从NAND Flash上执行引导程序。为了支持NAND Flash的启动装载（boot loader），S3C2410A配置了一个叫做“Steppingstone”的内部SRAM缓冲器。当系统启动时，NAND Flash存储器的前4 KB将被自动加载到Steppingstone中，然后系统自动执行这些载入的启动代码。NAND Flash控制器结构图如图9.10所示。

在一般情况下，启动代码将复制NAND Flash的内容到SDRAM中。使用S3C2440内部硬件ECC（Error Correcting Code，错误纠正）功能可以对NAND Flash的数据的有效性进行检查。在复制完成后，将在SDRAM中执行主程序。NAND Flash控制器具有以下特性：

·支持读/擦除/编程NAND Flash存储器。

·支持自动启动模式：复位后，启动代码被传送到Steppingstone中，传送完毕后，启动代码在Steppingstone中执行。

·具有硬件ECC产生模块（硬件生成校验码并通过软件校验）。

·在NAND Flash启动后，Steppingstone 4KB内部SRAM缓冲器可以作为其他用途使用。

·NAND Flash控制器不能通过DMA访问，可以使用LDM/STM指令来代替DMA操作。
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图9.10 NAND Flash控制器结构图

NAND Flash的工作模式如图9.11所示。在复位期间，NAND Flash控制器通过引脚状态（如表9.4所示）得到连接NAND Flash的信息(NCON(Adv flash)、GPG13(页大小)、GPG14(地址周期)、GPG15(总线宽度)。在上电或重启以后，NAND Flash控制器自动装载4KB的boot loader代码。在装载boot loader代码后，其在steppingstone中被执行。在自动重启期间，ECC没有检查，因为NAND Flash的前4KB数据一般认为没有位错误。
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图9.11 NAND Flash的工作模式

表9.4 NAND Flash信息引脚配置
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S3C2440 NAND Flash控制器包含了4个ECC校验模块。其中两个模块（一个用于data[15:8]，另一个用于data[7:0]）能够用于2048字节ECC奇偶校验码的生成；另两个模块（分别用于data[7:0]和data[15:8]）能够用于16字节ECC奇偶校验码的生成。2048字节和16字节ECC奇偶校验码分配如表9.5、表9.6所示。



表9.5 2048字节奇偶校验码分配表
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表9.6 16字节奇偶校验码分配表
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ECC奇偶码计算如下：



28位ECC奇偶校验码 = 22位行奇偶 + 6位列奇偶

14位ECC奇偶校验码 = 8位行奇偶 + 6位列奇偶

ECC生成模块执行以下操作：

（1）当MCU写数据到NAND时，ECC生成模块产生ECC代码。

（2）当MCU从NAND读数据时，ECC生成模块产生ECC代码，同时用户程序将它与先前写入的ECC代码进行比较。

NAND Flash控制寄存器用于配置NAND Flash存储器的工作模式。

1. NAND Flash配置寄存器

NAND Flash配置（NFCONF）寄存器用于配置NAND Flash存储器的时序周期、页面大小、地址周期等。NAND Flash配置寄存器的地址为0x4E000000，复位值为0x0000100X，寄存器各位的功能描述如表9.7所示。

表9.7 NAND Flash配置寄存器各位功能
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2. NAND Flash控制寄存器




NAND Flash控制（NFCONT）寄存器（地址0x4E000004，复位值0x0384）如表9.8所示。

表9.8 NAND Flash控制寄存器


[image: ]




[image: ]




3. NAND Flash命令寄存器




NAND Flash命令（NFCMMD）寄存器（地址0x4E000008，复位值0x00）如表9.9所示。

表9.9 NAND Flash命令寄存器
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4. NAND Flash状态寄存器




NAND Flash状态（NFSTAT）寄存器（地址0x4E000020，复位值0xXX00）如表9.10所示。

表9.10 NAND Flash状态寄存器
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5. NAND Flash地址寄存器




NAND Flash地址（NFADDR）寄存器（地址0x4E00000C，复位值0x0000XX00）如表9.11所示。

表9.11 NAND Flash地址寄存器
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6. NAND Flash数据寄存器




NAND Flash数据（NFDATA）寄存器（地址0x4E000010，复位值0xXXXX）如表9.12所示。

表9.12 NAND Flash数据寄存器
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9.3.5 NAND Flash编程实例

本小节将示例NAND Flash存储器读页面、写页面及擦除块的编程操作。首先对NAND Flash控制器相关寄存器宏定义。示例源代码见光盘“chapter_9/NAND_Flash.c”。




//--------   NAND Flash 寄存器宏定义--------------------
#define rNFCONF         (*(volatile unsigned *) 0x4E000000)       //NAND  Flash配置寄存器
#define rNFCONT         (*(volatile unsigned *) 0x4E000004)       //NAND  Flash控制寄存器
#define rNFCMMD         (*(volatile unsigned *) 0x4E000008)   //NAND  Flash命令寄存器
#define rNFADDR         (*(volatile unsigned *) 0x4E00000C)   //NAND  Flash地址寄存器
#define rNFDATA          (*(volatile unsigned *) 0x4E000010)   //NAND  Flash数据寄存器
#define rNFSTAT          (*(volatile unsigned *) 0x4E000020)       //NAND  Flash状态寄存器




程序中用到的宏定义如下：




/*******************   程序中需要用到的宏定义   ***************************/
#define READ_CMD0    0x00          //读命令
#define READ_CMD1    0x01          
#define READ_CMD2    0x50
#define PROG_CMD0   0x80           //写命令
#define PROG_CMD1   0x10
#define PROG_CMD2   0x70
#define ERASE_CMD0  0x60           //擦除命令
#define ERASE_CMD1  0xD0
#define ERASE_CMD2  0x70
#define EN_NF()                       ( rNFCONF |= 0x8000 )
#define DIS_NF()                       ( rNFCONF &= ~0x8000)
#define INIT_ECC()                     ( rNFCONF |= 0x1000 )
#define NO_ECC()                      ( rNFCONF &= ~0x1000 )
#define NF_EN_CHIP()               ( rNFCONF &= ~0x800 )
#define NF_DIS_CHIP()               ( rNFCONF |= 0x800 )
#define NF_WR_CMD(cmd)       (rNFCMMD = (cmd))
#define NF_WR_ADDR(addr)     (rNFADDR = (addr))
#define NF_WR_DATA(data)     (rNFDATA = (data))
#define NF_RD_DATA()                 (rNFDATA)
#define NF_RD_STAT()                 (rNFSTAT)
#define NF_IsBUSY()                   ( !(rNFSTAT & 1) )
#define NF_IsREADY()                  (rNFSTAT & 1)




主测试程序如下：






/*****************************   主程序    ******************************
*Name：NAND_Flash()
*Function：实现NAND Flash存储器读页面、写页面及擦除块的功能
*****************************************************************************/
void NAND_Flash(void)
{
unsigned int blockNo, pageNo;
unsigned char read_buf[512];
unsigned char write_buf[512] = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};
blockNo = 0x40;
pageNo = blockNo << 5;
Uart_printf("\n NAND Flash is running... \n");
Init_NF();
NF_eraseBlock(pageNo);
NF_writePage(pageNo, write_buf);
NF_readPage(pageNo, read_buf);
for (int i = 0; i < 10; i++)
{
Uart_printf("Read Data is : %d\n", read_buf[i]);
}
Uart_printf("\n NAND Flash Test End! \n");
while (1);
}




NAND Flash初始化函数如下：






/**********************************************************************************
*Name：Init_NF()
*Function：配置NAND Flash控制器寄存器
***********************************************************************************/
void Init_NF(void)
{
int  i;
rNFCONF = (TACLS << 12) | (TWRPH0 << 8) | (TWRPH1 << 4) | (0 << 0);    
// CLE & ALE持续时间 = HCLK * TACLS
// TWRPH0持续时间 = HCLK * (TWRPH0 + 1)
// TWRPH1持续时间 = HCLK * (TWRPH1 + 1)
//总线宽度8位
rNFCONT = (0 << 13) | (0 << 12) | ( 0 << 10 ) | (0 << 9) | (0 << 8) | (1 << 6) | 
(1 << 5) | (1 << 4) | (1 << 1) | (1 << 0);
// 禁用Lock-tight, Soft lock, 非法访问中断, RnB中断。
// RnB从低到高转换检测
// 锁定SpareECCLock, MainECCLock
// 初始化ECC
// nFCE = 1
// 使能NAND控制
}




读页面函数如下，可参考9.3.3小节读操作的流程图。






/**********************************************************************************
*Name:     NF_readPage()
*Function:  读取页面数据到内存中并显示
*Input:      unsigned int page: 要读取的页面地址
unsigned char buf: 读取后数据放入的缓存
***********************************************************************************/
void NF_readPage(unsigned int page, unsigned char *buf)\
{
NF_EN_CHIP();                                        //使能芯片
NF_WR_CMD(READ_CMD0);                           //发送命令值
NF_WR_ADDR(0);                                     //写入地址值
NF_WR_ADDR(page & 0xff);
NF_WR_ADDR((page >> 8) & 0xff);
NF_WR_ADDR((page >> 16) & 0xff);
if (NF_IsREADY())                                      //读取数据
for (int i = 0; i < 512; i++)
{
buf[i] = NF_RD_DATA();
}
NF_DIS_CHIP();                                                  
}




