
 

 

 

 

صنعت الکترونیک  ر  ننکد ر کذ ته کتذ     

حضکککچ   وتیکککرا را کککتذ  تحکککچش ن ککک  

میکروکترولر ککب  ککذ ننککچات ندکک  ت نککد     

 سیب   رستگب هبا  چ مند، ر  این تحچش

 8انکککدی میکروکنترولر کککبا  چر اثرتکککها 

 نیمت منبس  و کب آیی نب ل نبچش ب  یتی 

 کب  ی فق  چرنکد مچ  برستگب  کنترش این ر 

 یتکی   23 کب آمکد  ظهچ  میکروکنترولر با

ARM  و نرضکذ   با نب کل  نب کت   نیمت ب

  کدیدا   نب کت  ، ذ  کبزا   نبتآ وزافزوت 

 بنث پی رفت  ر نذ  ی تر  ر ترفت کذ

 این سیستمهب  د  استی

کاربردی مرجع 

ی میکروکنترلرها
ARM 
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 تقدیم به پدر و مادرم
 
 

 
مقام دانش را به مراتب که  دستانی به و سایر قلم... 

هاا    دنیایی ترجیح داده و افتخارشان به اندوخته
 شان در آموزش آن است. شان و لذت دانش
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هد   جباشد  کدص صدر ا    یم تاب اصلیک الکترونیکی ةپیش رو، نسخکتاب : جه تو

تهیدص   نویسن ه با کسب اجازه از ،نشما عزیزا ةمطالع و از اینترن  دریا   رایگان
 اس  کص بهرة کا ی را از آن ببری .امی   .گردی ه اس 

 
 
 
 
 
 
 
 

و نظددراو و پیشددنهاداو لطزددا از سریدد  پسدد   بددا نویسددن هبیشددتر ارتبددا  بددرا  
 :الکترونیک زیر در تماس باشی 

sbsohrabi@gmail.com 
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 پیش گفتار
سدیلص  سپاس می گوییم خ اون  را کص بص ما توان نوشتن این نوشدتص را اعطدا  رمدود کدص بد ین و     

وسدت اران علدم الکترونیدک    ق می هر چن  ناچیز در اعتلا  سطح علمدی دانشدیویان و تمدامی د   
 برداریم.

گیر  داشتص اس . حضور میکروکترولرها بدص  صنع  الکترونیک در چن  دهص گذشتص تحول چشم
بیتی  8ان . میکروکنترولرها  تاثیر نبودهعنوان قلب تپن ه دستگاهها  هوشمن ، در این تحول بی

آم ن  و بص عل  قیمد  مناسدب و کدارآیی قابد      بص سادگی از پس این دستگاهها  هوشمن  برمی
بدا   ARMبیتدی   23گر تند . ههدور میکروکنترولرهدا     شان، م تها مورد استزاده قرار مدی  قبول
ها  قاب  رقاب  باعث پیشر   هر چص بیشتر این سیستمها شد ه  انگیز و قیم ها  شگز  قابلی 
 اس .
 همدص  حال در سرع  بص امروزه کص) ARM ا  حر ص ها  میکروکنترولر داری  رو پیش کص کتابی
 کداربرد   مثالهدا   ارایدص  با و داده قرار بررسی مورد مختلف ها  جنبص از را (هستن  ش ن گیر

. کندد مددی بددص سددم  کددار  عملددی بددا ایددن میکروکنترولرهددا هدد ای        را خوانندد ه گوندداگون،
 جدایگزین  حال در زیاد سرعتی با ،جهانی بازارها  بص ورود ابت ا  از ARM میکروکنترولرها 

 سداختار  مصدرِ  تدوان  کدم،    بدا،،  پدرداز   سدرع  . باشن  می بیتی 8 میکروکنترولرها  ش ن
، USB)همانندد   جددانبی وسددای  مختلددف انددوا  ارتبددا  آسددان بددا ،بیتددی 23 خددارجی و داخلددی

Ethernet  نمایشگرها ،LCDهمین . س ا ها تراشص این مزایا  جملص از ص و ...(، کارتها  حا ظ
 پدر  بیتی  8 ها  میکروکنترولر با مقایسص در) میکروکنترولرها این رقاب  قاب  قیم  کنار در ،امر

 .نمای  می معر ی بهینص و امن جایگزینیبص عنوان  را آنها (کاربرد

در صورو امکان پرهیز شود  در این میموعص سعی بر این بوده اس  کص از پرداختن بص جزییاو
 جزییداو شد ه اسد .   ا  گدذرا بدص   تا خوانن ه با سرع  بص مزاهیم کتاب مسلط شود. گاها اشاره

البتص در بیان مطالب کوتاهی صورو نگر تص اس  و سعی بر آن بوده اس  کدص کلید  قضدیص بدا     
 تمامی زیر و بمهایش گزتص آی .

زهوم تا ح  ممکن پرهیز ش ه اس  و سدعی بدر ایدن    در این کتاب از بص کار بردن ترجمص ها  نام
هدا  کتداب بدص    بوده اس  کص از کلمل  انگلیسی معادل در پانویس استزاده شود. تمدامی پدرو ه  

همدراه   DVDشدان در   ا دزار  مربدو   هدا  ندرم    شماتیک، کُ ها  آماده و برنامصهمراه نقشص
 ان .کتاب، آورده ش ه

 زمیندص  در کتداب   هنویسدن   عملدی علمدی و   تیربدص  و  تدلا  سدال  چن ین محصولنوشتار  این
درخدور    ی،کتداب  سعی بر این بدوده اسد  کدص    .باش  می ARM میکروکنترولرها  و ها پردازن ه
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 سیسددتمها    پیشددر تص،میکروکنترولرهددا مشددتاقان خصوصددا، الکترونیددک علددم داران دوسدد 
 .دردگارایص  رباتیکعلم  و هوشمن 

 سازمان دهی کتاب
 بخدش  چند ین  بدص  کتداب  ایدن  مطالدب،  سدری   درک و خواند ن  امر در تسهی  و کار حتیرا برا 
 معماریهدا   و تاریخچدص میکروکنترولرهدا، بدص    معر دی  بعد  از  اول بخدش  در .اسد   ش ه تقسیم
 .شود می ان اختص نگاهی ARM  ها  پردذازن ه مختلف
 وارد را او و کدرده  آشدنا  ARMهدا    پردازن ه  پایص مزاهیم با سرع  بص را خوانن ه دوم بخش

ها و روشها  رسدی گی   ها ، معمار  گذرگاه معر ی ساختار داخلی، ثباو .کن  می  ARM دنیا 
 ها از اه اِ اصلی این بخش اس . بص وقزص
 بیدان  گونداگون،  سدازن ه  هدا  شدرک   سداخ   ARM ها  میکروکنترولر معر ی بص سوم بخش

 ایدن  بدا  کدار  روشدها  و  ی  جدانبی گونداگون  ، اختصاص دارد. اشداره بدص وسدا   آنان ویژگیها 
 از اه اِ اصلی این  ص  اس . ها پردازن ه
  اسدمبلی  زبان بص نویسی برنامص از. دارد اختصاص ا زار نرم توسعص محیطها  بصچهارم  بخش
 در گیهم میکروکنترولرها، این ریز  برنامص روشها  و ک ها کردن کامپای  تا گر تص ++C/C و
 مشدکلی  ا دزار   ندرم  لحدا   از خوانند ه  کدص  نحدو   بدص . ان  گر تص قرار بررسی مورد بخش این

 .دارد را خود ا زار  نرم مشکلاو ح  توانایی بخش این اتمام از بع  و ن اشتص
 نمایشدگرها،  اینترند ،  و کدامپیوتر   هدا   شدبکص  الکتریکدی،  موتورهدا   مختلدف  انوا  با ارتبا 
 کتداب  ایدن  پدنیم  بخدش  بحدث  مدورد  گونداگون  یتدال دیی م اراو و سنسورها و آنالوگ م اراو
 روبدرو  عملدی  هدا   پدرو ه  و کداربرد   مثالهدا   از ا  میموعص با بخش این در خوان ه. هستن 
 دیگدر  خوانند ه  بخدش  ایدن  پایدان  بدا  .هسدتن   کداربرد   کاملا و ش ه آزمایش آنها اکثر کص اس 

 ایددن از عملددی اسددتزاده بددص شددرو  تواندد  مددی و داشدد  نخواهدد  هددا پردازندد ه ایددن بددا مشددکلی
 ها پردازن ه این بص را خود ق یمی ها  پردازن ه یا و نموده خود ها  پرو ه در میکروکنترولرها

 .نمای  تب ی 
 دیییتدال،  سیگنال پرداز  از استزاده چون تر  پیشر تص مباحث بص کتاب انتهایی و مشش بخش
 بلادرند،،  عامد   سیستمها  از زادهاست ،++C/C نویسی برنامص زبان از استزاده و ساز  بهینص

Linux و WinCE کسدانی . دارد اختصداص ...  درند، یب پرداز  و ریسمانی چن  از استزاده و 
 بخدش  ایدن  بدص  توانند   مدی  دارند ،  تدر  پیشدر تص  ها زمینص در خود دانش گستر  در سعی کص

 .کنن  مراجعص
 کدص  اسد   شد ه  سعی مطالب یصارا سی در و بوده  ص  چن ین بر مشتم  ها بخش این از یک هر
در  .شدود  جلدوگیر   خوانن ه ش ن سردرگم از کص نحو  بص. شود ارایص آموزشی منظم سیر یک
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هدا   ها  کوچکی بص نام پرسش و پاسخ، اصطلاحاو ج ید  و اید ه   انتها  بعضی  صلها، بخش
ص جزییداتی  در ارایان . ها  خوانن ه، آورده ش ه سراحی وجود دارن  کص برا  محک زدن آموختص

  کدص نیداز بدص     همی اییاد می کنن ، با احتیا  عم  ش ه اس  و در موارد کص در خوانن ه سخ 
 .یما ، او را بص مراج  مربوسص ارجا  داده   راتر از ح ود این کتاب بودهمطالعص
روزرسدانی گونداگون را بدر     ها  بدص  ها  کاربرد  و بستص توانی  مثالها  کتاب، برنامصشما می
سای  اینترنتی کتاب نیز بیابی . برا  اسلاعاو بیشدتر در ایدن زمیندص، بدص مدمایم مراجعدص        رو 
 کنی .

