Arhitectura memoriei kitului RCM 3365. Modelul de
memorie al microprocesorului Rabbit 3000

1. Scopul lucrarii

Scopul acestei lucrari de laborator este familiarizarea studentilor cu arhitectura
memoriei sistemului de dezvoltate RCM 3365, precum si cu modelul de memorie al
microprocesorului Rabbit 3000. Se vor studia unitatile de interfatare si mapare a memoriei,
va fi prezentat un model de mapare a memoriei si se va discuta despre spatiul de instructiuni
si date combinat sau separat.

2. Memoria kitului de dezvoltare RCM 3365

Sistemele RCM 3365 prezinta memorie de tip SRAM, Flash EPROM si Flash NAND.
Existd un circuit de memorie SRAM cu capacitatea de 512KB folosit pentru executia
programelor (U11), precum si un circuit de memorie SRAM tot de 512 KB folosit ca memorie
de date si care poate fi asigurat pe baterie (U10). De asemenea, pe sistemele RCM 3365
mai intalnim si un circuit de memorie Flash cu capacitatea de 512 KB (U9), memorie folosita
pentru stocarea programelor. Suplimentar, modulele RCM 3365 ofera si memorie de stocare
de masa implementata sub forma unui circuit de memorie Flash NAND de 16 MB ce se
gaseste pe placa (U15), precum si sub forma cardurilor portabile de memorie xD-Picture, ce
pot fi atasate extern (conectorul pentru cardul de memorie este J6). Marimea maxima a
cardurilor de memorie NAND Flash este de 128 MB. La sfarsitul lucrarii de laborator se vor
gasi schemele electrice ale modulului RCM 3365 (figurile 7 — 11).

Memoria NAND Flash si cardul xD-Picture sunt potrivite pentru aplicatii de stocare in
masa, dar neadecvate, in general, executiei directe a programului. Memoriile NAND Flash
difera de memoriile NOR Flash paralel (tipul de memorie Flash folosit pentru stocarea de cod
pe circuitele Rabbit si modulele RabbitCore aflate in productie in prezent) prin doua aspecte.
Mai intdi, memoria NAND Flash are nevoie de cod corector de erori (ECC) pentru fiabilitate.
Desi producatorii de memorii NAND Flash garanteaza ca blocul O va fi fara erori, cei mai
multi producatori garanteaza ca un circuit de memorie NAND Flash nou va fi livrat cu un
procent relativ mic de erori si ca acesta nu va depasi un numar maxim sau un procent de
erori pe timpul duratei sale de viatd de pana la 100000 de scrieri. In al doilea rand, metodele
standard de adresare a memoriei NAND Flash multiplexeaza comenzi, date si adrese pe
aceiasi pini de /O, timp in care cer ca anumite linii de control sa fie pastrate stabile pe durata
accesului la memoria NAND Flash. Apelurile de functiji software furnizate de catre Z-World
pentru NAND Flash se asigura de integritatea datelor si a atributelor de fiabilitate.



3. Interfatarea simapareamemoriei microprocesorului Rabbit 3000

Chiar daca schema de mapare a memoriei la microprocesorul Rabbit este complexa,
utilizatorul nu trebuie sa se ingrijoreze, deoarece de detalii se ocupa sistemul de dezvoltare
Dynamic C.

Cu exceptia catorva instructiuni speciale, instructiunile Rabbit adreseaza direct un
spatiu de memorie de date de 64 KB. Acest lucru semnifica faptul ca in cadrul instructiunilor,
campul de adresa are 16 bitj, i ca registrii ce pot fi folositi ca pointeri la memorie (registrii
index IX silY, PC si SP) au tot 16 biti.

Deoarece instructiunile Rabbit folosesc adresarea pe 16 biti, ele sunt mai scurte si se
executa mai repede decat daca am fi avut adrese pe 32 de bii de exemplu. Astfel, codul
executabil este foarte compact.