写页面函数如下，可参考9.3.3小节写操作的流程图。






/*************************************************************************************
*Name:    NF_writePage()
*Function:  写入数据到NAND Flash页面中。
*Input:      unsigned int page: 要写入的页面地址
unsigned char buf: 存放待写入数据的缓存
**************************************************************************************/
void NF_writePage(unsigned int page, unsigned char *buf)
{
NF_EN_CHIP();
NF_WR_CMD(PROG_CMD0);                          //发送命令值0x80
NF_WR_ADDR(0);                                     //写入地址值
NF_WR_ADDR(page & 0xff);
NF_WR_ADDR((page >> 8) & 0xff);
NF_WR_ADDR((page >> 16) & 0xff);
for (int i = 0; i < 512; i++)
{
NF_WR_DATA(buf[i]);
}
NF_WR_CMD(PROG_CMD1); //发送命令值0x10
int f = NF_IsBUSY();
NF_DIS_CHIP();
if (f)
{
Uart_printf("Write NAND Flash Failed!\n");
}
NF_WR_CMD(PROG_CMD2); //发送命令值0x70
}




擦除函数如下，可参考9.3.3小节擦除操作的流程图。






/****************************************************************************************
*Name:     NF_eraseBlock()
*Function:   擦除一个数据块
*Input:      unsigned int block:  要擦除的块的地址
*****************************************************************************************/
void NF_eraseBlock(unsigned int block)
{
block &= ~0x1f;
NF_EN_CHIP();
NF_WR_CMD(ERASE_CMD0); //发送命令0x60                                            
NF_WR_ADDR(block & 0xff); //写入地址值
NF_WR_ADDR((block >> 8) & 0xff);
NF_WR_ADDR((block >> 16) & 0xff);
NF_WR_CMD(ERASE_CMD1); //发送命令0xD0  
int f = NF_IsBUSY();
NF_DIS_CHIP();
if (f)
{
Uart_printf("Erase NAND Flash Failed!\n");
}
NF_WR_CMD(ERASE_CMD2); //发送命令值0x70
}




经调试运行后，利用Windows超级终端串口通信程序显示运行结果如下：






NAND Flash is running...
Read Data is : 0
Read Data is : 1
Read Data is : 2
Read Data is : 3
Read Data is : 4
Read Data is : 5
Read Data is : 6
Read Data is : 7
Read Data is : 8
Read Data is : 9
NAND Flash Test End!




在嵌入式系统中，NAND Flash存储器一般用于存放嵌入式操作系统程序，在系统启动时，需要加载一段引导程序将NAND Flash中的操作系统引导到内存中，因为NAND Flash对数据的读写速度不如RAM，因此常将RAM作为系统内存适用。



9.4 SDRAM



SDRAM（Synchronous Dynamic Random Access Memory）是同步动态随机存储器的简称，同步是指存储器在工作时需要有同步时钟支持，内部命令的发送与数据的传输都需要以时钟信号为基准；动态是指为了不让存储阵列单元中的数据丢失，需要不断地进行刷新；随机指的是数据在SDRAM中不是线性依次存储，而是随机在指定的地址中进行读写的。

9.4.1 SDRAM芯片及接口电路

SDRAM可读/可写，不具有掉电保持数据的特性，但其存取速度大大高于Flash存储器。在嵌入式系统中，SDRAM主要用作程序的运行空间、数据及堆栈区。当系统启动时，CPU首先从复位地址0x0处读取启动代码，在完成系统的初始化后，程序代码一般应调入SDRAM中运行，以提高系统的运行速度。同时，系统及用户堆栈、运行数据也都放在SDRAM中。SDRAM的读取过程如下：

（1）CPU将行地址传输到SDRAM地址引脚，/RAS引脚被激活，行地址被传送到地址锁存器。

（2）行地址解码器根据接收数据选择相应行，/WE引脚失效，所以不会进行写入操作。

（3）CPU将列地址传输到SDRAM地址引脚，/CAS引脚被激活，列地址被传送到地址锁存器。

（4）/CAS引脚兼有/OE引脚功能Dout引脚向外输出数据。

（5）/RAS和/CAS失效，进行下一个周期的数据操作。

SDRAM的写入过程与读取过程基本一致。在一个读取周期结束之后，/RAS和/CAS都必须失效，然后再进行一个回写过程才能进入到下一个读取周期中。

SDRAM在各种嵌入式系统中应用时，为避免数据丢失，必须定时刷新。因此要求微处理器具有刷新控制逻辑，或在系统中另外加入刷新控制逻辑电路。S3C2440及其他一些ARM芯片在片内具有独立的SDRAM刷新控制逻辑，可方便地与SDRAM接口。但某些ARM芯片则没有SDRAM刷新控制逻辑，不能直接与SDRAM接口。

目前常用的SDRAM为8位/16位的数据宽度，工作电压一般为3.3V。主要的生产厂商为HYUNDAI，Winbond等，同类型器件一般具有相同的电气特性和封装形式，可以通用。下面以HY57V561620为例介绍SDRAM的基本用法。

HY57V561620存储容量为4组×64 M位，工作电压为3.3 V， 16位数据宽度。可根据系统需求构建16位或32位的SDRAM存储器系统，但为充分发挥32位CPU的数据处理能力，设计采用32位的SDRAM存储器系统。HY57V561620为16位数据宽度，单片容量为32 MB，系统选用两片HY57V561620并联构建32位的SDRAM存储器系统，共64 MB的SDRAM空间，可满足嵌入式操作系统及各种相对较复杂的算法的运行要求。

两片HY57V561620并联构建32位的SDRAM存储器系统，其中一片为高16位，另一片为低16位，可将两片HY57V561620作为一个整体配置到Bank6，即将S3C2440的nGCS6接至两片HY57V561620的/CS端。高位HY57V561620的CLK端连接到S3C2440的SCLK1端，低位HY57V561620的CLK端连接到S3C2440的SCLK0端。两片HY57V561620的CKE端连接到S3C2440的SCKE端；两片HY57V561620的/RAS、/CAS、/WE端分别连接到S3C2440的nSDRAS端、nSDCAS端、nDWE端；两片HY57V561620的A12~A0连接到S3C2440的地址总线ADDR14~ADDR2（A14~A2）；两片HY57V561620的BA1、BA0连接到S3C2440的地址总线ADDR25（A25）、ADDR24（A24）；高16位片的DQ15~DQ0连接到S3C2440的数据总线的高16位DATA8~DATA16（D8~D16），低16位片的DQ15~DQ0连接到S3C2440的数据总线的低16位DATA15~DATA0（D15~D0）；高16位片的UDQM、LDQM分别连接到S3C2440的nWEB3、nWEB2，低16位片的UDQM、LDQM分别连接到S3C2440的nWEB1、nWEB0。此时应将BWSCON中的DW6设置为10，即选择32位总线方式。

S3C2440与SDRAM存储器HY57V561620的接口电路如图9.12所示，HY57V561620引脚功能如表9.13所示。
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图9.12 S3C2440与SDRAM存储器HY57V561620的接口电路图

表9.13 HY57V561620引脚功能
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9.4.2 S3C2440 SDRAM寄存器设置



系统使用SDRAM之前需要对S3C2440存储器控制器进行初始化操作。其中要对与SDRAM相关的寄存器进行特殊设置，以使其能正常工作。下面介绍SDRAM相关寄存器设置。

1. 总线宽度与等待控制（BWSCON）寄存器

BWSCON寄存器（地址0x48000000，复位值0x00000000）用来设置外接存储器的总线宽度及等待状态。BWSCON中除了bank0以外其他7个bank都个对应3个相关位的设置，分别为STn、WSn和DWn。这里连接bank6，且采用32位总线宽度，因此DW6=10，其他两位值可以默认。BWSCON寄存器在bank6上的定义如表9.14所示。

表9.14 BWSCON寄存器在bank6上的定义
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2. bank控制（BANKCONn）寄存器




S3C2440共有8个BANKCONn寄存器，分别对应bank0~bank7。其中bank6和bank7可以作为FP/EDO/SDRAM等类型存储器的映射空间，其中MT位定义存储器类型，此处定义为MT= 11（SDEAM）。bank6和bank7上MT位的定义如表9.15所示。

表9.15 bank6和bank7上MT位的定义
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MT其余几位的值也按照MT = 11时设置，余下几位的定义如表9.16所示。



表9.16 BANKCONn在MT = 11时相关位定义
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3. BANKSIZE寄存器




BANKSIZE寄存器（地址0x48000028）各位功能如表9.17所示。

表9.17 BANKSIZE寄存器各位功能
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4. 刷新（REFRESH）寄存器




REFRESH寄存器（地址0x48000000）控制DRAM/SDRAM的刷新，各位功能如表9.18所示。

表9.18 REFRESH寄存器各位功能
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5. SDRAM模式寄存器（MRSR）




MRSR有两个，对应着bank6和bank7，各位功能如表9.19所示。

表9.19 MRSR寄存器各位功能
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注意：X为任意二进制值。