 خوانندگان این کتاب چه کسانی هستند؟
 و ا دزار  ندرم  ا دزار،  سخ  الکترونیک، ها رشتص دانشیویان سیف وسیعی از کتاب این خوانن ه
را  کنن  می دنبال سرگرمییا  ا ر صصورو ح بص را میکروکنترولر و الکترونیک کص کسانی سایر

 یدک  انوعند  بدص  تکمیلدی  تحصدیلاو  دانشدیویان  برا  توان می همچنین کتاب این. گیرددر بر می
 .باش  مطرح کاربرد  مرج 

DVD همراه کتاب 
هدا  داخد  کتداب( آورده    ها  گوناگونی )شدام  مثدال  بص همراه کتاب، مثال ارایص ش ه DVDدر 
ها  اسلاعاو و برنامص ها  مدرور  بدرا  راه   حاو  تمامی اسناد، برگص مذکور DVDان . ش ه

 می باش . ARMان از  میکروکنترولر ها  

 قدردانی
 اند   را یار  نموده خانواده ام کص در م و زمان نگار  این کتاب بن ه جا شایستص اس  ازدر این

هر چن  زبدان   .ورمبص عم  آ صشایست تق یر ان هایی چن  را برا  ه ِ بن ه تحم  نمودهو سختی
در تق یر آنان قاصر اس ، ولی در این میال، تنها ابدزار در دسدترس قلدم اسد . امید  دارم کدص       

 بتوانم زحماتشان را جبران کنم.
 .نیسد  این متن خالی از اشکال بص رغم تلاشها  صورو گر تص در جه  درستی مطالب، مسلما 

را  نویسن گان ارزشمن  بدوده و آندان را در بهبدود    بنظراو تمامی خوانن گان و صاحب نظران 
 .رسان  هر چص بیشتر این کتاب یار  می

 سهرابیسا،ر 
 88زمستان 
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 قراردادها
 نشان داده می شون . Italicاسامی ثباتها، اسامی خاص، ومعیتها  کار  و ... با 
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 فصل اول

 در عصر مدرن ARMظهور 
 

 اهداف فصل
 شوی :این  ص  شما با موارد زیر آشنا میدر 
 دنیا  دیییتال گذاشتن ؟  عرصص برها چگونص پا ریزپردازن ه 

 ها  پردازن هARM چگونص بص وجود آم ن ؟ 

 ها  ها  گوناگون پردازن هخانوادهARM ن ؟اک ام 

 لرها چگونص قطعاتی هستن  و یک سیستم تعبیص ش ه چیس ؟میکروکنتر 

   تر خود دارن ؟انوا  ق یمی بص بیتی چص مزایایی نسب  23میکروکنترلرها 

 بیتی دخی  هستن ؟ 23ها  هایی در سراحیچص مسای  و تکنیک 

   ؛ نعبیتی در ص 22کاربرد وسی  میکروکنترلرها 

  بازار  رو  میکروکنترلرها  ج ی. 

 
 1هاریزپردازندههور ظ 1.1

بیتدی در   8  اولدین پردازند ه   ،8008پردازن ه ج ی  خود بص نام با ارایص  1972در سال  ، Intelشرک  
بود. ایدن شدرک  در حدال     Intel  سراحی بزرگ در شرک  اوج یک پرو ه،  8008دنیا را معر ی کرد. 

 ter Terminals CorporationCompuبدص سدزار  شدرک      3  دادها  برا  پایانصسراحی پردازن ه
 بیتی متول  ش . 8  ج ی  بود کص این پردازن ه

بیتی خدود را رسدماد در بدازار  درو  قطعداو الکترونیکدی        8  اولین پردازن ه Intel، 1972در آوری  

 بود. "Mark-8"  سراحی کی  کامپیوتر  پایص ،پردازن ه اینعرمص کرد. 
ن پردازند ه نسدب  بدص    ید )ا Intel 8080ها  بسیار مو قی چدون   هآغازگر راه پردازن،  8008  تراشص
بود. رقیب ایدن   Zilog Z80بسیار بهبود یا تص بود و بص قطعاو پشتیبانی کمتر  احتیاج داش ( و  8008

بودند    MOS Technologyشرک   6502  و تراشص Motorolaشرک   6800  تراشص ها،پردازن ه
  در دهدص ،  6502    رقیب سراحی ش ه بودن . پردازند ه دو تراشص ناکص عم تاد توسط همان متخصص

 ربوده بود. ،محبوب Z80بسیار  راگیر ش  بص نحو  کص گو  سبق  را از  1980

                                                 
1 Microprocessor 

3 Data Terminal 
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هدا و در بعضدی مواقد  دربدر داشدتن مد اراو       تراشص بن   کوچکتمام ش ه پایین، ابعاد و بستص  هزینص
منیر بص انقدلاب   ،   دینامیک بر رو  تراشص(  حا ظصرل کنن هکمکی اما ی در سطح تراشص )همانن  کنت

هدا شد . تولیدد    و حرکد  سددری  ورود بدص رشد  آن    1980  در اواید  دهدص   ،1کامپیوترهاا  شخصای  

      ا  از ایددن د،ر، نمونددص 88بددا قیمدد   ددرو     Sinclair Zx-81همانندد  بهددایی کامپیوترهددا  ارزان 
 هاس .دستگاه
را در  65C02بدا ندام    6502  تراشدص  CMOS  ( نموندص WDC) Western Digital Centerشرک  
چن ین کارخانص  روخ . کامپیوترها  شخصی شرک  بص را  آن معر ی کرد و میوز ساخ  1982سال 

Apple-lle  ،   . شدرک   از مصرِ کنن گان اصدلی آن بودندWDC  ،    میدوز سداخ   "پیشدگام  درو" 
 .3تراشص بود

 ARM  پردازنده 1.1

 ARM2شرکت سهامی تجار   1.11.

اسد .   Cambridgeمهن سی بریتانیایی واق  در شدهر   -یک شرک   نی،  ARMشرک  سهامی تیار  

و محصدو،و توسدعص            هدایش کسدب کدرده اسد      را بص خاسر پردازند ه    خودشهرو عم ه ،این شرک 
رسدان . از دیگدر محصدو،تش    می بص  رو ،  KEILو  Real Viewا زاریش را تح  عناوین تیار  نرم
اشاره کرد. قطعاد این شدرک    4"سیستم بر رو  تراشص"ا زار  و ها  نرمو پلتزرم هاتوان بص سیستم می

ا  تیدار  بدا   منطقدص ) Silicon Fen  ها  منطقصترین شرک توان یکی از بهترین و شناختص ش هرا می
کص یکی از مهمترین مناس  مدرتبط   Cambridgeلی شهر ا  الکترونیک و کامپیوتر حواها  حر ص عالی 

 دانس . (نیز دارد Cambridge. این منطقص همکار  تنگاتنگی با دانشگاه اس با  ناور ، در اروپا 
، Acorn Computersهدا    عالی  اقتصداد  مشدترک بدین شدرک     گیر  این شرک  حاص  یک شک 

Apple Computer ( هم اکنون با نامApple Inc)  وVLSI Technology ها  تولید    بود. پردازن ه

بودن  کص  RISCبا معمار   Acornها  ابت ایی شرک  پیشر   و توسعص تراشص  ، نتییص ARMشرک  
این شرک  از پیشدگامان و    .نشو( استزاده میASICها  با کاربرد خاص )امروزه در بسیار  از تراشص

 آی .میشمار ها  همراه بص   تلزنهاترین تولی  کنن گان تراشصبزرگ
 

                                                 
1 PC 

مد     مد اراو میت هدا  سدازن ه  بص شرک  هایش را  پردازهقشصساخ  بلکص سرح و نتراشص نمی WDC ،در واق  3
(ICمی ). روخ  
3 ARM Holdings 
4 SOC 
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 تاریخچه 1.1.1

 1993تأسدیس شد  و در سدال    ،  Advanced RISC Machinesبدا ندام    1990در سدال   ،این شرک 
)واقد  در   Silicon Valleyدر  آنشرک  صورو گر د . دو شدعبص از   این بردار  تیار  از اولین بهره

بدا   ARMشدرک    1997در سدال  بدص کدار نمودند .    آغداز   1994کالیزرنیا  شمالی( و توکیو در سدال  
شد  و در سدال    SOCها  وارد بازار هارددیسک و تولی  تراشص Palm chipسرمایص گذار  در شرک  

در همدین سدال   تغییدر داد.   ARM Ltdبدص  ،  Advanced RISC Machines Ltdنام خود را از  1998

 Micro Logicشدرک   ،  ARMگر د .   نامش در  هرسد  بدورس اوراب بهدادار لند ن و آمریکدا قدرار      

Solutions  خری ار  کرد.  1999ا زار  در سال بص عنوان مشاور نرمنیز را 
این میموعص مراکز سراحی گوناگونی در کالیزرنیا، تگزاس، واشینگتن، نرو ،  رانسدص، آلمدان، تدایوان و...    

 دارد.