Unitatea de mapare a microprocesorului Rabbit este similara, dar mult mai puternica
decat cea a procesorului Z180. Figura 1 prezinta relatiile intre componentele implicate in
adresarea memoriei.
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Figura 1. Componentele adresarii memoriei

Unitatea de mapare a memoriei primeste la intrare o adresa pe 16 biti si scoate la
iesire o adresa pe 20 de biti. Procesorul vede (cu exceptia instructiunilor LDP) un spatiu de
adrese de 16 biti, adica vede 65536 de octeti adresabili in mod distinct care pot fi manipulati
de catre instructiunile sale. Trei registri de segment sunt utilizati pentru a mapa acest spatju
de 16 biti intr-un spatiu de 1 megaoctet. Spatiul de 16 biti este divizat in 4 zone separate.
Fiecare zona, exceptand prima (zona radacina), are un registru de segment care este
adaugat adresei pe 16 biti din cadrul zonei pentru a crea o adresa pe 20 biti. Registrul de
segment are 8 biti si acesti 8 biti sunt adaugati la cei mai semnificativi 4 biti ai adresei pe 16
biti, formand adresa pe 20 biti. Astfel, fiecare zona din memoria pe 16 biti devine o fereastra
catre un segment de memorie din spatiul de adresa pe 20 biti. Dimensiunea relativa a celor 4
segmente din spatiul de 16 biti este controlata de catre registrul SEGSIZE. Acesta este un
registru pe 8 biti care contine 2 registri de 4 biti, care controleaza granita dintre primul si al 2-
lea segment si granita dintre al 2-lea si al 3-lea segment. Locatia celor 2 granite mobile de
segment este determinata de o valoare pe 4 biti care specifica cei mai semnificativi 4 biti ai
adresei unde se afla granita. Aceste relatii sunt ilustrate in figura 2.
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Figura 2. Exemplu de mapare a memoriei

Numele date segmentelor din figura evoca utilizarea comuna pentru fiecare segment.
Segmentul radacina este mapat catre baza memorie flash si contine codul de pornire gi orice
alt cod posibil a fi stocat acolo. Utilizarea segmentului de date variaza, depinzénd de
date. Segmentul de stiva are in general lungimea de 4 KB si contine stiva sistemului.
Segmentul XPC este utigizat in mod normal pentru a executa codul care nu este memorat
nici in segmentul radacina, nici in cel de date. Instructiuni speciale suporta cod executabil
care este vizibil in segmentul XPC.

Unitatea de interfata cu memoria primeste adresele pe 20 de biti generate de unitatea
de mapare a memoriei. Unitatea de interfatd cu memoria modifica conditionat linile de
adresa A16, A18 si A19. Celelalte linii ale adresei pe 20 de biti sunt transmise neconditionat.
Unitatea de interfatd cu memoria furnizeaza semnale de control pentru cipurile de memorie
externe. Aceste semnale de interfata sunt semnale de selectie a circuitului (chip select —
/CS0, /CS1, /ICS2), semnale de activare a iesirii (output enable —/OEQ, /OE1) si semnale de



permitere a scrierii (write enable — /WEOQ, /WE1). Aceste semnale corespund linillor normale
de control de la circuitele de memorie statica (chip select sau /CS, output enable sau /OE si
write enable sau /WE). Pentru a genera aceste semnale de control pentru memorie, spatiul
de memorie de 20 biti este divizat in cuadrante de 256 KB fiecare. Un registru pentru
controlul bank-urilor pentru fiecare cuadrant determina care dintre semnalele de chip select
si care pereche de semnale de output enable si de write enable (daca exista) este activ
atunci cand are loc scrierea sau citirea din memorie din acel cvadrant. De exemplu, daca o
memorie flash de 512K x 8 urmeaza a fi accesata in primii 512 KB ai spatiului de adrese de
20 de bitj, atunci /CS0, /WEOsi /OEOQ ar putea fi active in ambele cuadrante.
Figura 3 prezinta o unitate de interfata cu memoria.
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Figura 3. Unitatea de interfatare cu memoria

