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Na rynku „ARM–ów” daje się 
zauważyć wyraźny trend, polegają-
cy na poszerzaniu przez producen-
tów oferty mikrokontrolerów uni-
wersalnych, wyposażonych w sze-
reg standardowych peryferiów (jak 
np. UART, I2C, SPI, przetworniki 
A/C, DMA, USB, niektóre także 
kontroler Ethernet czy CAN). Dru-
gim, dopiero się rysującym „ARM–
–owym” trendem rynkowym, są 
mikrokontrolery lub (częściej) mi-
kroprocesory wyposażone w bardziej 
zaawansowane peryferia. Układy 
te można zakwalifikować do gro-
na System–on–Chip, przy czym na 

Niebezpieczna broń
Nowy mikroprocesor firmy STM: SPEAR–07

Firma STMicroelectronics 
wprowadziła do produkcji 
mikroprocesory z rdzeniem 

ARM7, tym razem 
wykorzystujące jeden 

z najbardziej wyrafinowanych
rdzeni z tej grupy – ARM720T. 

Nowe układy są atrakcyjną 
propozycją między innymi dla 

użytkowników planujących 
zastosowanie w swoich 
aplikacjach systemów 

operacyjnych.
Włócznia (spear) – jak 

pokazuje historia światowych 
wojen – to niebezpieczna 

i skuteczna broń. Taką też 
może się okazać na rynku 

SPEAR–07.

taką nazwę zasługują one przede 
wszystkim dzięki integracji w jed-
nej strukturze idei mikrokontrolera 
(bogate wyposażenie wewnętrzne) 
i mikroprocesora (sprzętowa orien-
tacja na pracę pod opieką różne-
go typu systemów operacyjnych). 
Jednym z takich układów jest SPE-
AR–07, jego schemat blokowy po-
kazano na rys. 1.

Rdzeń
„Sercem” układu SPEAR–07 jest 

rdzeń ARM720T taktowany sygnałem 
zegarowym o częstotliwości 48 MHz, 
zasilany napięciem o wartości 1,8 V. 

Rdzeń jest rozbudowaną wersją popu-
larnego ARM7TDMI. W ramach rozbu-
dowy dodano do niego moduł zarzą-
dzania pamięcią (MMU) dokonujące-
go konwersji adresów logicznych na 
fizyczne i fizycznych na logiczne oraz
8 kB (organizacja: 512 słów 16–bito-
wych) pamięci podręcznej dla danych 
i programu (cache). 

Rdzeń wraz z MMU i cache jest 
połączony za pomocą wewnętrznej 
szybkiej magistrali AHB (Advanced 
High–performance Bus) do szybkich 
układów peryferyjnych, takich jak 
interfejsy pamięci zewnętrznych, we-
wnętrzne zasoby pamięciowe, kon-

troler Ethernetu, host 
USB czy kontroler in-
terfejsu równoległego. 
Podłączenie pozostałych 
układów peryferyjnych 
do magistrali APB (Ad-
vanced Peripheral Bus) 
jest realizowane za po-
średnictwem sprzętowe-
go mostu (AHB to APB 
Bridge).

Zasilanie, 
zerowanie 
i taktowanie

Pr o c e s o r  S P E A R 
wymaga zastosowania 
dwóch napięć zasila-Rys. 1. Schemat blokowy układu SPEAR–07–NC03 (SPEAR–NET)
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Dokumentacja i dodatkowe informacje 
o układach SPEAR są dostępne na 

stronie www.st.com/spear, publikujemy je 
także na CD–EP9/2006B.

Nie dla każdego z nas
Jedną z idei twórców rodziny SPEAR–07 

była możliwość łatwego i taniego 
(obydwie rzeczy odnoszone względnie) 
dostosowania budowy (wewnętrznego 
wyposażenia) układów do wymagań 

użytkowników. Elementem występującym 
we wszystkich układach SPEAR jest 

rdzeń ARM720T, natomiast jego otoczenie 
użytkownicy (oczywiście, zamawiający 

odpowiednie ilości tych układów) mogą 
dostosowywać do własnych potrzeb. Mi-
nimalizację kosztów produkcji (de facto) 

ASIC–ów zapewnia technologia opracowa-
na przez firmę eASIC (www.easic.com), 
którą zaadaptowała do swoich potrzeb 

firma STMicroelectronics.