 
 Cambridgeواق  در شهر  ARM Holdingشرک   – 1.1شک  

 
هدا را در سراحدی   مصرِ توان کم آنان اسد  کدص کداربرد آن   ،  ARMها  مشخصاو اصلی پردازن هاز 

کنن ، بسیار مناسب سداختص اسد .   ( کص از باتر  استزاده میPortable Deviceها  قاب  حم  )دستگاه
 .3اردرا د 1ها  دستیها  همراه، سامانصلزنبیشترین سهم در بازار محصو،تی همانن  ت ARMامروزه 

                                                 
0 PDA 
 بیتی  23  ها  ساختص ش هاز تمام پردازن ه 57با سهمی معادل % 2
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، Nokiaهدا  معرو دی چدون    ها  همراه شاختص ش ه توسط شدرک  در بیشتر تلزن ARMها  پردازن ه
Sony Ericsson  وSAMSUNG بص عنوان پردازن ه(  مرکز  CPU استزاده مدی )  .در سدامانص شدود  

 (،GPSها  مسیریابی دسدتی ) ، دستگاهNintendoها  باز  در دستگاهو  Appleساخ   iPadدستی 
 ،ها  دیییتال، تیهیدزاو شدبکص و ابزارهدا  ذخیدره سداز  داده     ها  عکاسی دیییتال، تلویزیوندوربین

 ARM9نیدز یدک    Sonyشدرک    PSPدسدتگاه   WLAN  شدود. پردازند ه  دی ه می ARMحضور  عال 
 اس .
ی همانند   بیتد  23هدا   برخلاِ دیگر تولی  کنن گان پر شهرو پردازند ه  ،سور کص قبلاد نیز اشاره ش همان

AMD ،Intel ،FreeScale  وRenesas  شرک ،ARM  ،بص  1هایش را بص عنوان مالکی  معنو پردازن ه
هدایش    پردازن هها  سیلیکونی، سرح و نقشصپردازن هرسان . ب ین معنی کص بص جا  ساختن  رو  می

وجدود   ARMهدا   اشصتر سازندگانها  بسیار  بص عنوان بنابراین شرک . گذارد رو   در معرضرا 

-همگی میوز ساخ  تراشص Renesas و Intel ،Texas Instrument ،FreeScaleها  دارن . شرک 

 ARMهدا   بیلیون تراشص بر مبنا  پردازن ه 8.3تع اد  2007در سال ان . را خری ار  نموده ARMها  
 اختص ش .در سراسر دنیا س

انتخداب   ARMوان م یرعام  شرک  سهامی تیدار   بص عن 2001در اکتبر سال ،  Warren Eastآقا  
پون  بص عنوان پدادا  بدص کارکندانش     385,741پون  بص عنوان حقوب و  417,444بص میزان سا،نص ش . او 

 پرداخ  کرد.
بیتی اس  کص توسدط شدرک     23ها  ا  از دستورالعم معرِ یک پردازن ه و میموعص،  ARMمعمار  

 ARMها  معروِ و پرکاربرد  کص توسدط  سعص داده ش . پردازن هسراحی و تو ARMسهامی تیار  

Holdings ن  از اان ، عباروارایص ش هARM7 ،ARM9 ،ARM11  وCortex. 
ها  دیگدر توسدعص داده   با میوز ساخ  این شرک ، ولی در شرک  ARMها  تع اد  دیگر از پردازن ه

از  Freescale ،XScaleشدرک    DEC ،i.Mxشدرک    Strong ARM: توان بدص میان . از آن دستص ش ه

، Qualcommشرک   Nintendo ،NVidia Tegra ،STEricsson Nomadik ،Snapdragonاینت ، 
OMAP  ازTI ،Apple A4  وHummingbird ،اشاره کرد شرک  سامسون. 
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 iPod Touchنس  چهارم و  iPad ،iPhone 4بص کار ر تص در  Apple A4پردازن ه  – 1.3شک  

 
 BBCبع  از کسب مو قی  نسبی در ساخ  و تولی  کامپیوترهدا   ،  Acorn Computers Ltdشرک  

Microسداخ    6502  ها  ساده و پایص بدر مبندا  پردازند ه   ، بص  کر توسعص و پیشر   سرح(MOS 

Technology منظدور ربدودن گدو  سددبق  از شدرکتی همچدون      ( بدصIBM    در تولیدPC       .هدایش ا تدداد

هدا  ج ید    نیاز بدص تعد اد  از پردازند ه    Acorn (Acorn Business Computer)ها  تیار  رایانص
و  Motorolaشدرک    68000هدایی چدون   امدا پردازند ه  داشدتن .   BBC Microم رمناسب بدرا  پلتزد  

  نیز ق رو ،زم برا 6502  و پردازن ه ن مناسب نبود National Semiconductorساخ   32016
 را ن اش .  1  گرا یکی کاربرهااجرا  واسط

Acorn  ،کدرد. شدرک    معمار  ج ی   را حدس مدی  بص نیاز  ،ها  موجودبع  از آزمایش بر رو  تراشص
Acorn ا  مخصوص بص خود را گر   و مهن سدانش  در آن زمان بص سور ج   بص  کر سراحی پردازن ه

این مدورد انیدام دادند . مهن سدان      اق امی ج   در،  Berkeleyدانشگاه  RISC  عضوی  در پرو هبا 

بدا خدود ان یشدی ن  کدص تولید  ایدن       ،  Sophie Wilsonو  Steve Furberهدا   با ندام  Acornشرک  
نیداز بدص منداب     بد ون  التحصدیلان و  بیتی ج ی  توسط تع اد  از دانش آموختگان و  ارغ 23  پردازن ه
 .پذیر اس امکان ،3  تحقی  و توسعصگسترده

Wilson  ،هدا نمدود. او بدا    العمد  ا  از دسدتور ولین کسی بود کص در این زمینص اق ام بص توسعص میموعصا

را متقاعدد  نمددود کددص در مسددیر  Acorn، مهن سددان BBC Basicهددایش در شددبیص سدداز  دسددتورالعم 
کدردن  بدا رامدی    ،ها نیاز بص مناب  بیشتر  داشدتن . او قب  از ادامص کار آن ،ان . اماصحیحی گام برداشتص

پیشر تی کص حاص  ش ه بود، تیمی تحقیقاتی برا  پیاده سداز   و در جریان گذاشتن  Acornم یرعام  
 د. اتشکی  د ،ا زار م ل ارایص ش ه بص صورو سخ 
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 Acorn RISC Machine ARM2تولد  1.1.1

بدا سدابقص   ، VLSI Technologyآغاز ش . شدرک    1983در سال ،  Acorn RTSC Machineپرو ه  
ها  سزارشی دیگر، بدص عندوان شدریک تیدار  در     و تراشص ROMها  بص تراشص Acornیهیز شرک  ت

آورید    28را در  ARMهدا  سدیلیکونی   اولدین تراشدص   VLSIها  سیلیکونی انتخاب شد .  ساخ  تراشص
تص شدناخ  ARM1ها بود و بدا ندام   تولی   این خانواده از پردازن ه  این اولین تراشصتولی  نمود.  1985
 .داش نام  ARM2  تولی   کص در سال بع  در دسترس قرار گر  ، نمونص نخستینش . 

ARM2  بی   3بی  با، و  4بیتی داش .  23ثباو  15بیتی و  35دهی بیتی،  ضا  آدرس 23گذرگاه داده
ا  بدر بید    35شون . بدص همدین علد     انتخاب می ،3ها  ومعی بص عنوان پرچم 1صبرنام  پایین شمارن ه

بیشدتر   64MByteتوانسد  از    ک  نمدی حا ظص ،مان . از این رو  ک  باقی میدهی  ضا  حا ظصآدرس
 باش .

ARM2  ،مقایسدص بدا تراشدص    دربدود.   زمدان بیتدی آن  23  تدرین و مزید ترین پردازند ه   احتما،د ساده  
 24,444عد اد  ت ARM2گذشد ،  سدال از عمدر  مدی    5ترانزیسدتور کدص    54,444موتورو، بدا   68000

 ترانزیستور داش . 

  از داشتن حا ظص ،زمانها  آن CPUهمانن  بیشتر عم ه آن مربو  بص ن اشتن میکروک  بود و سادگی 
 80286رغم کدارآیی بهتدر  نسدب  بدص     این سادگی منیر بص مصرِ توان کم آن بصمحروم بود.  2نهان

نهان بص همراه داشد     حا ظص،  ARM3 ،4KB   بع   این خانواده یعنیپردازن هش . می Intelشرک  
  .گردیکص منیر بص ا زایش کارآیی آن 

 ،Acornبا همکدار    1980  در اواخر دهص،  VLSI Technologyو  Apple Computerها  شرک 
سداخ   منیر بدص   ،آغاز کردن . این همکار  مشترکرا  ARMها  ج ی   از خانواده کار بر رو  تراشص

ARM6 ش .  1992  سال در اوایApple  ،پردازن ه  ARM610    دسدتی  را بص عندوان قلدب سدامانص  

را بدص عندوان    ARM610، 1996نیز در سال  Acornبص کار برد. شرک   Apple Newtonج ی  خود 
 خود استزاده کرد. Risc PCها    مرکز  در رایانصپردازن ه
را تولی  کرد. این پردازن ه  Strong ARMرا خری ار  و  ARM6میوز ساخ  معمار  ،  DECشرک  

متعاقبداد   Strong ARMکرد. خط تولید   توان مصرِ می 1wattکمتر از  233MHZدر  رکانس کار  
 خود نمود. i960ها  ق یمی آن را جایگزین خط تولی  تراشص Intelواگذار ش  و  Intelبص شرک  
را سداخ  و تعد اد زیداد  از آن را بدص      XScaleبدص ندام    ARM6سرحی دیگر بر مبندا   ،  Intelشرک  

  روختص ش . Marvellکارآم  بع  از م تی بص شرک     رو  رسان . این تراشص
 24,444دارا   ARM2بص نحدو  کدص   تغییر چن انی ن اش .  ،در این مسیر تکاملی ARM  ابعاد پردازن ه

همدواره   ARMاسد  شدرک    سیترانزیسدتور دارد.   27,444 قدط   ARM6ترانزیستور بود، در حالی کص 
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و یدا میکروکنترلرهدایی براسداس     CPUهایش برا  تولی  تولی  و  رو  مالکی  معنو  پردازن ه پایصبر
ARM   پردازند ه ها ترین آنبوده اس  کص در این بین مو  ARM7TDMI      بدا  درو  صد ها میلیدون

 ARM  ها  سیلیکونی، هسدتص شصکار بص این صورو اس  کص تولی  کنن گان ترا  ای هنمونص بوده اس . 
از مراکدز سراحدی   ،  Atmelند . شدرک    نکامد  تهیدص ک   CPUتدا یدک    ن را با اجزا  اختیار  ترکیب کرد