9.5 SD卡模块及接口电路



SD存储卡兼容MMC卡接口规范，采用9芯的接口（CLK为时钟线，CMD为命令/响应线，DAT0~DAT3为双向数据传输线，VDD、Vss1和Vss2为电源和地），最大的工作频率是25 MHz，标准SD的外形尺寸是24 mm×32 mm×2.1 mm，SD卡的外形和接口如图9.13所示，SD卡引脚定义如表9.20所示。SD卡原理图如图9.14所示。
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图9.13 SD卡外形和接口图
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图9.14 SD卡原理图

SD卡系统支持SD和SPI方式两种通信协议。SD卡在结构上使用一主多从的星型拓扑结构。S3C2440内部集成了SD模块，串行时钟线同步在四根数据线上的信息移位和采样，传输频率通过设定SDIPRE 寄存器的相应位来控制。可以通过修改频率来调节波特率数据寄存器值。S3C2440内部SD模块接口框图如图9.15所示。

表9.20 SD卡引脚定义
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图9.15 S3C2440内部SD模块接口框图

对SD模块的编程操作主要分为如下几步：



（1）设置SDICON 寄存器来配置适当的时钟及中断使能。

（2）设置SDIPRE 寄存器配置适当的值。

（3）等待74 个SDCLK 时钟以初始化存储卡。

对SD模块的CMD命令路径编程操作主要分为如下几步：

（1）写命令参数32 位到SDICmdArg。

（2）决定命令类型并通过设置SDICmdCon 开始命令传输。

（3）当SDICmdSta 的特殊标志被置位，确认SDICMD 路径操作的结束。

（4）如果命令类型是不相应，标志是CmdSent。

（5）如果命令类型是相应，标志是RspFin。

（6）通过对相应位写1，清除SDICmdStaD 的标志。

对SD模块的数据路径编程操作主要分为如下几步：

（1）写数据超时期间到SDIDTimer。

（2）写模块大小（模块长度）到SDIBSize（通常是0x80 字）；

（3）确定模块模式，宽总线，DMA 等且通过设置SDIDatCon 来开始数据传输。

（4）发送数据：写数据到数据寄存器（SDIDAT），当发送FIFO 有效（TFDET 置位），或一半（TFHalf 置位），或空（TFEmpty 置位）。

（5）接收数据：从数据寄存器（SDIDAT）读数据，当接收FIFO 有效（RFDET 置位），或满（RFFull 置位），或一半（RFHalf 置位），或准备最后数据（RFLast 置位）。

（6）当SDIDatSta 寄存器的DatFin 标志置位，确认SDIDAT 路径操作结束。

（7）通过对相应位写1，清除SDIDatSta 的标志。

9.6 IDE接口



IDE（Integrated Drive Electronics）即“电子集成驱动器”，它的本意是指把“硬盘控制器”与“盘体”集成在一起的硬盘驱动器。把盘体与控制器集成在一起的做法减少了硬盘接口的电缆数目与长度，数据传输的可靠性得到了增强，硬盘制造起来变得更容易，因为硬盘生产厂商不需要再担心自己的硬盘是否与其他厂商生产的控制器兼容。对用户而言，硬盘安装起来也更为方便。IDE采用40线扁平电缆连接，16位数据并行传送的方式，体积小，数据传输快。在IDE的接口中，除了对AT总线上的信号作必要的控制之外，基本上是原封不动地将数据送往硬盘驱动器。IDE这一接口技术从诞生至今就一直在不断发展，性能也不断地提高，其拥有价格低廉、兼容性强的特点，为其造就了其他类型硬盘无法替代的地位。IDE接口电路如图9.16所示。
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图9.16 IDE接口电路图

IDE接口是一种任务寄存器结构的接口，所有输入输出操作均是通过对相应寄存器的读/写完成的。一个IDE硬盘驱动器中的寄存器及地址分配例如表9.21所示。硬盘驱动器执行命令后状态寄存器各位的功能如表9.22所示。



表9.21 IDE驱动器中寄存器及地址分配
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表9.22 状态寄存器各位功能
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在向硬盘驱动器发出命令前，必须先检测硬盘驱动器是否忙碌（D7=1）。如果在规定时间内硬盘驱动器一直忙碌，则置超时错；否则表示硬盘驱动器空闲，可接收命令。



1．CPU对硬盘执行写数据操作

如果CPU要对硬盘执行写数据操作，首先要把必要的参数写入对应的地址寄存器，等待DRDY有效；然后将操作码写入命令寄存器，同时驱动器设置状态寄存器的DRQ位，表示准备好接收数据，CPU通过数据寄存器将数据写入扇区缓冲区。当扇区缓冲区填满后，驱动器清除 DRQ位，并置位BSY，驱动器将扇区缓冲区中的数据写入磁盘。写盘结束，清除BSY位，发中断请求信号INTRO。CPU接收到中断信号后，读驱动器状态寄存器，同时将中断信号INTRQ撤除。

2．CPU对硬盘执行读数据操作

如果CPU要对硬盘进行读数据操作，首先把参数写入地址寄存器和特性寄存器（如果需要）。然后把命令码写入命令寄存器，命令开始执行。这时驱动器置状态寄存器中的BSY为1，同时将硬盘上指定扇区内的数据送入扇区缓冲区。当扇区缓冲区准备好数据后，置位DRQ，清除BSY位，发中断请求信号INTRQ。CPU检测到中断后，读取状态寄存器，测试ERR位，若等于1，则转入出错处理；否则DRQ位为1，CPU从扇区缓冲区读取数据。数据读完后，驱动器复位DRQ位，驱动器重新设置BSY位。

（1）硬盘的初始化，通过向RESET引脚发送一个低跳变来实现。

（2）读扇区操作，硬盘扇区读操作有以下几个步骤：

·主机设置扇区读操作的一些参数，如扇区数、扇区号、磁道号、柱面号及驱动器号。

·主机发送读请求命令。

·判断硬盘数据就绪：硬盘在收到命令后开始准备数据，并将BUSY置位，就绪后将清除BUSY位，并且将DRQ置位。

·主机读取数据。

·读下一个扇区。

（3）写扇区操作，硬盘扇区写操作有以下几个步骤：

·主机设置扇区写操作的一些参数，如扇区数、扇区号、磁道号、柱面号及驱动器号。

·主机发送写请求命令。

·检查硬盘就绪：硬盘在收到命令且就绪后将DRQ置位。

·主机写一个扇区的数据到硬盘缓冲区。

·硬盘在收到一个扇区的数据后，清除BUSY位，并且将DRQ置位从而将数据从缓冲区写到磁盘上。

·一个扇区写完毕后，若还有数据需要传送，硬盘会将DRQ重新置位，主机重复第4步操作，直到结束。

（4）格式化扇区操作，格式化扇区操作主要有以下步骤：

·主机设置扇区格式化操作的一些参数，如扇区数、扇区号、磁道号、柱面号及驱动器号。

·主机发送格式化请求命令。

·检查硬盘就绪：硬盘在收到命令且就绪后，将DRQ置位。

·主机写一个扇区的数据到硬盘缓冲区。

·硬盘在收到一个扇区的数据后，清除BUSY位，并且将DRQ置位从而将数据从缓冲区写到磁盘上。

·一个扇区写完毕后，若还有扇区需要格式化，硬盘会将DRQ重新置位，主机重复第4步操作，直到结束。

9.7 本章小结



本章重点介绍了嵌入式系统中极为重要的存储器系统，要了解存储器系统的分类、构成及层次结构，熟悉各类存储器的特点。要重点掌握S3C2440中NAND Flash和SDRAM的接口原理与相关寄存器的设置，在此基础上掌握一定的编程应用方法。


第10章 中断体系结构

我们从日常生活中的一个例子来引入本章要学习的内容——中断。你正在家中上网，突然电话铃声响起，这时就不得不停止上网活动，离开电脑去接电话，同来电的人交谈后放下电话，继续到电脑前上网。这一过程就是“中断”的现象，即正在进行的工作被某一事件打断，待事件处理完毕后继续原来被中断的工作。中断在嵌入式系统中占有重要地位，本章将引领大家揭开嵌入式系统中“中断”的面纱。

10.1 中断体系结构



所谓中断是指在CPU正常执行程序的过程中，遇到内部或外部的紧急事件需要处理，暂时中止当前程序执行，进入到中断服务程序中来为中断事件服务；当中断事件处理完毕，再返回到暂停处（断点）继续执行原来的程序。

10.1.1 中断概念

中断可被硬件事件引起而产生，也可用软件方法引起中断，即在程序中事先安排好特殊的一类指令，当CPU执行到该指令时转去执行预先安排好的程序，执行完毕后再返回执行原来的程序，这一过程称为软中断。和软中断比较起来，硬中断就是一种随机发生的中断，需要硬件来引发。

但是如果有多个中断源同时发生，那么CPU将按什么样的顺序来执行中断服务程序呢？生活中若同时发生若干事件，比如电话铃突然想起，同时炉子上正烧着的一壶水也开了，那么必然先处理较紧急的事情，先把水壶取下再去接电话。同理，CPU也是按照中断源的一定优先级顺序来处理事件的。优先级的问题不仅发生在多个中断同时产生的情况，也发生在一个中断产生后又产生了一个新的中断，这时也需要根据中断源的优先级来判断决定中断服务程序执行的顺序。