ARM7TDMI vs ARM720T
Rdzeń ARM720T (zastosowany w układach 

SPEAR) jest zmodyfikowaną wersją po-
pularnego ARM7TDMI (stosowanego m.in. 
w mikrokontrolerach z rodziny STR71x/73x). 
Najistotniejsze rozszerzenia to wbudowanie 

w układ jednostki zarządzania pamięcią 
MMU oraz 8 kB pamięci cache.

jących: 1,8 V do zasilenia rdzenia 
i RTC; 3,3 V dla peryferiów i linii 
I/O. Poprawne taktowanie procesora 
wymaga zastosowania dwóch rezo-
natorów kwarcowych, jednego o czę-
stotliwości 25 MHz (do taktowania 
rdzenia i większości bloków funkcjo-
nalnych) oraz 32 kHz do taktowania 
układu RTC.

Sygnał o częstotliwości 25 MHz 
jest wykorzystywany przez interfejs 
Ethernet i jest podawany na wejście 
powielacza częstotliwości PLL, który 
generuje sygnał systemowy 48 MHz 
do taktowania rdzenia, pamięci oraz 
części bloków funkcjonalnych (rys. 2). 
Z tego sygnału, za pomocą układów 
dzielników jest wytwarzany sygnał 
zegarowy o częstotliwości 12 MHz dla 

modułu hosta USB, 
sygnał zegarowy o czę-
stotliwości 1 MHz 
niezbędny do odświe-
żania pamięci DRAM, 
a także sygnał o czę-
stotliwości 48 MHz 
dla modułu interfejsu 
równoległego. Dodat-
kową rolą wymienio-
nych dzielników jest 
możliwość odłączenia 
danego modułu pery-
feryjnego od sygnału 
zegarowego, co powo-
duje zmniejszenie po-
boru mocy.

Podobnie do in-
nych układów wypo-
sażonych w rdzeń AR-
M720T, także SPEAR 
wyposażono w moż-
liwość programowe-
go i sprzętowego ze-
rowania. Programowe 
zerowanie zapewnia 

instrukcja SWI (software interrupt), 
natomiast sprzętowe można wymusić 
za pomocą wejścia RESET oraz time-
ra–watchdoga. Układy SPEAR wypo-
sażono w wyjście sygnału zerującego, 
który jest synchronizowany z we-
wnętrznym sygnałem zerującym, co 
umożliwia centralne sterowanie ukła-
dami peryferyjnymi.

Sprzętowe interfejsy pamięci
Brak wewnętrznej pamięci progra-

mu został zrekompensowany obecno-
ścią konfigurowalnych interfejsów pa-
mięci zewnętrznych:

– interfejs pamięci statycznej, który 
umożliwia podłączenie do 2 nieza-
leżnych banków/modułów pamięci 
ROM/SRAM o szerokości magistrali 
danych 8, 16 lub 32 bitów i roz-
miarze do 16 M każdy.

– interfejs pamięci dynamicznej, któ-
ry umożliwia podłączenie do 4 
niezależnych banków/modułów pa-
mięci SDRAM lub EDO o szeroko-
ści szyny danych 8 lub 16 bitów 
rozmiarze do 32 M każdy. 
Obydwa interfejsy podłączono do 

układu arbitra (rys. 3), 
który zarządza dostę-
pem do wyprowadzeń 
wspólnych magistral da-
nych i adresów. W ukła-
dach SPEAR zaimple-
mentowano mechanizm 
udostępniania wewnętrz-
nej pamięci SRAM (ca-

Rys. 2. Budowa systemu wytwarzania i dystrybucji 
sygnałów zegarowych (poza RTC)

Rys. 3. Dostępem do wewnętrznej pamięci cache 
zarządza specjalny kontroler

che) zewnętrznym kontrolerem za po-
średnictwem magistrali asynchronicz-
nej (13–bitowa magistrala adresowa, 
16–bitowa magistrala danych). Dostęp 
do tej pamięci jest przydzielany przez 
układ arbitra pracującego w trybie ro-
und–robin na przemian wewnętrznej 
magistrali AHB oraz zewnętrznemu 
procesorowi. 