 بوده اس . ARM7TDMIبا هستص مرکز   1ها  تعبیص ش هم در تولی  سیستمپیشگا

 1، تعد اد  یدزان مایدن  بیلیون تراشص را بص  درو  رسدان  کدص از     1.5تع اد  2005در سال  ARMشرک  
 14بدص بدیش از    2008هدا از سدال    رو  ایدن تراشدص  ها  همراه استزاده ش . میزان آن در تلزن میلیارد
در سدال   میلیارد  رو  7بص  2011این تع اد در سال  ،گر تص انیامها  بینیرسی ه و سب  پیش میلیارد

 خواه  رسی .
هدا  قابد    ها  دیییتال دسدتی و دسدتگاه   ، سامانصها  همراه هوشمنزاده در تلزنمورد است  پردازن ه

هدا  بدا، هسدتن .    با قابلید   Cortexها  گر تص تا انوا  هستص ARMv5ها  منسوخ ش ه حم  از نمونص
و  Strong ARM ،ARM9TDMIبدوده و   ARMv5TEاز نسدخص   ARM926و  XScaleهدا   پردازن ه

ARM7TDMI  از نسددخصARMv4 ا  از هددا  حر ددصاول در دسددتگاه  هسددتن . حضددور دو پردازندد ه
هدا  بدا میدوز سداخ      هدا  ارزان قیمد ، از هسدتص   دستگاهتر اس . در مقاب  ها  دوم پررن،پردازن ه
  .کننتر بیشتر استزاده میارزان

-مدی  ها  خاصی استزادهو در دستگاه برداشتن  ARMv5 راتر از انوا   ، گامی ARMv6ها  پردازن ه

( مصدرِ تدوان کمتدر و سدرع  بیشدتر  را      Cortex)یعنی  ARMv7ها  پردازن ه شون ، در حالی کص

کدص   3ها  کاربرد در پردازن ه ، A-Cortexهستص ها  کنن . ها  قبلی خود ارایص میتمام نمونصبص نسب  
مددورد اسددتزاده نیددز  Cortex-Rشددون . بردندد ، اسددتزاده مددیبهددره مددی ARM11یددا و ARM9قددبلاد از 

 ان . میکروکنترلرها را ه ِ قرار داده M-Cortexبوده و سر   2درن،یکاربردها  ب

 Atom هدا  در رقاب  با انواعی کص از پردازن ه Net bookها  بعضی سازن گان رایانص 2009در سال 
 رو  آوردن .،  ARMها  با هستص  CPUبردن ، بص استزاده از بهره می Intelشرک  

 

 ARMها  ها  مختلف پردازندههسته 1.1.1

اند   بهره برده ARMها  خود از هاد  را کص در سرح هرستی از  روشن گان عناصر نیم،  ARMشرک  
اسد . بررسدی مزصد     روزتدر را  دراهم آورده   ج ید تر و بدص  نیدز  هرسدتی    KEILرا ارایص کرده اس . 

 ان .آم ه ،ممیمص الفدر  ARMها  پردازن ه گوناگونها  خانواده
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 رلر چیست؟میکروکنت 1.1

کوچدک بدر رو  مد ار      یدک رایاندص   ،(شدود نیز شدناختص مدی   MCUو  C ،Cuها  میکروکنترلر )با نام
. اغلدب  اسد  ریدز   ، حا ظص و وسای  ورود / خروجی قاب  برنامدص اس  کص شام  یک پردازن ه 1میتم 
و  ایدن  بدر ر  RAM و غیدر قابد  پداک شد ن(      )حا ظدص  OTPROMو یدا   Flashهایی از جنس حا ظص
 ان .ش ه ها  تعبیص ش ه سراحی و ساختصمیکروکنترلرها برا  سیستم ها موجودن .تراشص

 
 نما  داخلی یکی از میکروکنترولرها  ابت ایی – 1.2شک  

 
بددرخلاِ  ،شددون کددص در کامپیوترهددا  شخصددی و کاربردهددا  عمددومی اسددتزاده مددی  هدداریزپردازندد ه

 او جانبی هستن .میکروکنترلر  اق  حا ظص و دیگر م ار
 2قطعاو کاشد   خودرو،همانن  سیستم کنترل موتور 3کنترل شون ه-ها  خودمیکروکنترلرها در دستگاه

 شدون . ها استزاده مدی باز ها  ادار ، ابزارها  تغذیص و اسبابها، ماشیندر علم پزشکی، ریموو کنترل
هدا  ورود /  بص همراه حا ظص و دسدتگاه میزا   ن هدازدر مقایسص با سیستمی کص از یک پر میکروکنترلر

کند . ایدن در   ها ارایص مدی صر ص را برا  کنترل آنبصمقرون کنن ، سرحی اقتصاد  و خروجی استزاده می
 ان .  ها گنیان ه ش هتوانایی کنترل وسای  بیشتر نیز در آنحالی اس  کص حتی کارآیی بهتر و 

نیز امروزه بسیار رایج هسدتن  کدص کنتدرل وسدای       4یتالمرکب  آنالوگ و دیی -میکروکنترلرها  سیگنال

مختلدف   هدا  قابلید   ان . میکروکنترلرها دارا  تنو  ساختی گوناگون بدا غیردیییتال را نیز ممکن ساختص

کنن . توان مصدر ی  کار می 4KHZبیتی استزاده کرده و در  رکانس کلاک  4 7ها از کلماوهستن . بعضی

 (.  wو یا حتی  mwسیار پایین اس  )در ح  ها بدر این کنترل کنن ه
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MCU کنند . در  یگویی بص  شار کلی ها  ورود  و امثال آن پشتیبانی مها برا  پاسخمعمو،د از وقزص ،ها
و اجدزا  جدانبی قطد  شد ه      حالتی کدص  رکدانس پردازند ه   ر تص اس  ) 1بص خواب حالتی کص میکروکنترلر

رس . این مصرِ توان بسیار کدم، اسدتزاده از ایدن ندو      نیز می nanoWattاس (، توان مصر ی تا ح  
دار، بسددیار مناسددب سدداختص اسدد . در جددایی دیگددر ممکددن اسدد   میکروکنترلرهددا را در وسددای  بدداتر 

را باز  کن  یا مد ارهایی کدص از حساسدی      3من  سیگنال دیییتال  ق رون هنقش یک پردازمیکروکنترلر 
  .ندرنگی داشتص باشیمبرم بص میکروکنترلر  دارن  کص پاسخگویی ب با،یی برخوردار بوده و نیاز

 

 سیستم تعبیه شده 1.1.1

پردازند ه و   شا  کامد  از یدک سدر  تشدکیلاو دانسد  کدص در قلدب       تدوان میموعدص  میکروکنترلر را می
شدود.  اسدتزاده مدی   تعبیاه شاده  درکنار  حا ظص و وسای  جانبی قرار داشتص و بص عنوان یک سیسدتم  

هدایی  اند . در دسدتگاه  ها  دیگر جاساز  ش هموجود در درون دستگاه روزه بیشتر میکروکنترلرها ام
خورند .  ها بص چشدم مدی  این تراشص ها، وسای  جانبی مرتبط با رایانص و...چون خودروها  شخصی، تلزن

بیص ش ه بسیار ها  تعشون . در حالی کص بعضی از سیستمها  تعبیص ش ه نامی ه میسیستم ،این وسای 
تدرین حا ظدص   ها کمبسیار  از آنبرن ، من  بهره می  ق روتکمی  بوده و از انوا  حا ظص با یک پردازن ه

کنند . قطعداو ورود  و   ا  اسدتزاده مدی   زار سداده او داده در دسترس داشتص و از نرم،زم را برا  ک  
و  LEDویی ، نسدول ند  از کلید ،   ابدارو عشدون ،  خروجی پرکاربرد  کص بدص میکروکنترلرهدا متصد  مدی    

هایی چون دما، رسوب ، ش و آور  دادهقطعاو  رکانس با، و سنسورها برا  جم ، LCDنمایشگرها  
 نور و ... .
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 شما  بلوکی یک سیستم تعبیص ش ه – 1.4شک  

 

 هاوقفه 1.1.1

موجدود   1هدا  بص رخ اد (سری  بینی ولی نص لزومادقاب  پیش) درن،بیبایس  پاسخی می ،میکروکنترلرها
 ،دهن ، سیستم کنترل وقزصدر سیستمی کص تح  کنترلشان اس ، ب هن . وقتی رخ ادها  خاصی رو  می

-سریع وقفه روالپردازن ه را مطل  کرده تا دستورالعم  جار  را متوقف ساختص و شرو  بص اجرا  یک 

پرداز  ،زم را انیدام داده   ،روال سری  دهن ه بص وقزصبستص بص منب  تولی  کنن ه وقزص و نو  آن، نمای .  1
عمد تاد بدص وسدای  جدانبی مربدو        ،مناب  تولی  وقزدص گردد. میا  اصلی برنامص باز و سپس بص رون  اجر
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تدال، تغییدر سدطح    ، روی اد اتمام عملیاو تب ی  آنالوگ بص دییی1بص عنوان مثال، سرریز زمان سنج ن .هست
توانن  از روی ادها و یا می ،  دیییتال ورود  و یا دریا   داده رو  کانال ارتباسیهاپایصمنطقی یکی از 

کن  کص باتر  داشتص و مصدرِ تدوان   مناب  تولی  وقزص باشن . هنگامی کص میکروکنترلر در م ار  کار می
حالد   از  ،گیرد و سپس با رخ اد یک وقزدص قرار می 3اس ، میکروکنترلر در ومعی  خوابدر آن حیاتی 

 کن .سکون درآم ه و شرو  بص اجرا  عملیاتی خاص می
 

 ها و یا کدبرنامه 1.1.1

کدد ها  نوشددتص شدد ه بددرا   بددر اسدد ، خددارجی معمددو،د هزینددص  جددایی کددص اسددتزاده از حا ظددص از آن
تبد ی     وهیزدص  ،میکروکنترلرها بای  در  ضا  مح ود حا ظص داخلی جا  بگیرن . کامپایلرها و اسمبلرها