ARM处理器有7种类型中断异常，依次为复位异常（Reset）、数据异常（Data Abort）、快速中断异常（FIQ）、外部中断异常（IRQ）、预取指令异常（Prefetch Abort）、软中断异常（SWI）和未定义指令异常（Undefined instruction）。7种类型异常中断优先级如表10.1所示。

表10.1 异常中断优先级
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异常同时发生时按照表10.1中设置的优先级顺序处理异常，例如处理器在上电时发生复位异常，而复位异常的优先级最高，所以复位发生时其优先于其他异常得到处理。



在ARM中，中断（Interrupt）和异常（Exception）是有区别的，异常通常为处理器被动接受，而中断会向处理器申请，两者之间主动与被动的关系不同，本书中不做严格区分，都指打断处理器正常的程序执行，进入相应事件处理程序的一种机制。

10.1.2 ARM体系CPU工作模式

ARM体系下的CPU有7种工作模式：

·用户模式（USR）：ARM处理器在正常的程序执行状态。

·快速中断模式（FIQ）：用于高速的数据传输或者通道处理。

·中断模式（IRQ）：通用的中断处理。

·管理模式（SVC）：也叫特权模式，是操作系统使用的保护模式。

·数据访问终止模式（ABT）：数据或指令预取终止时进入该模式，用于虚拟存储及存储保护。

·系统模式（SYS）：运行具有特权的操作系统任务。

·未定义指令中止模式（UND）：执行未定义的指令时进入该模式，用于支持硬件协处理器的软件仿真。

发生各类异常或中断时，CPU自动进入相应的模式，也可以通过软件设置来进行模式切换。除用户模式外，其他6种模式都属于特权模式。程序运行时大都属于用户模式，进入特权模式是为了处理中断或异常，保护被访问的系统资源等。

在ARM状态下，每种工作模式都有16个通用寄存器和1个（或2个，取决于工作模式的不同）程序状态寄存器，有些寄存器在不同的工作模式下有自己的备份寄存器。当切换到另一种工作模式时，那种工作模式的备份寄存器将被使用。快速中断模式有7个备份寄存器（R8~R14），当在快速中断模式执行一大部分程序时，只要程序不改变R0~R7，甚至不需要保存任何寄存器。用户模式、管理模式、数据访问终止模式和未定义指令中止模式都有两个备份寄存器，因此可以让每种模式都有自己的栈指针寄存器和连接寄存器。

每种工作模式除了16个通用寄存器外，还有一个CPSR寄存器。CPSR即“当前程序状态寄存器（Current Program Status Register）”，其中一些位用于标识各种状态，一些位用于标识当前工作模式。CPSR各位表示意义如图10.1所示。CPSR中各位意义如下：

·CPU状态位：置位时CPU处于Thumb状态，否则为ARM状态。

·中断禁止位：包括快速中断禁止位和中断禁止位，被置位时IRQ中断和FIQ中断被分别禁止。

·工作模式位：表明CPU当前工作于何种模式下，对这些位编程可以改变CPU进入不同的工作模式。M4~M0值对应的工作模式如表10.2所示。
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图10.1 CPSR各位表示含义

表10.2 不同工作模式对应的M[4:0]值
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快速中断模式、中断模式、管理模式、数据访问终止模式和未定义指令中止模式除了CPSR寄存器外，还有一个SPSR寄存器。SPSR即“程序状态寄存器（Saved Process Status Register）”，当进入到上述这些工作模式时，前一个工作模式的CPSR值被保存在SPSR中。这样做的好处是当要返回到前一个工作模式时，原来的CPSR已经在SPSR中做好了“备份”，这时只要将SPSR的值复制到CPSR中即可。



在ARM系统中，一旦有中断发生，正在执行的程序都会停下来，通常都会执行如下的中断步骤：

（1）保护现场。即保存当前程序运行到什么位置，以便中断处理程序执行完毕后能够恢复原来的程序继续执行。保护现场的过程是保存当前的PC值到R14，保存当前的程序运行状态到SPSR。

（2）模式切换。根据发生的中断类型，进入IRQ模式或FIQ模式。

（3）获取中断服务子程序地址。PC指针跳转到异常向量表所保存的IRQ或FIQ中断向量地址处，IRQ或FIQ的异常向量地址保存的一般是中断服务子程序的地址入口，PC指针跳入到中断服务子程序，进行中断处理。

（4）多个中断请求处理。在ARM系统中，可以存在多个中断请求源，比如串口中断、AD中断、外部中断、定时器中断及DMA中断等，所以可能出现多个中断源同时请求中断的情况。为了更好地区分各个中断源，通常为这些中断通过寄存器定义不同的优先级别，并为每一个中断设置一个中断标志位。当发生中断时，通过判断中断优先级，以及访问中断标志位的状态来识别哪一个中断发生了，进而调用相应的函数进行中断处理。

（5）中断返回，恢复现场。当完成中断服务子程序后，将SPSR中保存的程序运行状态恢复到CPSR中，将R14中保存的被中断程序中断处的地址恢复到PC中，继续执行被中断的程序。

10.1.3 ARM体系中断异常

ARM结构体系中存在7种异常处理，当异常发生时，CPU将一个特定的存储器地址设置于PC中，而不同的中断源对应不同的地址入口，在ARM地址空间中就设置了类似表格的结构，当异常发生时便于查询到相应地址，这样的“表格”就称为中断向量表，而中断向量则是中断源的识别标志，可用来形成相应的中断服务程序的入口地址或存放中断服务程序的首地址。向量表入口存放一些跳转指令，跳转到处理相应异常的中断服务程序或中断子程序之中。

向量表开始于存储器映射的低地址0x00000000，也有一些处理器的向量表始于存储空间的高地址0xFFFF0000。ARM异常对应的处理器模式与向量表地址如表10.3所示。

表10.3 ARM异常对应的处理器模式与向量表地址
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异常发生时，可以用寄存器R14和SPSR来保护处理器当前状态，即保护现场，保存当前的程序计数器PC值到R14，保存当前的程序运行状态到SPSR。当异常返回时，SPSR中的值恢复到CPSR中，R14中的值恢复到PC中。发生异常时操作的伪指令如下：




R14_<Exception mode> = return link                       /*保存当前PC值*/
SPSR_<Exception mode> = CPSR                        /*保存当前CPSR值*/
CPSR[4:0] = Exception mode value                        /*设定相应工作模式*/
CPSR[5] = 0                                            /*转入ARM状态*/
if <Exception mode> == Reset or FIQ then                  
CPSR[6] = 1                                        /*屏蔽FIQ*/
CPSR[7] = 1                                         /*屏蔽IRQ*/
PC = Exception vector address                            /*PC指向相应中断向量地址*/




下面分别介绍7种异常发生时的操作。

1. 复位异常

当处理器接收到复位引脚信号时，即系统上电或系统复位时，系统产生复位异常中断。此时程序跳转到处理复位异常中断的中断服务程序。复位异常发生时系统自动执行以下伪指令：




R14_svc = Uncertain value
SPSR_svc = Uncertain value
CPSR[4:0] = 0b10011                     /*特权模式*/
CPSR[5] = 0                             /*转入ARM状态*/
CPSR[6] = 1                             /*屏蔽FIQ*/
CPSR[7] = 1                             /*屏蔽IRQ*/
if high vector address configured then
PC = 0xFFFF0000                           /*若应用高地址则PC跳转到0xFFFF0000*/
else
PC = 0x00000000




当程序跳转到复位异常的中断服务程序中时，将进行一些与系统相关的初始化操作，主要功能包括：



（1）设置异常中断向量表。

（2）初始化堆栈。

（3）初始化存储系统、关键的I/O设备等。

（4）使能中断。

（5）将处理器切换到适当的模式。

（6）初始化C语言变量，跳转到接下来的应用程序中。

2. 未定义指令异常

当ARM处理器执行协处理器指令时，它必须等待任一外部协处理器应答后，才能真正执行这条指令，此时若没有协处理器回应，则产生未定义指令异常。如果尝试执行未定义的指令，也会产生未定义指令异常。处理器被切换到ARM与未定义模式。

未定义指令异常发生时系统执行的伪指令如下：




R14_und = next instruction address after undefined instruction
SPSR_und = CPSR 
CPSR[4:0] = 0b11011                  /*未定义指令中止模式*/
CPSR[5] = 0                     /*转入ARM状态*/
CPSR[7] = 1                             /*屏蔽IRQ*/
if high vector address configured then
PC = 0xFFFF0004                           /*若应用高地址则PC跳转到0xFFFF0004*/
else
PC = 0x00000004




在未定义指令异常处理后，使用下列指令返回：



MOVS PC, R14

3. 软中断异常

使用软件中断指令SWI（software interrupt instruction），会使处理器切换到管理模式，以执行特定的管理（操作系统）函数。

软中断异常发生时处理器执行的伪指令操作如下：




R14_svc= next instruction address after the SWI instruction
SPSR_svc=CPSR
CPSR[4:0]=0b10011                                /*进入特权模式*/
CPSR[5]=0                                        /*转入ARM状态执行*/
/*CPSR[6]不变*/
CPSR[7]=1                                        /*屏蔽IRQ中断*/
If high vectors configured then
           PC=0xFFFF0008                         /*若应用高地址则PC跳转到0xFFFF0008*/
Else
PC=0x00000008