3.1. Spatiul extins de cod

Un element crucial al schemei de mapare a memoriei la microprocesorul Rabbit il
reprezinta capacitatea de a executa programe care contin pana la 1MB de cod intr-o
maniera eficienta. Aceasta abilitate este absenta la un procesor pur pe 16 biti si este slab
suportata de catre microprocesorul Z180 prin intermediul unitatii sale de mapare a memoriei.
La procesoarele paginate, cum ar fi 8086, aceasta abilitate este furnizata prin paginarea
spatiului de memorie de cod astfel incat codul sa fie stocat in mai multe pagini separate. La
8086 marimea paginii este de 64K, astfel incat tot codul dintr-o pagina data este accesibil
utilizdnd o adresare pe 16 biti pentru salturi, apeluri (call) si reveniri. Cand este utilizata
paginarea, un registru separat (CS la 8086) este utilizat pentru a determina unde se afla
pagina activa in spatiul total de memorie. Instructiuni speciale fac posibile salturi, apelurile si
revenirile de la o pagina la alta. Aceste instructiuni speciale sunt denumite salturi lungi (long
jumps), apeluri lungi (long calls) si reveniri lungi (long returns), pentru a le deosebi de
aceleasi operatii care lucreaza doar cu variabile pe 16 biti.



Microprocesorul Rabbit utilizeaza de asemenea o schema de paginare pentru a
extinde spatiul de cod dincolo de limita adresarii pe 16 biti. Schema de paginare a
microprocesorului Rabbit utilizeaza conceptul de pagina mobila, care are lungimea de 8K.
Acesta este segmentul XPC. Registrul XPC pe 8 biti serveste ca si registru de pagina pentru
a specifica partea de memorie catre care pointeaza fereastra. Cand se executa un program
in segmentul XPC, sunt utilizate salturi, apeluri gi reveniri normale pe 16 biti pentru
majoritatea salturilor din cadrul ferestrei. Salturi, apeluri si reveniri normale pe 16 biti pot fi de
asemenea utilizate pentru a accesa cod in celelalte 3 segmente din spatiul de adresa de 16
biti. Daca este necesar un transfer de control catre cod din afara ferestrei, atunci se
utilizeaza salturi lungi, apeluri lungi sau reveniri lungi. Aceste instructiuni modifica atat
numaratorul de program (program counter — PC), cat si registrul XPC, determinand fereastra
XPC sa pointeze catre o alta zona de memorie, unde este localizata tinta saltului lung, a
apelului lung sau a revenirii lungi. Segmentul XPC are intotdeauna lungimea de 8K.
Granularitatea cu care segmentul XPC poate fi pozitionat in memorie este de 4K. Deoarece
fereastra poate fi deplasatd cu o jumatate din lungimea sa, este posibila compilarea
continua, fara spatii neutilizate in memorie.

In timp ce compilatorul genereaza cod rezident in fereastra XPC, fereastra aluneca in
jos cu 4K atunci cand codul depaseste adresa OxF000. Acest lucru este realizat printr-un salt
lung care repozitioneaza fereastra cu 4K mai jos, fapt ilustrat in figura 4. Compilatorul nu are
o granita bine definita la sfarsitul unei pagini deoarece fereastra nu ramane fara spatiu cand
codul depaseste OxFOOO decat daca 4K sau mai mult de cod este adaugat inainte ca
fereastra sa alunece in jos. Tot codul compilat pentru fereastra XPC are o adresa pe 24 de
biti constand in XPC-ul pe 8 biti si adresa pe 16 biti. Salturi scurte si apelurile scurte pot fi
utilizate, cu conditia ca instructiunile surs& si destinatie s& aib& aceeasi adresa XPC. In
general asta inseamna ca fiecare instructiune apartine unei ferestre care are lungimea de
aproximativ 4K si are o adresa de 16 biti intre OxE0O0O+n si OxFO00+m, unde n si m sunt de
ordinul a catorva zeci de octeti, dar pot ajunge pana la 4096 octeti in lungime. Deoarece
fereastra e limitata la o lungime de cel mult 8K, compilatorul nu poate compila o singura
expresie care necesita mai mult de 8K de spatiu de cod. Aceasta nu este o consideratie
practica, deoarece expresiile mai lungi de cateva sute de octeti nu se intdlnesc in
programele practice.