  برا  ذخیره ساز  بر رو  حا ظدص  2  ماشین   شردهسطح با، و زبان اسمبلی را بص ک هاها  بانز
تواند  بدص سدور    میکروکنترلر را دارن . بستص بص دستگاه و محصول نهایی، برنامص میکروکنترلر مدی  داخلی

کدص  قدط    ROMاز نو   توان   مورد استزاده برا  این منظور میدایم بر رو  تراشص قرار بگیرد. حا ظص
مانند    ،شون ( و یا اندواعی کدص قابلید  پداک شد ن را دارند       ریز  میبار برنامصقاب  خوان ن هستن  )یک

Flash  و یاE2PROM . باش 
 

 دیگر مشخصات میکروکنترلرها 1.1.1

هدا  ایدص ( دارن . ایدن پ GPIOمنظوره )ها  ورود  و خروجی همصعموماد تع اد زیاد  پایص ،میکروکنترلرها
یک پایدص بدص عندوان ورود     شون . هنگامی کص تعریف میا زار بص عنوان ورود  و یا خروجی توسط نرم

هدا در  پایدص شدود.  ها  سنسورها اسدتزاده مدی  ها  خارجی و یا دادهتعریف شود، برا  خوان ن سیگنال

 گیرن .رار میو یا موتورها و... مورد استزاده ق LEDها، ان از  رلصحال  خروجی برا  راه
  آندالوگ تولید     اسلاعاو سنسور  دارن  کدص خروجدی   نخوان ها  تعبیص ش ه نیاز بص بسیار  از سیستم

هدا  دیییتدال را   ا  اس  کص  قط تواندایی پدرداز  داده  جایی کص سراحی پردازن ه بص گونصاز آن . نکنمی
هدا  آندالوگ بدص    برا  تب ی  کمید   4"ییتال دیآنالوگ بص مب ل "ا  بص نام دارد، میکروکنترلرها از وسیلص

بدررو    7"مب ل دیییتال بص آندالوگ "وجود  کنن . قابلی  دیگر  کص کمتر رایج اس ،استزاده میدیییتال 
 ده .کص عکس عملیاو  وب را انیام می ،تراشص اس 
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تدرین  یکدی از رایدج  تایمرها یا زمان سنج اسد .   ،ها وجود دارن دیگر  کص بر رو  این تراشص ها قابلی 
شمارن ه از یک ع د از  -این زمان سنج اس . 1"ا ریز  دورهبا قابلی  برنامصزمان سنج "ها، زمان سنج

شدمار   شرو  بدص   ،ح اکثر هر ی  میزانپیش تعیین ش ه تا مق ار صزر بص سم  پایین و یا از صزر تا 
تدوان  شود کص از آن میمی اییاد یک وقزص معمو،د ،ح اکثر میزانکن . هنگام رسی ن بص ع د صزر و یا می

 .کردبرا  زمان سنیی بین روی ادها استزاده 
-ها  خروجی و یا استزاده از سیگنالسیگنال وهیزص تولی  ،ه بر شمار  زمانعلاو 3پرداز  زمانواح  

نیدز   2سبلوک تولی  م و،سیون پهندا  پدال   ورود  برا  شرو  و یا پایان عملیاو شمار  را دارد.ها  
ده  کص ب ون تلف نمودن وق  پردازند ه مرکدز ، بدص سدور     این امکان را می CPUزمان سنج بص در کنار 

 ، موتورها و... بپردازد.7، بارها  مقاومتی4ها  توانهایی چون مب لدستگاه بص کنترلنیمص خودکار 
 CPUها را بدرا   ون دادهبص سادگی امکان ارتبا  سریال آسنکر ،5واح  ارسال و دریا   داده آسنکرون

و... مزید    C2I و یدا  SPIکن . واح ها  دیگر  نیز موجودن  کص برا  ارتباساو سریالی از ندو    راهم می
 هستن .

 

 پارچگی و مجتمع ساز افزایش یک 1.1.1

  غیر درار  و حا ظدص  RAM  داخلی میکروکنترلرها دارا  حا ظصها  همص منظوره،  CPUدر مقایسص با 

ROM اسدتزاده از  یس ها  خارجی برا  اتصال حا ظص اما ی نتن . بص همین عل  نیاز  بص گذرگاههس .
 شود.تر نیز میتر و ارزانبن   کوچکهایی با بستصها  کمتر منیر بص تولی  تراشصتع اد پایص

 زیر اس : ها ویژگیا  منزرد با تراشص ،میکروکنترلر
 ؛بیتی 54یا  23بیتی گر تص تا انوا   -4سبک و کوچک ها  از پردازن ه -  مرکز پردازن ه 

  ها  ورود  و خروجی بص تنهدایی را  کنترل هریک از پایص -ها  ج اگانص ورود  و خروجیبی

 ؛ممکن ساختص اس 

  ها  سریال ها  سریال همانن  درگاهخروجی -ورودUART (Serial Port) ؛ 

 ها  ارتباسی دیگر همانن واسطص C2I ،SPI  وNCA کص برا  ارتبا  بین چن ین دستگاه استزاده 
 ؛شون می

 هدا  شدک  مدوج    ها  روی اد، تولی  کنن هها، شمارن هوسای  جانبی چون زمان سنجPWM  و
 ؛5نگهبان
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 رار برا  ذخیره ساز  دادهحا ظص   ( هاRAM) ؛ 

 غیر رار برا  ذخیره ساز  برنامصحا ظص  ( هاFlash ،EPROM، PROM2E  وROM) ؛ 

 نوسان ساز  برا  تولید  شدک  مدوج متنداوب از یدک کریسدتال        -ها  پالس کلاکتولی  کنن ه

 ؛و...  RC رکوارتز، یک م ا

 ؛ ها موجود اس (ها  آنالوگ بص دیییتال )در اکثر آنمب ل 

 تراشص.رو    صعیب یابی برنامریز  و م ار واسط برا  برنامص 

ها  جانبی برا  انیدام عملیداو مشدابص را      استزاده از تراشصابص میزان قاب  ملاحظص ،این میتم  ساز 
ها  منیر بص سادگی و کاهش هزینص ،ها  اما یبن  ها و سیمده . کاهش این م اراو، تراشصکاهش می
مربدو  بدص وسدای  جدانبی رو      )کدارکرد  دارا  چند ین   ،گردد. در این م ل سراحی، هر پایدص اما ی می

توان انتخاب کرد. بص عنوان مثال، یدک پایدص ممکدن    ها را میهریک از آن ،ا زارمکص توسط نر ( اس تراشص
امکدان قدرار دادن    ،هدا  واسدط سدریال باشد . در ایدن رو      و هم یکی از پایدص  GPIOپایص یک اس  هم 
 ،تر  بدر رو  میکروکنترلدر وجدود دارد. )نسدب  بدص حدالتی کدص هدر پایدص         شد ها و کارکردهدا  بی قابلی 

 ار ساختص ش ه باش .(مخصوص یک ک
بعضدی از میکروکنترلرهدا از معمدار     شدان همگدانی شد .    میکروکنترلرها و اسدتزاده ،  1970  از دهص

Harvard ها وجدود دارند .   و داده هاا  برا  دستورج اگانص 1ها کص گذرگاه اکنن . ب ین معناستزاده می
زمان واکشی شون  کص ا زایش سرع  را در پدی  توانن  بص سور همها میو داده هادستور ،در این معمار 

ممکن اس . بص عندوان مثدال، در    هاها  مختلزی برا  داده و دستوراستزاده از عرض بی  ،همچنیندارد. 
معمدار    ،بی  هستن . در مقاب  8 ،هاها و ثباوبی  و عرض بی  داده 35 ها،سیستمی عرض بی  دستور

 یکی هستن . ،ها  داده و دستورالعم گذرگاهکص درآن  وجود دارد Von Neumannدیگر  بص نام 
 

 بازار فروش میکروکنترلرها 1.1.1

بیتدی   8ها   روختدص شد ه در دنیدا، میکروکنترلرهدا و میکروپروسسدورها        CPUاز تمام  77نزدیک %
 4تعد اد   2008، در سدال  Semicoان . سب  آمار ارایص شد ه توسدط گدروه تحقیقداتی نیمدص هداد        بوده
 بیتی  روختص ش . 8میکروکنترلر  یاردمیل

هایی با چن ین میکروپروسسور وجدود دارند .   دستگاه ،اغلب ،در یک خانص واق  در کشور  توسعص یا تص
اند .  ها  مختلف بص کار گر تص ش همیکروکنترلر در دستگاه 34این در حالیس  کص در همان خانص بیش از 

تع اد زیداد  از   ،ها و خودروها  شخصی  مایکرویو، تلزنهاشویی، اجابوسایلی همچون ماشین لباس
 ان .ها را در خود جا  دادهاین تراشص

هدا   تا در سرح نماین بص سراحان امکاناو متنوعی را ارایص می ،سازن گان و تولی  کنن گان میکروکنترلرها
بدار  کردن  کص با یکتزاده میاس ROMها  از حا ظص ،خود از آنان استزاده کنن . میکروکنترلرها  ابت ایی
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هدا  جدایگزین آن  EPROMهدا   حا ظص ،ریز  دیگر قابلی  تغییر را ن اشتن . با پیشر   تکنولو  برنامص
قابلی  پاک ش ن را  ،ا  مخصوص این حا ظص قرار گر  . این نو  حا ظص"پنیره"ش ن . در با،  تراشص 

ا  رو  تراشص( را داش . گام بع   در سراحی شیشص  ماورا بنزش )از سری  پنیره با استزاده از اشعص
هدا  ج ید  و       ایدن حا ظدص  بدود.   1998در سدال   EEPROMها بدا اندواعی بدص ندام     جایگزینی این حا ظص

توانسدتن     کمتر  داشتن  و از سری  مد ارها  الکترونیکدی مدی   هزینص،  Flashها  مشابص با نام حا ظص
 پاک شون .