执行完SWI操作后，使用下列指令返回：




MOVS PC, R14




未定义指令异常和SWI软中断异常都是由当前执行的指令自身产生的，当异常产生时，PC指向紧接当前指令后面的第二条指令（对于ARM指令，它指向当前指令地址加8个字节的位置；对于Thumb指令，它指向当前指令地址加4个字节的位置），异常模式下的寄存器R14将保存当前指令的下一条指令地址（对于ARM指令来说是PC-4），通过将R14值复制到PC中实现返回操作。

4. 预取指令异常

当指令预取访问存储器失败时，存储器系统向ARM处理器发出存储器中止（Abort）信号，预取的指令被标记为无效。但这时不会产生异常，只有当处理器试图执行标记为无效的指令时，指令预取中止异常才会发生。如果无效的指令未被执行，例如在指令流水线中发生了跳转，则预取指令中止异常不会发生。

如果系统中不包含MMU，预取指令中止异常中断服务程序只报告错误状态并退出；若包含MMU，引发异常的指令地址被存入到内存当中。

预取指令中止异常发生时处理器将执行下面伪指令操作：




R14_abt=address of the aborted instruction + 4
SPSR_abt=CPSR
CPSR[4:0]=0b10111                               /*数据访问中止模式*/
CPSR[5]=0                                       /*转入ARM状态执行*/
/* CPSR [6]不变*/
CPSR[7]=1                                       /*屏蔽IRQ中断*/
If high vectors configured then
PC=0xFFFF000C                                   /*若应用高地址则PC跳转到0xFFFF000C*/
Else
PC=0x0000000C




如需从中止模式返回，使用下列指令：




SUBS PC,R14,#4




预取指令中止异常发生时，程序应返回到引发异常的指令处，重新读取并执行该指令，而不是返回到发生异常的指令的下一条指令处。预取指令中止异常是由当前执行的指令自身产生的，当异常产生时，PC已经指向当前指令后面的第二条指令（对于ARM指令，它指向当前指令地址加8个字节的位置，对于Thumb指令，它指向当前指令地址加4个字节的位置），异常模式下的寄存器R14将保存当前指令的下一条指令地址（对于ARM指令来说是PC-4），返回操作可以通过将R14-4复制到PC来实现。

5. 数据异常

如果数据访问指令的目标地址不存在，或者该地址不允许当前指令访问时，由存储器发出数据中止信号（由存储器访问指令Load/Store产生），处理器产生数据访问中止异常（Data Abort）。

数据访问中止异常发生时处理器将执行下面伪指令操作：




R14_abt=address of the aborted instruction + 8
SPSR_abt=CPSR
CPSR[4:0]=0b10111                        /*数据访问中止模式*/
CPSR[5]=0                                /*转入ARM状态执行*/
/* CPSR [6]不变*/
CPSR[7]=1                                /*屏蔽IRQ中断*/
If high vectors configured then
PC=0xFFFF0010                           /*若应用高地址则PC跳转到0xFFFF0010*/
Else
PC=0x00000010




确定中止原因后，用下列指令从中止模式返回，即






SUBS PC,R14,#8




恢复PC（从R14_abt）和CPSR（从SPSR_abt），并返回重新执行中止的指令。



若中止的指令不需要重新执行，则用下面的指令返回：




SUBS PC,R14,#4




6. 外部中断异常

通过处理器上的IRQ输入引脚，由外部产生IRQ异常，若此时CPSR的I位为0（CPSR[7] =0），处理器会产生外部中断请求（IRQ）异常。系统中的各外部设备通常通过该种异常中断方法请求处理器服务。注意，只有在特权模式下才能改变I位的状态。

外部中断请求异常发生时处理器将执行下面伪指令操作：




R14_irq=address of the next instruction + 4
SPSR_irq=CPSR
CPSR[4:0]=0b10010                        /* IRQ模式*/
CPSR[5]=0                                /*转入ARM状态执行*/
/* CPSR [6]不变*/
CPSR[7]=1                                /*禁止IRQ中断*/
If high vectors configured then
           PC=0xFFFF0018                 /*若应用高地址则PC跳转到0xFFFF0018*/
Else
PC=0x00000018




使用下面的指令从中断服务返回：




SUBS PC,R14, #4




7. 快速中断异常

通过处理器上的FIQ输入引脚，由外部产生FIQ异常，若此时CPSR的F位为0（CPSR[6] =0），处理器会产生快速中断请求（FIQ）异常。

快速中断请求异常发生时处理器将执行下面伪指令操作：




R14_fiq=address of the next instruction to be executed + 4
SPSR_fiq=CPSR 
CPSR[4:0]=0b10001                               /*进入FIQ模式*/
CPSR[5]=0                                       /*转入ARM状态执行*/
CPSR[6]=1                                       /*屏蔽FIQ中断*/
CPSR[7]=1                                        /*屏蔽IRQ中断*/
If high vectors configured then
           PC=0xFFFF001C                        /*若应用高地址则PC跳转到0xFFFF001C*/
Else
PC=0x0000001C




使用下面的指令从中断服务返回，即




SUBS PC,R14, #4




FIQ向量位于中断向量表最后，允许FIQ异常处理程序可以直接放在地址0x0000001C或0xFFFF001C开始的位置，而不需要由跳转指令转到异常处理程序，这可以提高响应的速度。注意，只有在特权模式下才能改变F位的状态。

通常处理器执行完当前指令后，查询FIQ和IRQ输入引脚，如果中断引脚有效且系统允许该中断，处理器将产生FIQ或IRQ异常。当异常产生时，PC的指向已经更新，它指向当前指令后面第三条指令（对于ARM指令，它指向当前指令地址加12个字节的位置；对于Thumb指令，它指向当前指令地址加6个字节的位置），异常模式下的寄存器R14将保存当前指令后的第二条指令地址，返回操作可以通过将R14-4复制到PC来实现。

各异常与返回地址的关系如表10.4所示。

表10.4 各异常与返回地址的关系
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异常发生时处理器会自动切换到ARM状态，所以在异常处理函数中，通过检测SPSR的T位来判断异常发生前处理器在Thumb状态还是ARM状态。通过如下语句判断异常发生前处理器状态：






STMFD sp! ,  {r0-r3, r12, lr}       ;寄存器压栈保护现场
MRS  r0,   spsr                 ;读取SPSR寄存器
TST   r0,  #T_bit                ;检测SPSR的T位，判断异常发生前处理器是否为Thumb状态




异常发生时异常的处理总是从异常向量表开始跳转，向量表中的每条指令都指向相应的异常处理函数，异常处理向量表如图10.2所示。快速中断请求FIQ位于中断向量表末端，因此其处理函数可以直接从FIQ的地址0x1C处开始指向，省去一条跳转指令。
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图10.2 异常处理向量表

通过指令B可跳转的范围为±32 MB，但一般情况下不能保证异常处理函数的入口都在异常向量的32 MB范围内，有时需要跳转较大的范围，但向量表的空间又限制了只能由一条指令完成跳转的功能，有以下两种实现方法：



（1）将目标函数地址直接赋值给PC。地址立即数由一个8位数值循环右移偶数位得到，该方法受格式限制不能处理任意立即数。该方法的指令如下：




MOV  PC,  #value




（2）将目标地址先存入一个适当的地址空间，然后把该存储单元的32位数据传送给PC来跳转。这种方法没有目标地址值的限制，但存储目标地址的存储单元必须在当前指令±4 KB的空间范围内。该方法的指令格式如下：




LDR  PC,  [ PC + offset ]




10.2 S3C2440中断控制器



了解了中断的有关概念及中断的异常处理方式，下面来介绍S3C2440处理器中的中断控制器。

10.2.1 S3C2440中断控制器结构

通常处理器在执行过程中，需要知道外部设备发生何种状态，比如串口接收到数据，按键被按下，DMA控制发出请求信号等。那么处理器是如何从外部获取这些信息呢？通常使用两种方法：查询方式与中断方式。

·查询方式：使用软件编程循环地查询各个设备的状态，然后作出相应的处理反应。这种方法实现简单，但不断的查询会占用过多CPU的资源，因此常用于结构功能相对简单的系统，比如速度测量系统中只需要不断查询速度输入数据的变化。

·中断方式：当一个外部事件发生时，通过硬件设置某个寄存器，CPU在执行完每一条指令时都通过硬件来查看该寄存器状态，如果某一事件发生则中断当前执行的程序，转入一个固定地址执行处理该事件的程序。当事件处理完毕后，CPU返回到之前中断处继续执行被中断的程序。该种方法过程相对复杂，但占用CPU资源少，执行效率高，是较为常用的方法。

S3C2440 中的中断控制器可以从60 个中断源接收中断请求。这些中断源由内部外设提供，例如DMA 控制器、UART、IIC 等。在这些中断源中，UARTn、AC97 和外部中断EINTn 对于中断控制器来说是逻辑或的关系。中断控制原理框图如图10.3所示。
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图10.3 中断控制原理框图

图10.3中不带子寄存器（without sub-register）的中断请求源被触发后SRCPND寄存器中相应位被置1，如果该中断没有被屏蔽或不是快速中断，则进入下一步处理。而对于带子寄存器（with sub-register）的中断请求源被触发后，SUBSRCPND寄存器中相应位被置1，如果没有被SUBMASK寄存器屏蔽，则在SRCPND寄存器中相应位也被置1，之后的处理过程同不带子寄存器的中断源相同。