Codul programului se poate afla in segmentul radacina sau in segmentul XPC. Codul
program poate de asemenea sa se gaseasca in segmentul de date. Codul poate fi executat
si in segmentul de stiva, dar acest lucru este in general restrictionat doar pentru situatii
poate sa apeleze alt cod din radacina utilizand salturi si apeluri scurte. Codul din segmentul
XPC poate de asemenea sa apeleze cod din segmentul radacina folosind salturi sau apeluri
scurte. Totusi, atunci cand se apeleaza cod din segmentul XPC, trebuie utilizat un apel lung.
Funcitiile localizate in radacina au un avantaj din punct de vedere al eficientei, deoarece un
apel lung sau o revenire lunga necesita 32 de cicli de ceas pentru a se executa, pe cand un
apel scurt sau o revenire scurta necesitda numai 20 de cicli de ceas. Diferenta e mica, dar
semnificativa pentru subrutine scurte.
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Figura 4. Utilizarea segmentului XPC

3.2. Spatii separate pentru Instructiuni si Date — Extinderea memoriei de date

In modelul normal de memorie, spatiul de date trebuie s& impartd un spatiu de 64K
cu codul radacina, cu stiva si cu fereastra XPC. De obicei, acest lucru lasa un potential
spatiu de date de 40K sau mai putin. XPC necesita 8K, stiva 4K si majoritatea sistemelor
necesita cel putin 12K de cod radacina. Aceasta cantitate de spatiu de date este suficient
pentru multe aplicatii embedded.

O abordare pentru a obtine mai mult spatiu de date este sa se plaseze date in RAM
sau in memoria flash care nu sunt mapate in spatiul de memorie de 64K si apoi sa se
acceseze aceste date utilizand apeluri de funciii sau, in limbaj de asamblare, instructiuni
LDP care pot accesa memoria utilizdnd o adresa pe 20 de biti. Acest lucru extinde cu mult
spatiul de date, dar instructiunile necesare accesarii datelor sunt mai putin eficiente decat
instructiunile care acceseaza spatiul de 64K utilizand adrese pe 16 biti.

Microprocesorul Rabbit 3000 suporta spatii de Instructiuni si Date separate. Cand
spatiile de instructiuni si date separate sunt activate, acest lucru se aplica numai pentru
adresele din segmentul radacina sau din segmentul de date. Spatii de instructiuni si date
separate inseamna ca executia unei instructiuni face distinctie intre aducerea unei
instructiuni din memorie si aducerea sau stocarea de date in memorie. Cand sunt activate,
spatile de instructiuni si date separate fac sa fie disponibil segmentul combinat radacina si
date, de obicei 52 KB pentru codul radacina in spatiul de instructiuni. In spatjul de date,
segmentul codului radacina ce apartine spatiului de date este utilizat pentru constantele
mapate in memoria flash, in timp ce segmentul de date ce apartine spatiului de date este
folosit pentru datele variabile mapate in memoria RAM. Spatiul separat de instructiuni si date



mareste cantitate de cod radacina si date radacina, deoarece nu mai este necesar sa
impartd aceeasi memorie, chiar daca impart aceleasi adrese.
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Figura 5. Spatii separate pentru Instructiuni si Date