 
 داخلی EPROMبا  87C51وکنترولر میکر – 1.7شک  

 

 ها  برنامه نویسیمحیط 1.1.1

بدا گذشد     ،شدون . ولدی  در اص  توسط زبان برنامص نویسی اسمبلی برنامص نویسی مدی  ،میکروکنترلرها
هدا   هدا عمد تاد زبدان   این زبانها  برنامص نویسی سطح با،تر  نیز در دسترس قرار گر تن . زمان زبان

هسدتن .   C  ها  اصلاح ش ه زبان برنامص نویسدی همدص منظدوره   منظور و یا نمونصبرنامص نویسی خاص 
کنند  کدص   ها و یا اصدلاحاتی عرمدص مدی   ها  برنامص نویسی همص منظوره مح ودی کامپایلرها برا  زبان

تاب  مشخصاو میکروکنترلر مورد استزاده اس .  روشن گان میکروکنترلرهدا عمومداد ابزارهدا  برنامدص     
 کنن .مخصوص برا  تراشص خود را نیز ارایص مینویسی 

بدر   BASICکردن . بص عنوان مثال، بر رو  تراشص استزاده می 1از مزسر ،بعضی میکروکنترلرها  ابت ایی
 کردن .از مزسر استزاده می Zilog Z8  برا  تراشص FORTHاینت  و  8052  رو  تراشص

هدا   بدرا  شدبیص سداز  کد  میکروکنترلدر در رایاندص      هدا  جدامعی   محیط ،در بعضی از میکروکنترلرها
ا  از ایدن شدبیص سدازها اسد . ایدن      نموندص  Microchipاز شدرک    MPLABشخصی نیز وجود دارن . 
ده  کص ر تار کام  میکروکنترلر را قب  از پیاده ساز  مد ار ، کداملاد تیزیدص و    قابلی  بص سراح امکان می

 تحلی  کن .
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و امو،تدور داخد     1یابی بدر رو  تراشدص  تر  برا  دیباگ و عیبمن ابزار ق رو اخیراد میکروکنترلرها بص
توان  برنامص رو  میکروکنترلدر  ان . برنامص نویس از این سری  میمیهز ش ه JTAGاز سری  رابط  3م ار

 یابی و ر   خطا کن .را عیب
ان از  یکی از مروریاو راه ، ها  میکروکنترلران از  سیستمبرا  راه 2دسترسی بص ابزارها  توسعص

 باشن .ها و از عوام  مهم در انتخاب تراشص مورد نظر میاین سیستم
 

 میکروکنترلرها  نسل بعد 1.1

ا  حر دص   ها  مختلف از یک شوین ه لباس خانگی گر تص تا یک وسیلص، دستگاه(MCUsمیکروکنترلرها )
  میکروکنترلرهدا در  سدال گذشدتص   34کنند . بدازار   میا  را کنترل کرده یا بص یک یگر متص  چن  رسانص

ا  و انتظداراو  بیتی بوده اس . این در حالی اس  کص ا دزایش کداربران حر دص    8دس  میکروکنترلرها  
 14ها  سطح با،، این بازار مصرِ را بص سدم  میکروکنترلرهدا    ها  تولی   با قابلی آنان از دستگاه

گدو   توانند  پاسدخ  هدا     مدی  ها  این پردازند ه کارایی و قابلی ان ه اس . بیتی کش 23بیتی و بع  از آن 
 ا  کاربران خود باشن .نیازها  حر ص

بدص نحدو  کدص    بیتی بص خوبی در جریان اسد .   23و  15بیتی بص سم   8گذر از دوران میکروکنترلرها  
بیتی بدص بدیش از    23ا   رو  میکروکنترلره 2011، در سال Semicoسب  تحقیقاو انیام ش ه توسط 

 خواه  رسی . 18  %بیلیون قطعص با نرخ رش  سا،نص 3
 

 بیتی 11و  8ها  میکروکنترلرها  محدودیت 1.1.1

بسدیار مناسدب    ،ها  سطح پایین و بدا انتظداراو نسدبتاد کدم    برا  دستگاه ،بیتی 15و  8میکروکنترلرها  
سداده   4ا دزار  ازن ه و تح  کنترل یک هستص نرمپارچص و با حضور  قط یک پردهایی یکهستن . دستگاه

بدص  محد ود   ،ان . نیاز بص حا ظص در این وسدای  نظر گر تص ش ها  انیام یک وهیزص ساده و خاص درکص بر
 بیتی اس . 15و  8ها  دهی در پردازن هح اکثر  ضا  قاب  آدرس

 ندرخ ایدن  د،ر اسد .   3تا  1 ح ود دربا کارآیی متوسط،  بیتی 15و یا  8میانگین قیم  میکروکنترلرها  
 ها  ارزان قیم  با کارآیی ح اق ، بسیار مناسب هستن .برا  سراحی سیستم

ها  ساده و سطح پایین مناسب هستن ، اماّ استزاده از برا  سیستمدر حالی کص میکروکنترلرها  مذکور 
عملاد غیر ممکدن   ،گوناگون دارن وسای  جانبی در وسایلی کص نیاز بص محاسباو پیچی ه و سنگین و  هاآن

توان در پهنا  گذرگاه داده کم، بیشینص  ضا  قابد   میبی  را  15و  8ها  ها  پردازن هاس . مح ودی 
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-( قد رو debugیابی )و کمبود وسای  عیب C، پشتیبانی مح ود از زبان برنامص نویسی ان کدهی آدرس

از نبدود یدک معمدار  اسدتان ارد و عمدومی               ،موارد بدا، بیتی علاوه بر  15میکروکنترلرها  من  دانس . 
 ان .  بهرهبینیز 
 

 بیتی 11مزایا  میکروکنترلرها   1.1.1

ا  از کدداربرد ا ، نمونددصبیتددی 8بیتددی بددر نمونددص   23هددا  یددک میکروکنترلددر  بددرا  بررسددی برتددر  
 ردهدا  خدانگی را درنظدر بگیرید .    موتور در صنع  یا در کارب  میکروکنترلرها در سراحی کنترل کنن ه

 MCUشود. بص عنوان مثال، (، تثبی  میPWMسرع  و توان موتور توسط م ار م و،تور پهنا  پالس )

 ms144متناسدب بدا آن را در هدر     PWMگیر  سدرع  موتدور و تغییدر سدیگنال     بیتی توانایی ان ازه 8
بیتی، با دق  بیشتر  MCU 8برابر  7تا  4 در  رکانس کار  یکسان، توانایی معادلبیتی  MCU 23دارن . 

تدوان صدرِ   مدی  شود رابیتی حاص  می MCU 23زمان اما ی کص از این سری  برا  را خواه  داش . 

 Power Factorها  دیگدر کدرد. بدص عندوان مثدال، تصدحیح مدریب تدوان )        زمان زیربرنامصاجرا  هم

Correction-PFC و یا اتصال بص شبکص )TCP/IP از ،  پارامترهاترل از راه دور و یا مشاه هبرا  کن 
 زمان با کنترل موتور انیام شود.توان  بص سور هموهایزی اس  کص می جملص

MCU   بیشدتر و تدوان مصدر ی کمتدر       ضدا  حا ظدص  دارا  توانایی محاسباتی بدا،،   ،بیتی 23ها  

ها   MCUا  از کنن . قیم  نمونصی میمن  کاربر نیز پشتیبانا زارها  ق روها از نرم MCUهستن . این 
 کن .بیتی برابر  می 23  بیتی با یک نمونص 15و یا  8سطح با،  

 

 بیتی 11ها  مسایل درگیر با توسعه سیستم 1.1.1

ا زارهدا  نسد  بعد   میکروکنترلرهدا     دارا  کارآیی بیشدتر  هسدتن  و از ندرم    ،بیتی 23ها  پردازن ه

 MCU 23سد  کدص کد ام    اایدن  ،کند  ا  کص سراحان و کاربران را درگیر خود میمسألصکنن . پشتیبانی می
تمدام    هزیندص  ،  مورد نظر در بهترین ومدعی  ممکدن  بیتی علاوه بر برآورده کردن مشخصاو وسیلص

ترین کمآورد کص از آن سری  سرحی مطمئن و ب ون خطر و در ش ه را کاهش داده و ابزارهایی  راهم می
   داشتص باشیم.برا  تحوی  محصول بص بازار  روزمان ممکن 
هدایی کدص از   م یری  توان مصر ی اس . ایدن مسدألص در مدورد دسدتگاه    رو  سراحان،   پیشیک مسألص

سدازگار  بدا حد اکثر تدوان     "و یا کنترل صدنعتی هنگدام   ها  خانگی کنن  و یا دستگاهباتر  استزاده می
 کن .  ینمود بیشتر  پی ا م "مصر ی استان ارد
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ب یهی اسد  کدص بدا      رکانس کار  پردازن ه اس . fمتناسب اس  کص در آن  f2CV با 1توان مصر ی پویا
ا دزایش  رکدانس   . برا  رودمیبا، منظور ا زایش کارآیی پردازن ه، توان مصر ی نیز  رکانس بص  زونی

 گردد. ن توان مصر ی میاما ص شبایس  کاهش یاب  کص این نیز منیر بص کار ، ابعاد پردازن ه می

 را ها  امدروز   MCU( بیشترین سطح تراشص در اغلب Embedded Flash   لش تعبیص ش ه )حا ظص
    لدش    حا ظدص  256KBبیشترین تأثیر بر ا زایش قیم  پردازن ه را دارد. جاسداز    ،کن . پساشغال می

امدر    ،ها  شدبکص پیچی ه و یا پروتک  ها الگوریتم(، RTOSدرن، )یعام  بمنظور اجرا  یک سیستمبص

بای  دارا  مشخصاو و تیهیزاتی باش  کص بتوان کمتدرین حیدم کد  بدرا  کدار بدا       ،  MCUعاد  اس . 
  تمدام شد ه   یعندی کداهش  لدش مدورد نیداز و هزیندص       ،بر رو  آن جا داد و این امدر  را وسای  مختلف

 سیستم.
رها، نیازمند  انیدام عملیداتی بحراندی و قطعدی در      ها  کنترل وسای  مختلف از جملص موتوبعضی رو 