SUBSRCPND和SRCPND寄存器状态反应了有哪些中断被触发，等待进一步处理，寄存器中被触发的中断的相应位被置1。如果被触发的中断中包含快速中断（FIQ），则MODE 中对应FIQ的位被置1，处理器进入快速中断模式进行后续处理。而对于一般的外部中断请求（IRQ），可能存在几个中断被同时触发，经过INTMSK寄存器屏蔽不需要的中断后，剩下的通过优先级判定选出优先级最高的中断，该中断在INTPNF寄存器中的相应位被置1，处理器检测到进入外部中断模式（IRQ）后进行下一步处理。在中断服务程序中读取INTPND寄存器值可确定相应的中断源。上述过程中各个寄存器的使用将在10.2.2小节中进行详述。

实际上最初处理器内核只有FIQ和IRQ两种中断，其他中断都是各个芯片厂商在设计时，在芯片内加入了一个中断控制器来扩展出的，这些中断根据中断优先级顺序来进行处理，满足实际应用中提供多个中断源的需求。

10.2.2 S3C2440中断控制寄存器

S3C2440 中的中断控制器可以从60个中断源接收中断请求， 中断控制器支持的中断源如表10.5所示。可以看出有32个中断源提供给中断控制器，还有相应扩展出的子中断源（如表10.6所示），其中外部中断EINT4~EINT7通过逻辑或的形式提供给中断控制器，EINT8~EINT23也通过逻辑或的形式提供给中断控制器，他们是两组通过I/O控制器中的中断管理功能扩展出的两组外部中断。

表10.5 S3C2440中断源
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表10.6 S3C2440子中断源
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S3C2440中断控制器中有5个主要控制寄存器：中断源挂起寄存器（SRCPND），中断模式寄存器（INTMOD），屏蔽寄存器（INTMSK），优先级寄存器（PRIORITY）和中断挂起寄存器（INTPND）。另外有4个辅助的寄存器，主要用来处理外部中断。



中断源的所有中断请求首先都是在中断源挂起寄存器中保存的。基于中断模式寄存器中断请求分为两组，包括快速中断请求FIQ和中断请求IRQ。中断优先级寄存器用来处理多个IRQ中断的优先级顺序。

下面分别介绍相关的中断控制寄存器。

1. 中断源挂起寄存器（SRCPND）

SRCPND 寄存器包括32 位，每位与一个中断源相关，其32位中断源控制位由高到低对应于表10.5中的中断源。如果相应的中断源产生中断请求且等待中断服务，则相应该中断源的位被置1。因此这个寄存器可以指出哪些中断源在等待请求服务。注意SRCPND 的每个位都是由中断源引起硬件自动置位，不管INTMASK 寄存器的屏蔽位。此外，SRCPND 寄存器不会受到中断控制器的优先级逻辑的影响。在一个特定中断源的中断服务程序中，SRCPND 寄存器的相应位必须被清除，以保证下次能正确得到同一个中断源的中断请求。如果从中断服务程序返回却没有清除该位，中断控制器将认为又有同一个中断源的中断请求到来。换言之，如果SRCPND的一个特殊位置1，则中断控制器总是认为一个有效的中断请求在等待服务。

SRCPND寄存器如表10.7所示。

表10.7 SRCPND寄存器
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2. 中断模式寄存器（INTMOD）

INTMOD寄存器包括32 位，每位与一个中断源相关，其32位中断源控制位由高到低对应于表10.5中的中断源。如果当INTMOD寄存器中某位被置1，相应的中断请求将由ARM920T内核在FIQ模式下处理。否则某位被置0时，内核会在IRQ模式下处理。中断控制寄存器仅有一个中断源能够在FIR模式下服务，也就是说，INTMOD寄存器中仅有一个位可以被置1，因此只能在紧急的任务中使用。如果INTMOD寄存器把某个中断设为FIQ模式，FIQ模式不会影响INTPND寄存器和INTOFFSET寄存器，因此这两个寄存器只对IRQ中断有效。

INTMOD寄存器如表10.8所示。

表10.8 INTMOD寄存器


[image: ]



3.中断屏蔽寄存器（INTMSK）

INTMSK寄存器包括32 位，每个位都与一个中断源相关，其32位中断源控制位由高到低对应于表10.5中的中断源。如果INTMSK寄存器某位被置1，则CPU不会响应相应中断源的中断请求。如果屏蔽位为0，则相应中断请求可以被响应。注意无论INTMSK寄存器中相应位是否被置1，即无论CPU是否会响应相关中断请求，SRCPND寄存器的相应位还是会被置1。

INTMSK寄存器如表10.9所示。

表10.9 INTMSK寄存器
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4. 中断优先级寄存器（PRIORITY）

当有多个外部中断IRQ同时发生时，中断控制器通过比较中断源的优先级，优先处理级别最高的中断请求。中断优先级的判别是通过7个仲裁器来完成的，包括6个一级仲裁器和1个二级仲裁器，其结构如图10.4所示。


[image: ]



图10.4 中断优先级仲裁器结构图

每个中断仲裁器通过6个输入REQ0~REQ5得到相应中断请求，6个一级仲裁器分别给出仲裁结果后，将结果汇入到二级仲裁器当中。每个仲裁器基于一个1位模式（ARB_MODE）控制位和2位选择控制信号（ARB_SEL）控制位来处理6 个中断请求。



ARB_SEL取值与REQ0~REQ5优先级关系如表10.10所示。注意REQ0的优先级永远是最高的，REQ5的优先级永远是最低的。可以通过改变ARB_SEL 位，来改变REQ1到REQ4的优先级顺序。

表10.10 ARB_SEL取值与REQ0~REQ5优先级关系
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如果某个仲裁器的ARB_MODE 位置0，其ARB_SEL位不会自动改变，使得仲裁器的6个REQ输入的优先级顺序固定不变（在此模式下，可以通过软件改变ARB_SEL位来配置优先级）。另外，如果ARB_MODE位是1，ARB_SEL位以翻转的方式改变。例如如果REQ1被服务，则ARB_SEL位自动变为01b，把REQ1放到最低的优先级。已经被服务的REQn与ARB_SEL值的变化规则如表10.11所示。



表10.11 已经被服务的REQn与ARB_SEL值的变化规则
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对照表10.10和表10.11可以看出，当某个REQn（n为1~4）被服务之后，其优先级也变为REQ1~REQ4中最低的一个。



PRIORITY寄存器如表10.12所示。PRIORITY寄存器中[0:6]位对应7个仲裁器的ARB_MODE位，对应初始值为1；[7:20]分别对应7组仲裁器的ARB_SEL位（[7:8]对应ARB_SEL0，依此类推），对应初始值为“00”。

表10.12 PRIORITY寄存器
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5. 中断挂起寄存器（INTPND）

INTPND寄存器的32 位显示是否相应的中断请求有最高优先级，其32位中断源控制位由高到低对应于表10.5中的中断源，其中断请求未屏蔽且在等待中断服务，相应的位会被置1。因为INTPND寄存器的设置位于优先级逻辑判断之后，因此同一时刻只有1 位可以被置1，随后处理器将进入中断模式来处理相关中断请求。用户可以在对于IRQ的中断服务程序中，读取INTPND寄存器来判断哪个中断请求被响应。在中断服务程序中，必须在清零SRCPND相应位后，清零INTPND中相应的中断挂起位，清零方法与SRCPND相同。INTPND寄存器如表10.13所示。

表10.13 INTPND寄存器
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需要注意的是，FIQ响应的时候不会影响INTPND相应的标志位。另外，在向INTPND中值等于1的位写入0时，INTPND寄存器和INTOFFSET寄存器会产生不可预知的后果。因此不要直接向INTPND中值等于1的位写入0，只要把INTPND寄存器中的值重新写入INTPND中即可，即“INTPND = INTPND”。

6. 中断偏移寄存器（INTOFFSET）

INTOFFSET寄存器用来表示INTPND寄存器中哪位被置1了，即INTPND中的位[n]为1时，则INTOFFSET寄存器的值为n（n为0~31）。在清除SRCPND和INTPND寄存器时，INTOFFSET寄存器被自动清除。

INTOFFSET寄存器如表10.14所示。

表10.14 INTOFFSET寄存器
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7. 外部中断控制寄存器（EXTINTn）

S3C2440有24个外部中断，有若干种触发方式，EXTINTn配置外部中断触发类型有电平触发、边沿触发及触发极性。通过配置EXTINT0~EXTINT2寄存器相应位可控制EINT0~EINT23的触发方式。EXTINTn寄存器如表10.15所示，各控制位的具体配置参见数据手册。

表10.15 EXTINTn寄存器
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8. 外部中断屏蔽寄存器（EINTMASK）

EINTMASK寄存器如表10.16所示，EINTMASK[23:4]分别对应外部中断EINT23~EINT4，相关位为1时表示对应的中断被屏蔽，相关位为0时允许中断发生。EINTMASK[3:0]保留。

表10.16 EINTMASK寄存器
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9. 外部中断挂起寄存器（EINTPND）

EINTPEND有32位，[23:4]位各对应一个中断源，当中断请求响应时，相应的位会被置1。中断服务程序通过判断EINTPND来知道哪个中断在提出请求。EINTPND前4位保留，因为EINT0~EINT3对应的挂起位在寄存器INTPEND中。EINTPEND寄存器如表10.17所示。