System przerwań
Rdzeń ARM720T jest wyposażony 

w dwa wejścia przerwań, po jednym 
dla przerwań szybkich (FIQ) i stan-
dardowych (IRQ). Żeby zwiększyć 
elastyczność obsługi przerwań pro-
cesor wyposażono w kontroler prze-
rwań, dający możliwość obsługi 11 
źródeł przerwań, w tym dwóch z linii 
zewnętrznych oraz 9 przerwań we-
wnętrznych związanych z wewnętrz-
nymi peryferiami (Ethernet, USB, in-
terfejs równoległy, I2C, UART, RTC, 
Timer1, Timer2, DMA). 

Każde ze źródeł przerwań może 
być niezależnie zaprogramowane jako 
standardowe lub szybkie. Dla każde-
go z przerwań zewnętrznych można 
określić aktywne zbocze/poziom wy-
wołania. Dodatkowo możliwe jest nie-
zależne włączenie/wyłączenie obsługi 
przerwań obu typów.

Interfejsy i peryferia 
podstawowe

Stosunkowo nietypowym układem 
peryferyjnym jest interfejs równoległy 
zgodny z normą IEEE1284. Pełni on 
rolę wielofunkcyjnego interfejsu rów-
noległego, który może być wykorzy-
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stany do transmisji danych pomiędzy 
urządzeniem typu host (np. komputer 
PC) i urządzeniem peryferyjnym jak 
np. drukarka. Pierwotnie został on za-
projektowany do połączenia magistrali 
ISA z jednej i interfejsu drukarkowego 
z drugiej strony. Interfejs ten wykorzy-
stuje 9 linii sterująco–kontrolnych i 8 
dwukierunkowych linii danych. Może 
on pracować w jednym z 5 trybów 
zgodnie ze specyfikacją portu równo-
ległego IEEE1284. Są to:

– compatibility mode – 8–bitowa 
transmisja asynchroniczna od urzą-
dzenia nadrzędnego do podrzędne-
go ze sterowaniem zgodnym z in-
terfejsem Centronics;

– nibble mode – 4–bitowa transmisja 

od urządzenia podrzęd-
nego do nadrzędnego, 
sterowana przez to dru-
gie. Dane są transmito-
wane w paczkach 4–bi-
towych z wykorzysta-
niem linii statusowych;
– PS2/byte mode – 8–
–bitowa transmisja od 
urządzenia podrzędnego 
do nadrzędnego z wy-

korzystaniem 8 linii danych i linii 
kontrolno–statusowych do sterowa-
nia transmisją;

– EPP mode – 8–bitowa transmisja 
dwukierunkowa sterowana przez 
urządzenie nadrzędne. W trybie 
tym w trakcie transmisji wydzielo-
ne są oddzielne bajty danych i ad-
resowe;

– ECP mode – rozszerzenie trybu 
compatibiliy, zapewniające 8–bi-
tową transmisję dwukierunkową. 
Linie sterujące wykorzystywane są 
do określenia rodzaju transmitowa-
nych danych (dane lub sterowa-
nie). W trybie tym dostępna jest 
16 B kolejka FIFO.
Szybkość transmisji danych za 

pomocą interfejsu równoległego nie 
przekracza 2 Mb/s. Na rys. 4 pokaza-
no jego schemat blokowy.

Wbudowany w SPEAR’a interfejs 
szeregowy (UART) obsługuje transmi-
sje 8–bitowe z 1 lub 2 bitami stopu, 
kontrolą parzystości i szybkością trans-
misji do 115 kb/s. Płynność transmisji 
poprawiają dwie 16–bajtowe kolejki 
FIFO, oddzielnie dla kanału odbior-
czego i nadawczego oraz sprzętowa 
obsługa błędów transmisji (błąd pa-
rzystości, zbyt duża szybkość transm-
sji, błąd ramki).