( چند  مسدیره   Cacheنهدان )   داشدتن یدک حا ظدص    ،بیتی MCU 23باش . برا  یک ها  خاص میزمان

(Multiwayو معمار  خط لولص )  (Pipeline) منظور ا دزایش کدارآیی، امدر  مدرور      چن  سبقص بص
بص دور از خطا، احتما،د در یک بازه زمدانی خداص         منظور عملکرد  مطمئن واس . یک چنین سیستمی بص

مبتنی بر حا ظص نهان، داشتن یک خدط لولدص سدری      MCUبرا  یک بایس  بص ص ها وقزص پاسخ ده . می

هدا و  دهی بص وقزصها( و پاسخ Stall  نهان )همانن  برا  جلوگیر  از خطاها  محتم  در کارکرد حا ظص
 امر  مرور  اس .  (Exceptionسایر استثنائاو )

-مدی  اسدتزاده  SRAMها از   نهان مبتنی نیستن  و در آنها  دیگر  نیز وجود دارن  کص بر حا ظصسرح

 ها  سخ  گیرانص ن ارد.نیاز  بص این مراقب  س،شود. پ
 

 بیتی 11مرور  بر کاربردها و بازار فروش میکروکنترلرها   1.1.1

 هستن .  MCUترین مصرِ کنن گان دو نمونص از بزرگ ،ووسای  صنعتی و لوازم مربو  بص خودر
بحدث     ،هدا در ایدن دو حدوزه    MCUمسیر حرک  و رون  رو بص رش  اسدتزاده از  ، پیرامون در این بخش

 کنیم.می

 کاربرد در صنعت 1.1.1.1

-کتد  توان از موتورهدا  می ،کنن . بص عنوان نمونصها استزاده می MCUمحصو،و صنعتی گوناگونی از 
ایدن روزهدا   ا   ایمدن و تیهیدزاو دارویدی و پزشدکی ندام بدرد.       ها  شبکصها  توان، سیستمکاره، مب ل

جدایی کدص    ؛راه خدود را بداز کدرده اسد      ،ها در حوزه مکاترونیدک  MCUمسیر  رو بص رش  از کاربرد 
بدص عندوان   . اند  هدا  مکدانیکی قدرار گر تدص    ها  الکترونیکی هوشمن  بص جا  و یا در کنار سیستمسیستم
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ها  هوشمن الکترونیکی برا  کنترل خودکار دما و کداهش  از سیستم 1دما  خانگی  نمونص، تنظیم کنن ه
 برد.بهره می ،هرچص بیشتر هزینص انر   مصر ی

منظدور  بدص  PWMو یا اسدتزاده از   LCDبا ا زودن نمایشگرها   ،ها در مکاترونیک MCUبهره گیر  از 
مسألص قاب  توجص دیگر این اس  کص ده . کنترلی، کارکرد سیستم را ا زایش میکنترل هرچص بهتر سیستم 

ا زار یکسان برا  کنترل چند  سیسدتم مختلدف اسدتزاده کدرد و یدا  قدط بدا تغییدر                سخ  کتوان از یمی
شون  ا  سراحی میامروزه وسای  دارا  موتور بص گونصها  ،زم را بص آن اما ص کرد. ا زار، کارآیینرم

ایدن اسدتان اردها عمومداد بدر     سازگار باشدن .   Energy Star®همانن   "سبز"کص با سایر استان اردها  

هدا عمومداد    MCUتأکید  دارند . کدارآیی     ،  بهینص بین توان مصر ی و کارآیی ارایص شد ه مصالحصاییاد 
برحسددب  هددابددازدهی تددوان آنو  MHZبددر  Dhrystone 3برحسددب میلیددون دسددتورالعم  در ثانیددص  

mw/DMIPS شون . هرچص نرخ بیان میDMIPS/MHZ   بدوده و  تدر   دزون بیشتر باش ، بازدهی تدوان
  رکانس کار  کمتر  برا  رسی ن بص همان کارآیی مورد نظر نیاز اس .

هدا و یدا   یابد . ایدن ارتباسداو، درون سدازه    روز ا زایش میها  صنعتی با یک یگر، روزبصارتبا  دستگاه
از  MCUارتبدا  باسدیم،   پذیر اسد . در حالد    امکان ،سیم و یا باسیمو از سری  ارتبا  بیبیرون از آن 

منظور اییاد یک ارتبا  سالم و بص دور بر رو  آن بص TCP/IPان از  پروتک  شبکص اترن  و راهارتبا  
 MAC 2رابدط   همین کار را از سری  MCUسیم نیز در ارتباساو بیکن . خطا بین دو نقطص استزاده میاز 

ده . در هدر  انیام می،  Zigbeeیا  Bluetoothبر رو   4ارسال اسلاعاو بان  پایصمنظور شبکص اترن  بص

انتخداب حتمدی و   ،  RTOSو تواندایی اجدرا     7بیتی بدا قابلید  مد یری  حا ظدص     23ا   MCUدو مورد، 
 مناسبی اس .

هدا  امنیتدی   بص وجود قابلید    یاز بیشترتر باشن ، نهرچص اسلاعاو منتق  شون ه بر رو  شبکص حساس
و... پیچی گی با،یی دارن .  AES ،RSA ،DES ،ECCهایی چون الگوریتم شود.ها حس می MCUبر رو  

MCU حزاهد  از اسلاعداو حسداس را     در جهد  هدا  بای  کارآیی ،زم بر اجرا  این الگوریتم ،مورد نظر
 داشتص باش .

ها اغلدب  شان هستن . آنتر  نسب  بص انوا  صنعتیکارکردها  پیچی هها  پزشکی عموماد دارا  دستگاه
هدا از سنسدورها  مختلدف    ان . دادهبا سنسورها  مختلف را در خود جا  داده چن ین کارکرد و ارتبا 

دلتا بص مقادیر دیییتال تب ی   -ها  آنالوگ بص دیییتال با تکنولو   سیگماآور  ش ه و توسط مب لجم 

ها  پرداز  سیگنال دیییتال کص اغلب میکروها  معمولی  اق  آن هستن ، توسط تکنیک ،سپس شون .می
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-انیام عملیاو و الگوریتمپایص برا   ها از دستور 1جم  -مرب و مرب ها شون . دستورپرداز  می

 هستن .پرداز  سیگنال دیییتال ها  
ها  صنعتی گزتدص  چص در مورد دستگاهنهمانن  آ LANها  پزشکی دارا  ارتباساو شبکص محلی دستگاه

 ش  نیز هستن .
 

 صنایع خودرویی 1.1.1.1

MCU   چند    ،در بازار قطعاو خودرویی داشتن . این بازار من  و رو بص رش توانحضور   ،بیتی 23ها
تر و ا حر ص بیتی در کاربردها  23ها   MCUبیتی بود و از  15و  8ها   MCUسال گذشتص در دس  

کص اخیراد نیاز بص پرداز  با، در صنای  خودرویی و همچنین نیداز  ش . تا اینآیی با،تر استزاده میبا کار
بهدره گیدر    ها  کنترلی هوشمن تر و تأمین امنی  بیشتر، تولی  کنن گان را میبور بص ا زاربص اجرا  نرم

تم الکترونیدک آن و واحد    در سیسد  ،ا ارز  یک خودرو  نیمص حر دص  74ها کرد. تقریباد % MCUاز این 
ها بص سدم  در دسد  گدر تن کنتدرل تمدام اجدزا  خدودرو از         ECUا  نهزتص اس .  3کنترل الکترونیکی

-تصویر ، پدیش مدی   -ها  صوتیهدستگاان از  سیستم آسایش و مبلمان گر تص تا کنترل موتور و راه

 رون .
 ن  از:اعبارو ،دروییها  کنترلی خو  سیستمدر حیطص MCU  یک کاربردها  نمونص

 ب نص و سیستم آسایشی: 

 ؛ها  برقیپنیره -

 ؛گرمایش و سیستم تهویص مطبو  -

 ؛هاها و کنترل صن لیکنبرِ پاک -

 .در ورود  هوشمن  و ب ون کلی  -

 امنی  و شاسی خودرو: 

 ؛(ESCپای ار  الکترونیکی ) -

 ؛(Airbagها  هوا )کنترل کیسص -

 ؛(ABSترمزها  م  قز  ) -

 ؛ها شار باد ،ستیکگیر  ان ازه -

 .سیستم جلوگیر  از برخورد و تصادِ -

 کص و انتقال ق روسیستم محر: 

 ؛م یری  موتور -

 ؛کنترل جعبص دن ه خودکار )سیستم انتقال ق رو( -
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 ؛م یری  سیستم هیبری  -

 .هاکنترل الکترونیکی انتقال توان بر رو  چرخ -

 اسلاعاو و مسیریابی: 

 ؛مسیریابی -

 .کنترل داشبورد -

ترین بخش از بین تمام اجزا  بدا، بدص حسداب    پیچی ه ،رکص و انتقال ق رو از لحا  محاسباتیسیستم مح
درند، در اجدرا    یو کنترل بد نیاز بص م یری  انوا  اسلاعاو از سنسورها  موتور  ،در این بخشآی . می

ی بدص  گدوی بایستی برا  کمترین تدأخیر در پاسدخ  می ،مورد استزاده در این بخش MCU. اس تصمیماو 
دارا  کارآیی با، بدوده   کص سراحی ش ه باشن ، سری  آنالوگ و دیییتالها  ها، پشتیبانی از واسطوقزص

برا  این  300MHZها  با  رکانس کار  بیش از پردازن همن  باشن . اغلب، بهره DSP ها و از دستور
خودرو، کص عمومداد بدیش از   بایس  در سول عمر مزی  ها  خودرویی میسیستم شون .منظور انتخاب می

 بینی از خود بص نمایش بگذارن . قاب  پیش  سال اس ، ایمنی کام  سرنشینان را تأمین کرده و ر تار 14
ECU  بایس  توانایی کار در محد وده  ا  درون خودرو میخودرویی بستص بص شرایط و مکان قرارگیر

ن قطعاو باید  محکدم و مدربص پدذیر بدوده و      شرایط محیطی گوناگون را داشتص باش . ایدمایی وسی  و 
 1دارا  سدول عمدر میدانگین تدا خرابدی     همچنین، توانایی تحم  ولتا / جریان بیش از ح  را داشتص باشن . 