表10.17 EINTPND寄存器
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10.3 中断异常处理



当发生中断时系统就要对中断进行及时地处理，在处理细节上，不同的系统具有不同的处理方式，但大体上都是相似的。本小节中将要介绍嵌入式系统是如何来处理中断异常的。

10.3.1 异常中断处理程序的安装

1. 汇编语言安装异常处理函数

使用汇编语言在系统启动时直接安装异常处理程序，若系统从0x0地址启动，安装异常处理程序的方法如下：




Vector_Init_Table
     LDR PC, Reset_Addr
     LDR PC, Undefined_Addr
     LDR PC, SWI_Addr
     LDR PC, Prefetch_Addr
     LDR PC, Abort_Addr
     NOP   ;保留
     LDR PC, IRQ_Addr
     LDR PC, FIQ_Addr
Reset_Addr  DCD  Start_Reset
Undefined_Addr  DCD  Undefined_Handler
SWI_Addr  DCD  SWI_Handler
Prefetch_Addr  DCD  Prefetch_Handler
Abort_Addr  DCD  Abort _Handler
     DCD  0   ;保留
IRQ_Addr  DCD  IRQ _Handler
FIQ_Addr  DCD  FIQ _Handler




若系统启动地址0x0不是ROM，而是RAM，那么需要系统将中断向量表从ROM中复制到RAM中，实现方法如下：




MOV R8, #0
ADR R9, Vector_Init_Table
LDMIA  R9!,  {R0 – R7}  ;复制中断向量表
STMIA  R8!,  {R0 – R7}
LDMIA  R9!,  {R0 – R7}  ;复制DCD定义的地址
STMIA  R8!,  {R0 – R7}




2. C语言安装异常处理函数

当需要用C语言安装中断向量表时，要求编译后的指令解码装载到内存的正确位置。若在向量表中使用到跳转指令，按照以下步骤进行向量表的安装。

（1）读取异常处理程序地址，并从该地址中减去向量表的偏移。

（2）将得到的地址值减去8，以适应指令流水线。

（3）将得到的结果右移2位得到单位为字的地址偏移量。

（4）将结果的高8位清零，得到跳转指令24位偏移量。

（5）将（4）的结果与0xEA000000（无条件跳转指令编码）做逻辑或操作，得到要写入向量表中跳转指令的正确编码。

该过程的示例代码如下。




unsigned Install_IntTable(unsigned routine,  unsigned *vector)
{
    unsigned v, v_old;
    v = ( (routine – (unsigned)vector – 0x8) >> 2);
    v &= 0x00FFFFFF;







    if( v & 0xFF000000)
    {
        printf(“IntTable Installation Failed!\n”);







        exit(1);







    }







    v |= 0xEA000000;
    v_old = *vector;
    *vector = v;
    return(v_old);
}




当在向量表中使用加载PC的指令时，按照下面步骤完善向量表的安装。

（1）读取异常处理程序地址，并用该地址减去向量表的偏移。

（2）将得到的地址值减去8，以适应指令流水线。

（3）将得到的结果保留后12位。

（4）将结果与0xE59FF000（指令为 LDR PC，[PC，#offset]）做逻辑或操作，得到要写入向量表中跳转指令的正确编码。

（5）将异常处理程序的入口地址放入到适当的存储单元。

该过程的示例代码如下。




unsigned Install_IntTable(unsigned routine,  unsigned *vector)
{
    unsigned v, v_old;
    v = (routine – (unsigned)vector – 0x8);
            v &= 0x00000FFF;
 if( v & 0xFFFFF000)
 {
    printf(“IntTable Installation Failed!\n”);
    exit(1);
 }
    v |= 0xEA59FF000;
    v_old = *vector;
    *vector = v;
    return(v_old);
}




10.3.2 FIQ和IRQ异常中断处理编程

对于一个系统来说中断源可能会有几十个，但ARM内核只有两个外部中断信号nFIQ和nIRQ，通常需要一个异常控制器来处理不同的中断请求信号。同时用户也可能编写了多个处理IRQ/FIQ的函数，需要用软件来控制从向量表开始跳转到正确的中断处理函数，因为通过软件可以读取中断控制器以获得中断源的信息。

为了更加灵活地控制中断处理函数的跳转，可按如图10.5所示的软件控制中断流程设计控制流程方法。用户可以自己开辟一块存储空间Int_Handler_Table，里面按顺序存放异常处理函数地址。IRQ_Handler从中断控制器获得中断源信息，根据不同中断号跳转到Int_Handler_Table中相应的异常中断处理函数的入口地址。通过这种方法可以方便地动态改变异常服务内容。
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图10.5 软件控制中断流程

使用IRQ/FIQ中断的步骤如下：



（1）设置外部中断模式和快速中断模式的栈。当产生IRQ异常时，处理器进入到外部中断模式，使用外部中断模式下的栈；产生FIQ异常时，处理器进入快速中断模式，此时使用快速中断模式下的栈。

（2）准备中断处理函数。在中断向量表中IRQ和FIQ的异常地址分别为0x00000018和0x0000001C，在向量表地址中设置好外部中断与快速中断下的跳转函数，跳转到相应的中断服务程序。对于IRQ，读取INTPND寄存器或INTOFFSET寄存器的值来确定中断源；对于FIQ只有一个中断可以设置，因而不需要判断中断源。

（3）对于外设引起的中断，比如GPIO中断，需要将相应引脚功能设置为外部中断，并且设置中断触发条件。

（4）保存断点和恢复现场。对于IRQ，保存断点和恢复现场的格式如下：




IRQ_Handler
    SUB  lr,  lr,  #4               ;计算返回的地址
    STMDB  sp!,  {r0-r12, lr}        ;保护现场，保存用到的寄存器
    ……                           ;中断处理程序
    LDMIA  sp!,  {r0-r12, pc}^       ;恢复现场




对于FIQ，保存断点和恢复现场的格式如下：




FIQ_Handler
SUB  lr,  lr,  #4               ;计算返回的地址
STMDB  sp!,  {r0-r7, lr}         ;保护现场，保存用到的寄存器
……                           ;中断处理程序
LDMIA  sp!,  {r0-r7, pc}^        ;恢复现场




（5）在使用中断的过程中有一步是必须处理的，那就是清除中断标记，否则处理器会认为在此有中断触发，陷入到死循环中去。清除中断可以在中断服务程序之前，也可在调用中断服务程序之后，这取决于中断服务程序执行过程中是否可能继续发生中断。如果在中断服务程序执行过程中可能发生中断并且不能被忽略，则应在调用该程序之前清除中断，这样发生的中断可以被各寄存器记录并且通知处理器。如果在中断服务程序执行过程中，中断不会发生或者可以被忽略，则可在调用中断服务程序之后清除中断。

清除中断时应从最源头开始阻断中断的发生。如果需要的话先从硬件上清除引发中断的信号。其次对SUBSRCPND、SRCPND寄存器的相应位写入1。最后对INTPND寄存器中的相应位写入1。

为方便使用高级语言直接编写异常处理函数，ARM编译器会在异常处理函数外加上一层封装，为我们完成断点保护与恢复现场的工作。这种方式使用函数声明关键字“_irq”，编译出的函数就能完成断点保护与恢复现场的工作，并且自动加入“lr - 4”操作，达到IRQ和FIQ中断处理要求。下面以IRQ中断处理函数为例，展示使用“_irq”对函数产生的影响。




C语言代码如下：








_irq void IRQ_Handler(void)
{
     volatile unsigned int *base = (unsigned int *)0x80000000;
if (1 == *base)
{
    Int_Handler();     /*调用中断处理函数*/
}
*(base + 1) = 0;        /*清除中断标志*/
}




使用ARM编译器编译出的汇编代码如下：






STMFD  sp!,  { r0 – r4, r12, lr }
MOV  r4,  #0x80000000
LDR   r0,  {r4, #0}
SUB  sp,  sp,  #4
CMP  r0,  #1
BLEQ  Int_Handler
MOV  r0,  #0
STR  r0,  { r4, #4 }
ADD  sp,  sp,  #4
LDMFD  sp!,  { r0 – r4, r12, lr }
SUBS  pc,  lr,  #4




若IRQ_Handler子程序不声明使用“_irq”关键字，编译出的汇编代码如下：






STMFD  sp!,  { r4, lr }
MOV  r4,  #0x80000000
LDR   r0,  {r4, #0}
CMP  r0,  #1
BLEQ  Int_Handler
MOV  r0,  #0
STR  r0,  { r4, #4 }
LDMFD  sp!,  { r4, pc }




（6）若确定使用IRQ中断方式，则在PRIORITY寄存器中设置中断优先级，并将INTMSK寄存器中相应位设置为0。若确定使用FIQ中断方式，则将INTMOD寄存器中的相应位设置为1。



（7）设置CPSR寄存器中的I位（对于IRQ）和F位（对于FIQ）为0，使能IRQ或FIQ。

10.3.3 SWI异常中断处理编程

当发生SWI异常时，异常处理程序首先必须提取SWI中断号，得到用户请求的特定SWI功能。SWI中断号保存在SWI指令编码的后24位中。SWI中断处理函数通过lr寄存器得到SWI指令地址，从存储器中得到SWI指令编码，提取SWI中断向量号的过程如下：