Poza popularnym UART–em, na 
pokładzie SPEARE’a producent zaim-
plementował interfejs I2C. Może on 
pracować w 7–bitowym trybie adreso-
wania jako Master lub Slave. Maksy-
malna częstotliwość taktowania linii 
SCL wynosi 400 kHz. Interfejs ten 
wyposażono w sprzętowe mechanizmy 
kontroli transmisji, takie jak m.in. 
detekcja bitu Start, flaga zakończenia
transmisji bajtu, flaga zajętości magi-
strali, flaga utraty arbitrażu itp.

SPEAR wyposażono ponadto 
w 6 uniwersalnych linii wejścia/wyj-
ścia. Część z nich jest współdzielona 
z wbudowanymi peryferiami (UART, 
I2C), każdą z nich można skonfiguro-
wać jako wejście lub wyjście.

W prezentowanym układzie nie 
zabrakło także timerów. Do dys-

Rys. 4. Schemat blokowy interfejsu równoległego 
IEEE1284 wbudowanego w układy SPEAR

Dla „ARM–owców”
Czytelników zainteresowanych mikrokon-
trolerami i mikroprocesorami z rdzeniami 
ARM zachęcamy do zakupu pierwszego 

zeszytu Elektroniki Praktycznej Plus, 
który w całości poświęciliśmy tym ukła-
dom. EP+ zawiera 3 płyty CD–ROM, 

na których znajdują się noty katalogowe, 
aplikacyjne, erraty oraz bezpłatne opro-
gramowanie narzędziowe dla konstrukto-
rów korzystających z układów z rdzeniami 

ARM.
 

W numerze między innymi:

Rdzenie ARM
przewodnik

Mikrokontrolery 
z  rdzeniami ARM

przegląd

ARM966HS
Beztaktowy rdzeń ARM

podzespoły

Instalacja GNU/Linux na 
modułach SOM-A200

systemy operacyjne

Programowanie ISP 
pamięci Flash wybranych 

mikrokontrolerów 
z rdzeniami ARM

praktyka

Platformy sprzętowe SoC 
z rdzeniami ARM

podzespoły

System czasu 
rzeczywistego GNU eCos 
na platformie sprzętowej 

ARM
systemy operacyjne
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Programy Narzędziowe   •   Systemy Operacyjne   •   Książki
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Mikrokontrolery z rdzeniami
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pozycji programisty pozostają dwa 
timery/liczniki 16–bitowe. Każdy 
z timerów wyposażono w 8–bito-
wy preskaler umożliwiający podział 
częstotliwości sygnału taktującego 
48 MHz przez 2N (N=0...255), dwa 
wejścia Input Capture oraz możli-
wość generacji przerwań. 

Ciężko sobie wyobrazić współ-
czesny mikroprocesor bez wbudowa-
nego modułu zegara czasu rzeczy-
wistego (RTC). W SPEAR’ze zaim-
plementowano uproszczony moduł 
RTC z funkcją rejestracji czasu (od-
dzielne rejestry dla sekund, minut 
i godzin) oraz daty (dni, miesiące, 
lata). Jest on taktowany oddzielnym 
oscylatorem kwarcowym o częstotli-
wości 32 kHz i może być zasilany 
niezależnie od pozostałych elemen-
tów układu. Moduł ten wyposażono 
w funkcję generacji alarmu z możli-
wością zgłaszania przerwania.

Większe SPEAR’y
Prezentowany w artykule SPEAR–07 to dopie-
ro początek nowej linii układów. Firma STMi-
croelectronics oferuje już kolejny układ z tej 
serii – SPEAR–09 z rdzeniem ARM926E–J.

Interfejsy zaawansowane
W procesorze SPEAR zaimple-

mentowano moduł ethernetowego 
MAC–a, przystosowanego do pra-
cy z szybkościami 10 oraz 100 Mb/s 
Wymaga on współpracy z zewnętrz-
nym układem obsługi warstwy fi-
zycznej (np. układ STE101P) poprzez 
interfejs MII. Moduł ten został wzbo-
gacony w dedykowany kanał DMA 
usprawniający transmisje pomiędzy 
siecią a pamięcią. 