In mod normal, spatiile separate de instructiuni si date sunt implementate ca in figura
5. In spatiul de instructiuni, segmentul radacina si cel de date sunt combinate intr-un singur
segment de cod rad&cina. In spatiul de date, segmentele sunt mapate separat cétre flash
sau RAM pentru a furniza spatiu de stocare pentru datele constante si variabile. Metoda
hardware pentru a obtine adrese separate pe 20 biti pentru spatiul de date este de a inversa
fie A16, fie A19 pentru accesul la date. Aceasta inversare poate fi specificata separat pentru
segmentul radacina si pentru cel de date. In mod normal, A16 este inversat pentru accesul la
datele din segmentul radacina. Acest lucru face ca accesul la datele din segmentul radacina
sa fie mutat mai sus cu 64K, catre o zona a memoriei flash incepand la adresa pe 20 de bif;
64K, care este rezervata pentru date constante. A19 este inversat de obicei pentru accesul
la datele din segmentul de date, cauzand accesul la datele din segmentul de date sa fie
mutat la o adresd mai sus cu 512K in spatiul de 20 biti, o adresa mapata de obicei in
memoria RAM. Segmentul de stiva si XPC nu au spatii separate de instructiuni si date si
accesele la memorie catre aceste segmente nu fac deosebirea intre spatiile de instructiuni gi
date.

Avantajul de a avea mai mult spatiu pentru codul radacinad este urmatorul: codul
radacina se executa mai repede deoarece, pentru apelul lui, sunt folosite apeluri scurte
utilizand adrese pe 16 biti, in comparatie cu apelurile lungi care au o adresa pe 20 de bif
pentru cod extins. Datele localizate in radacina pot fi accesate mult mai comod fata de cele
aflate in spatiul de memorie de 20 de biti datorita numarului limitat de instructiuni valabile



pentru accesul datelor din spatiul de 20 de biti si datoritd complexitati mult mai mari in
manipularea adreselor pe 20 bifi la un procesor care are registri pe 8 si 16 biti.

3.3. Utilizarea segmentului de stiva pentru stocarea datelor

O altéa abordare pentru extinderea memoriei de date este utilizarea segmentului de
stiva pentru a accesa datele, plasand stiva in segmentul de date pentru a elibera segmentul
de stiva. Aceasta abordare functioneaza bine pentru un sistem software care utilizeaza
grupari de date care sunt independente si sunt accesate cate o inregistrare pe rand fata de
accesarea aleatoare intre toate gruparile. Un exemplu ar fi structurile software asociate cu o
conexiune cu protocol de comunicare TCP/IP, unde acelasi cod acceseaza structurile de
date asociate cu fiecare conexiune dupa un model determinat de traficul pe fiecare
conexiune.

Avantajul acestei abordari este ca tehnicile normale C de acces la date, cum ar fi
pointerii pe 16 bitj, pot fi utilizate. Registrul segmentului de stiva trebuie modificat pentru a
aduce structura de date la vedere in segmentul de stiva inainte ca operatile sa se execute
pe o anumita structura de date particulara. Deoarece stiva trebuie mutata in zona de date,
este important ca numarul de stive necesare sa fie mentinut la un minim atunci cand se
utilizeaza segmentul de stiva pentru a vizualiza date. Bineinteles, taskurile care nu au nevoie
sa vada structurile de date pot avea stiva lor in segmentul de stiva. O alta posibilitate este de
a avea o structura de date si o stiva localizate impreuna in segmentul de stiva, si sa se
utilizeze un alt segment de stiva pentru alte taskuri, fiecare task avand propria zona de date
si stiva.

Aceste abordari sunt prezentate in figura 6 de mai jos.
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Figura 6. Scheme pentru fereastra memoriei de date



O a treia abordare este sa se plaseze data si codul radacina in RAM in segmentul
radacina, eliberand segmentul de date pentru a fi o fereastra pentru memoria extinsa. Pentru
aceasta este necesar sa se copie codul radacina in RAM in momentul pornirii. Copierea
codului radacina in RAM nu este neaparat atat de incomoda, deoarece cantitatea de RAM
necesara poate fi foarte mica, spre exemplu 12K.

Segmentul XPC din varful memoriei poate fi de asemenea utilizat ca si segment de
date de catre programe care sunt compilate in memoria radacina. Acest lucru este util pentru
programele mici care au nevoie sa acceseze multe date.