PRESERVE8
AREA  TopLevelSwi,  CODE,  READONLY
EXPORT  SWI_Handler
SWI_Handler
STMFD  sp!,  {r0 – r12, lr}        ;保存寄存器，保护断点
LDR  r0,  {lr,  #-4}               ;计算SWI指令地址
BIC  r0,  r0,  #0xff000000        ;保留指令编码后24位，即提取出SWI中断向量号放在r0中
LDMFD  sp!,  {r0 – r1, pc}^        ;恢复现场
END




下面使用汇编语言编写SWI异常处理函数，可以利用得到的中断向量号，在跳转表中直接跳转到相应的SWI处理函数，使用汇编语言实现跳转的代码如下：






CMP  r0,  #MaxSwiNum           ;比较中断向量号范围
LDRLS  pc,  [pc, r0, LSL, #2]
B  OutSwiRange
SWI_Func_Table          ;SWI跳转表，定义各功能函数入口
  DCD  SWI_Num0
  DCD  SWI_Num1
SWI_Num0             ;处理0号SWI中断
  B  EndSwi
SWI_Num1             ;处理1号SWI中断
  B  EndSwi
EndSwi




第一级的SWI中断处理函数完成了中断向量号的提取，必须使用汇编语言完成，但具体的中断处理功能函数就可以使用C语言进行编程。



在第一级中断处理函数中SWI中断向量号已经保存到r0寄存器中，根据AAPCS函数调用规则，可直接使用BL指令跳转到C语言中断功能处理函数，并且传递到C函数中的第一个参数为中断向量号。

在汇编语言中使用“BL SWI_Handler”语句跳转到C语言处理函数，C语言处理函数代码如下：




void SWI_Handler(unsigned num)
{
switch(num)
{
    case 0: SWI_Num0();          /*SWI中断0*/
    break;
    case 1: SWI_Num1();          /*SWI中断1*/
    break;
    …
    default: 
}
}




如果C语言中断处理函数中需要传递多个参数，可以使用堆栈指针，将其作为函数的参数传递给C语言中断处理函数，格式如下：






MOV  r1,  sp      ;将传递的参数利用堆栈指针放入到r1中
BL  SWI_Handler   ;跳转到C语言函数




C语言中断处理函数入口则变为




void SWI_Handler(unsigned num,  unsigned *par)




10.4 S3C2440中断编程实例



本实例利用S3C2440的外部中断0和外部中断8实现两个按键点亮LED功能。K1、K2键所连接的CPU管脚接成外部中断功能，当按下某个键时，处理器调用中断服务程序点亮对应的LED。

10.4.1 寄存器配置

寄存器配置步骤如下：

（1）首先将GPF0、GPG3管脚配置为中断属性，分别对应EINT0和EINT8。

·将GPFCON的[1:0]位设置为“10”，将GPF0配置为EINT0。

·将GPGCON的[1:0]位设置为“10”，将GPG0配置为EINT1。

（2）配置LED接入CPU的引脚为输出属性。Led1与Led2分别接入GPF4、GPF5，将GPF4和GPF5配置为输出属性。

·将GPFCON的[9:8]位设置为“01”，将GPF4配置为输出口。

·将GPFCON的[11:10]位设置为“01”，将GPF5配置为输出口。

（3）配置EINT0、EINT8为下降沿触发方式。

·将EXTINT0的[2:0]设置为“010”。

·将EXTINT1的[2:0]设置为“010”。

（4）初始化EINTPEND、SRCPND和INTPND寄存器中对应外部中断0和外部中断8的位。

·设置EINTPEND的[8]位为0，未发生中断。

·设置SRCPND的[0]和[5]为0，未请求中断。

·设置INTPND的[0]和[5]为0，未请求中断。

（5）打开EINTMASK和INTMSK中对应外部中断0和外部中断8的屏蔽位。

·设置EINTMASK的[8]为0。

·设置INTMSK的[0]和[5]为0。

（6）设置中断发生的优先级，设置K1的优先级大于K2。在仲裁组0和仲裁组1中使用默认设置，在仲裁组6中，因为REQ0永远是最高优先级，则该组也使用默认设置即可。

上述步骤配置完毕就可以响应中断了。

10.4.2 程序编写

（1）首先对相关寄存器进行宏定义。




/***************************    定义相关寄存器      ****************************/
#define rGPFCON        ( *(volatile unsigned *)0x56000050 )     //F口控制寄存器
#define rGPGCON        ( *(volatile unsigned *)0x56000060 )     //G口控制寄存器
#define rGPFDAT         (* (volatile unsigned *) 0x56000054)     //F口数据寄存器
#define rGPFUP          (* (volatile unsigned *) 0x56000058)     //F口的上拉控制寄存器
#define rEXTINT0         ( *(volatile unsigned *)0x56000088 ) //外部中断控制寄存器0
#define rEXTINT1         ( *(volatile unsigned *)0x5600008C ) //外部中断控制寄存器1
#define rEINTMASK       ( *(volatile unsigned *)0x560000A4 ) //外部中断屏蔽寄存器
#define rEINTPEND       ( *(volatile unsigned *)0x560000A8 ) //外部中断挂起寄存器
#define rINTMSK         ( *(volatile unsigned *)0x4A00008 ) //中断屏蔽寄存器
#define rSRCPND         ( *(volatile unsigned *)0x4A000000 ) //源挂起寄存器
#define rINTPND          ( *(volatile unsigned *)0x4A000010 )    //中断挂起寄存器
#define ClearPending(BIT)    { \
                       rSRCPND = BIT;\
rINTPND = rINTPND; }            //清除中断源




（2）初始化中断。因为本程序使用的GPIO的默认中断方式——IRQ方式，所以不用设置INTMOD寄存器。






/************************************************************************
* Name: Int_Initial
* function :初始化中断控制寄存器即相关寄存器
************************************************************************/
void Int_Initial(void)
{
rGPFCON = ( rGPFCON & ~(3 << 0) ) | ( 0x2 << 0 );       //将GPF0配置为EINT0
rGPGCON = ( rGPGCON & ~(3 << 0) ) | ( 0x2 << 0 );      //将GPG0位置位EINT8
rGPFCON = ( rGPFCON & ~(0xF << 8) ) | ( 0x5 << 8 );    //将GPF4、GPF5配置为输出口
rEXTINT0 = ( rEXTINT0 & ~( 7 << 0 ) ) | ( 0x2 << 0 );      //将EINT0配置为下降沿触发
rEXTINT1 = ( rEXTINT1 & ~( 7 << 0 ) ) | ( 0x2 << 0 );      //将EINT8配置为下降沿触发
rGPFUP = 0xff;          //GPF端口禁用上拉电阻功能
rGPFDAT |= (0xf << 4);   //所有LED熄灭 
rEINTPEND = 0xffffff;                            //清除所有外部中断挂起状态
rSRCPND =BIT_EINT0 | BIT_EINT8_23;           //清除源挂起状态
rINTPND = BIT_EINT0 | BIT_EINT8_23;           //清除中断挂起状态
pISR_EINT0 = (UINT32T)Int0_ISR;          //注册外部中断0处理函数
pISR_EINT8_23 = (UINT32T)Int8_ISR;       //注册外部中断8处理函数
                                        //注意EINT8_23共用此处理函数，需要在函数中判断中断源
rEINTMASK &= ~( 1 << 8);                       //开外部中断8
rINTMSK &= ~( BIT_EINT0 | BIT_EINT8_23 );      //打开INTMSK中的外部中断0和外部中断8_23
}




（3）外部中断处理函数。




/************************************************************************
* Name: Int0_ISR
* function :外部中断0的中断服务程序
************************************************************************/
void _irq Int0_ISR(void )
{
Uart_printf("EINT0 Interrupt Occurred!\n");
rGPFDAT |= (0xf << 4);            //所有LED熄灭 
rGPFDAT &= ~(1 << 4);            //点亮LED1熄灭
ClearPending(BIT_EINT0);         //清除中断源
}
/************************************************************************
* Name: Int8_ISR
* function :外部中断8的中断服务程序
************************************************************************/
void _irq Int8_ISR(void )
{
if ( rEINTPEND == ( 1 << 8 ) )             //读取外部中断挂起寄存器，判断是否是外部中断8
{
Uart_printf("EINT8 Interrupt Occurred!\n");
rGPFDAT |= (0xf << 4);                    //所有LED熄灭 
rGPFDAT &= ~(1 << 5);                    //点亮LED2熄灭
rEINTPEND = ( 1 << 8 );                   //清除外部中断挂起寄存器
}
ClearPending(BIT_EINT8_23);
}




（4）主函数。




/***************************    主函数      ****************************/
void main(void)
{
while(1);    //主函数什么也不做，等待中断发生
}




程序经过编译后烧录到开发板中，这时按下K1键则Led1点亮，按下K2键则Led2点亮，两键同时按下时只有Led1点亮，说明K1的中断优先级大于K2。

10.5 本章小结



本章介绍了S3C2440的中断体系结构，要理解中断的有关概念，熟悉中断控制器的结构与原理，会使用与配置中断相关寄存器，掌握中断异常发生的原理，在编写中断处理程序的过程中加深对中断相关知识的理解。
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