Kolejnym interfejsem wyróżniającym 
SPEAR’a jest host USB dla wersji in-
terfejsu 1.1 full speed, zgodny ze stan-
dardem OpenHCI w wersji 1.0. Umoż-
liwia on współpracę w urządzeniami 
USB low speed i full speed. Podobnie 
jak w przypadku interfejsu etherneto-
wego, także moduł USB został wzbo-
gacony w dedykowany kanał DMA 
usprawniający transmisję danych.

Narzędzia
Tak jak w przypadku mikrokontro-

lerów STR7, STR9 tak i tym razem 
konstruktorzy nie są pozostawieni 
samym sobie. Dla SPEAR’a przygoto-
wano zestaw ewaluacyjny, na którym 
wykorzystano wszystkie omówione po-
wyżej możliwości procesora. 

Na płycie wyprowadzono wszystkie 
interfejsy, podłączone moduły pamięci 
zewnętrznych. W skład zestawu wcho-
dzi oprogramowanie demonstracyjne 
w wersji źródłowej oraz nieodpłatne 
biblioteki napisane w języku C.

Od strony programowej układ 
wspierany jest m.in przez kompilator 
firmy IAR, wkrótce będzie także do-
stępny kompilator firmy Hitex.

Dla procesora SPEAR został przy-
gotowany przez firmę Smart Network
Devices system operacyjny 4NetOS. 
Więcej informacji na jego temat można 
znaleźć na stronie www.smartnd.com.

Podsumowanie
Układy SPEAR są bardzo interesu-

jącą propozycją dla twórców systemów 
wymagających implementacji systemów 
operacyjnych. Pewnym utrudnieniem 
w ich szybkiej popularyzacji mogą być 
obudowy w jakich układy są dostar-
czane – LBGA ze 180 wyprowadzenia-
mi (odstęp pomiędzy kulkami wynosi 
0,8 mm. Większe SPEAR’ymm) mogą 
zniechęcać i to nie tylko początkują-
cych. Takie są niestety (dla nas) świa-
towe trendy, może więc w niedługim 
czasie znajdzie się tani sposób na po-
konanie trudności, zwłaszcza związa-
nych z wykonaniem wielowarstwowych 
płytek drukowanych.

Warto zwrócić uwagę na fakt, że 
układy SPEAR są standardowo przy-
stosowane do pracy w zakresie tem-
peratur –40…+105oC, co zapewnia 
im możliwość pracy także w bardzo 
wymagających aplikacjach.
Artur Iwanicki
STMicroelectronics

Artykuł opracowano na podstawie 
materiałów STMicroelectronics

Dodatkowe informacje
STMicroelectronics S.A Oddział w Polsce 

tel: 022 529 05 29, fax: 022 529 05 20 
email: stm.warsaw@st.com   www.st.com

DMA na potęgę
Układ SPEAR wyposażono w wiele 

kanałów DMA służących do uproszczenia 
i przyspieszenia wymiany danych pomię-
dzy wewnętrznymi blokami sprzętowymi 

a pamięcią lub CPU. Dostęp do własnych 
kanałów DMA mają interfejsy: Ethernet, 
USB, IEEE1284, ponadto są dostępne 
dwa kanały ogólnego przeznaczenia 

(transmisje pomiędzy obszarami pamięci) 
oraz dwa kanały związane z otoczeniem 

kontrolera (transmisje pomiędzy pamięcią, 
a przestrzenią IO).

W ramach każdego z kanałów możliwe 
są transmisje 8–, 16– lub 32–bitowe 

w trybie burst.

Dokładniejsze informacje o rdzeniu 
ARM720T można znaleźć na stronie 

firmy ARM www.arm.com oraz w specjal-
nym wydaniu Elektroniki Praktycznej Plus 

(http://www.ep.com.pl/?ep_plus.htm).

Informacje dotyczące seminarium
znajdują się pod adresem:

http://seminarium_st_future.ep.com.pl