3.4. Consideratii practice privind memoria

Cea mai simpla configuratie Rabbit foloseste un circuit de memorie flash interfatat
utilizédnd /CSO0 si un circuit de memorie RAM interfatat utilizand /CS1. Sistemele tipice bazate
pe microprocesoare Rabbit utilizeaza 256K de memorie flash si 128K de memorie RAM, dar
pot fi utilizate si memorii mai mici sau mai mari.

Desi Rabbit poate suporta pana la 1 MB de cod, se anticipeaza ca majoritatea
aplicatiilor vor utiliza mai putin de 250KB de cod, echivalent cu aproximativ 10 000 - 20 000
de instructiuni C. Acest lucru reflecta natura compacta a codului Rabbit si marimea tipica a
aplicatiilor embedded.

Variabilele C accesibile direct sunt limitate la aproximativ 44KB de memorie, impartit
intre datele stocate in flash si in RAM. Acest lucru va fi mai mult decat adecvat pentru
majoritatea aplicatiilor embedded. Unele aplicatii s-ar putea sa necesite tablouri mari de date
sau tabele care vor necesita memorie de date aditionald. In acest scop Dynamic C suporta
un tip de memorie de date extinsa care permite utilizarea de memorie de date aditionala,
extinsa chiar si dincolo de 1MB.

Cerintele pentru memoria de stiva depind de tipul aplicatiei si, in special, daca este
utilizat multitasking preemptiv. Daca este utilizat multitasking preemptiv, atunci fiecare task
necesita stiva proprie. Deoarece stiva are propriul segment in spatiul de adrese de 16 bitj,
este simplu de utilizat memoria RAM disponibila pentru a suporta un numar mare de stive.
Cand are loc un schimb preemptiv de context, registrul STACKSEG poate fi modificat pentru
a mapa segmentul de stiva catre portiunea de memorie RAM care contine stiva asociata
noului task care urmeazé a fi rulat. In mod normal, segmentul de stiva este de 4K, ceea ce
este de obicei suficient de mare pentru a furniza spatiu pentru mai multe (de obicei 4) stive.
Este posibil sa se mareasca segmentul de stiva daca stive mai mari de 4K sunt necesare.
Daca este necesara doar o stiva, atunci este posibil sa se elimine complet segmentul de
stiva si sa se plaseze stiva in segmentul de date. Aceasta optiune este atractiva pentru
sisteme cu doar 32K de memorie RAM care nu au nevoie de mai multe stive.



4. Echipamente si dispozitive folosite

Pentru buna desfasurare a lucrarii de laborator se vor folosi urmatoarele dispozitive i

resurse software:

- Modul RCM3365 10
- Placa de baza pentru modulul RCM3365 10
- Sursa de alimentare 12V 10
- Cablu serial pentru programarea RCM3365 10
- Compilator Dynamic C 10
5. Teme

1. Ce spatiu de memorie putem adresa cu un registru de 20 de biti?

2. In cate zone este impartit spatiul de adrese pe 16 biti, adresabil direct de catre
microprocesor? Care sunt acestea?

3. Pentru maparea spatiului de adrese pe 16 biti in spatiul de adrese pe 20 biti sunt
folositi 3 registri de segment. Care sunt acestia?

4. Cum se realizeaza translatarea unei adrese pe 16 biti intr-o adresa pe 20 de bitj,
folosind registrii de segment?

5. Aratati in binar cum s-a realizat translatarea adresei 0x7000 (vezi figura 2) la adresa
0x80000. Ce registru de segment s-a folosit?

6. Care este rolul registrului SEGSIZE?

7. Care este rolul registrului DATASEG?

8. Care este rolul registrului STACKSEG?

9. Care este rolul registrului XPC?

10. Identificati circuitele de memorie de pe modulul RCM 3365. Care sunt caracteristicile

acestor circuite de memorie?
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