 کارکرد قاب  قبولی از خود ارایص دهن . C˙125+با،یی بوده و تا دما  ح اکثر 
 

 خلاصه     1.1

-آشنا ش ی  و خدانواده  ARMپی ایش شرک  تاریخچص و  ARM پر شهرو  هابا پردازن ه ،در این  ص 

هدا  گونداگون مختصدراد معر دی شد ن .      ها و کاربردها  هر ک ام در دسدتگاه ها  مختلف این پردازن ه
. بعد  از  دانسد  ها  تعبیص ش ه امروز  بص عنوان عضو  اجتناب ناپذیر در سیستمبای  میکروکنترلر را 

هدا   نس  ج ی  بدا قابلید   بیتی  23اماتش، بص بررسی میکروکنترلرها  بررسی کوتاه میکروکنترلر و الز
 با،تر پرداختیم.

ا  ا  و نیمدص حر دص  حر دص الکترونیکی ها  اعضا  اساسی سیستمبیتی از  23میکروکنترلرها   ،امروزه
 و هدا  گونداگون بررسدی شد ن     از جنبدص  هدا تراشدص این خودکار، نیمص خودکار و یا برنامص پذیر هستن . 

در ادامدص  ها  صنعتی، پزشکی و صنع   خودرو دی یم.   دستگاهدر حوزهها را کاربردها  گوناگون آن
 ها نیز نظر  ا کن یم.بص بازار  رو  این تراشص

کدص   ARMمن  توانو جزئیاو داخلی آن، بص میکروکنترلرها   ARMبا نگاهی بص معمار   ،در  صول بع 
پردازیم. این میکروکنترلرها را کاملاد بررسی کرده، وسای  جانبی آن را می ان ،امروزه بسیار  راگیر ش ه

                                                 
0 MTTF -Mean Time To Failure  
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  کدار بدا ایدن    هدا  گونداگون، نحدوه   خواهیم شناخ  و ممن آشنایی بدا سدازن گان مختلدف و تراشدص    
 میکروکنترلرها را خواهیم آموخ .
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 فصل دوم

 ARMشدة  هیتعب  ستمهایس
 

 اهداف فصل
 شوی :این  ص  شما با موارد زیر آشنا می پایانبا 
 لسزص سراحی یک پردازن ه   RISC و تب ی  آن بص پردازن ه  ARM؛ 

 مبانی سراحی پردازن ه  ARM ها  آن؛و معمار  داخلی گذرگاه 

 انوا  حا ظص، سیستم عام ؛ 

 ها  ها  گوناگون پردازن هخانوادهARM  ،ن ؟اک ام 

 
بیتی بوده اس . در حال حامدر   23ها  مو   گذار تع اد زیاد  از سیستمدبنیا ARM  ستص پردازن هه

 اسلا  هستی !کص از آن بیحال آن ،ممکن اس  شما چنین سیستمی را در دس  داشتص باشی 
هدا   دهها  تلزن همدراه، سدازمان  ها  قاب  حم  مانن  گوشیدر بسیار  از سیستم ARMها  پردازن ه

 ( و چن ین دستگاه پرکاربرد دیگر استزاده ش ه اس . Organizerدستی )
ان . بدص سدور    پیموده 1985  ارایص ش ه آن در سال راه دراز  را از اولین نمونص،  ARMها  پردازن ه

 میلیون پردازن ه را بزروش ! 1این شرک  توانس  بیشتر از  ،میلاد  2001کص تا سال 
مند  بدود، پیداده    ا  کص بسدیار سداده و قد رو   ها  خود را براساس سرح اولیصازن هاین شرک  تمام پرد

یک پردازند ه   تنها ARM ،بهبود داد و توسعص بخشی . در حقیق  پیوستصساز  کرد و سرح اولیص خود را 
ها  تقریبداد یکسدان   ها بر مبنا  اصول سراحی و دستورالعم ا  از پردازن هخانواده ARMساده نیس ! 

-تدوان یکدی از   ARM7TDMI ،هاسد ! بدص عندوان مثدال    ا  از پردازند ه   گستردهخانواده ARMاس . 

میلیدون   134اسد ! از مزایدا  اصدلی ایدن هسدتص، تدوان پردازشدی         ARMها  پردازشی من ترین هستص
  تدرین نکداو، بدرا   . این مدوارد از کلید    اس  با، 3، مصرِ توان کم و چگالی ک 1دستورالعم  در ثانیص

 هستن .  2ها  قاب  حم سیستم
و  RISCبدص بررسدی معمدار      ،اسد . در زیدر   RISC 4معمدار   ،  ARMهدا   مبنا  سراحدی پردازند ه  

 پردازیم:، میARMاصلاحاو انیام ش ه رو  آن، جه  دستیابی بص پردازن ه 
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 RISCفلسفه طراحی یک پردازنده با معمار       1.1

ها  ساده ها، سراحی براساس دستورالعم  RISCن . در امن بهره RISCاز معمار   ARMها  پردازن ه
من  صورو گر تص اس ! کص تنها در یک سیک  کدار  پردازند ه و در سدرع  کدلاک     و در عین حال ق رو

ا دزار   هدا  سدخ   کاهش پیچید گی ،  RISCشون . ه ِ سراحی ) رکانس کار  پردازن ه( با، اجرا می
ها  منعطف این امدر را ممکدن   ا  از دستورالعم ا زار ، توسط میموعصنرم با پیاده ساز  RISCاس . 

 اس . کامپایلر  ها، عم ه مسئولی  بر عه ه RISCساختص اس . در 

ا زار سیسدتم بدرا    هستن  کص بیشتر از سخ  CISCتر  بص نام ها  ق یمی، سیستمRISCدر مقایسص با 
تدر  بسدیار پیچید ه   CISCها  سیستم دستورالعم  ،ص همین دلی کنن . بها استزاده میاجرا  دستورالعم 

 اس .
 مصور ش ه اس . 3.1ها  اصلی این دو سیستم در شک  تزاوو

 اص  استوار ش ه اس : 4بر  RISC لسزص سراحی 
-بسیار کم اس . این دستورالعم  RISCها  ها  پردازن هدستورالعم   : میموعصهادستورالعمل .1

و یدا   کامپدایلر ا  اس  کدص تنهدا در یدک سدیک  ماشدین قابد  اجدرا هسدتن .         سادهها شام  عملیاو 
هدا بدص چند ین دسدتورالعم      ها  پیچی ه و یا تب ی  آن  پیاده ساز  دستورالعم وهیزص پروگرامر،

نیاز اس . برا  این کص خط لولص درس  و سری  کار کن ،  1خطِ لولهساده را دارد. جه  این کار بص 
RISC رست .ها را با سول ثاب  بص خط لولص میالعم دستور  

-متغیر  هستن ، در تقاب  می هایش دارا  سولکص دستورالعم  CISCبا معمار   RISCاین ویژگی 

 باش ؛
شدون  و بدص مدوازاو    تدر  تقسدیم مدی   هدا  کوچدک  ها بص بلوک: در خط لولص، دستورالعم خط لوله .3

رود و ن حال ، در هر سیک  ماشین یک مرحلص بص جلو مدی گردن . خط لولص در بهترییک یگر اجرا می
 RISCدر معمدار    CISCشدون . بدرخلاِ   مدی  3خط لولص رمزگشایی  ها در یک سبقصدستورالعم 

 نیس ؛ micro codeبص نام  2هاییبرنامص -زیرها توسط نیاز  بص اجرا  دستورالعم 

ها با کداربر عمدومی هسدتن . محتدوا  هدر      باودارا  تع اد زیاد  از ث RISCها  : پردازن ههاثبات .2
اسدرع  در تمدام عملیداو    ها  محلی بها بص عنوان حا ظصتوان  آدرس و یا داده باش . ثباوثباو می

 ا  دارد؛ها  ج اگانصملیاو، ثباوبرا  انوا  ع CISCدر مقایسص، معمار   دخی  هستن ؛

-ها کار میها  ذخیره ش ه در ثباوبا داده ،( : پردازن هStore-oadL) ذخیره -بارگیر  معمار   .4

بدارگیر  و   ها   دسدتور بر عهد ه  ،  خارجیها و حا ظصها بین ثباوجایی داده  جابصکن . وهیزص
هدا بدرا    پردازن ه از ثبداو  ،بر اس   خارجی زمانجایی کص دسترسی بص حا ظصذخیره اس . از آن
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هدا بدرا  دسدتیابی     CISCیدن در حدالی اسد  کدص     ا .کند  سرع  بخشی ن بص محاسباو استزاده می
 ان .سراحی ش ه ،مستقیم بص حا ظص

هدا عمومداد در    RISC. بص همین دلی  اسد  کدص   ن اتر ساختصرا ساده RISCها  پردازن ه ،این قوانین

دارا  پیچید گی بیشدتر  بدوده و     ،هدا  CISCبص کار گر تص شدون .    توانن رکانس کار  با،تر  می
 شون . رکانس کار  کمتر  بص کار گر تص می عموماد در

 

 
 CISCو  RISCمقایسص  – 3.1شک  

 

 ARMمبانی طراحی      1.1

ان  کدص بدا بداتر     ها  کوچک و یا مصرِ کم سراحی ش هاختصاصاد برا  سیستم،  ARMها  پردازن ه
هدا  دسدتی دیییتدالی    هدا  همدراه، سدامانص   ها  قاب  حم  از جملدص: تلزدن  شون . مانن  سیستمتغذیص می

(PDA. ...و ) 
محد ودی    ،دسدترس و قیمد  نیدز   در   در میزان حا ظص ،علاوه بر مصرِ توان ،ها  قاب  حم سیستم
هدا   ا  هستن  کص در  ضدا  محد ود قابد  نصدب باشدن . پردازند ه      ها نیارمن  حا ظص. این دستگاهدارن 

ARM دهن .  مورد نیاز را کاهش می ظصمیزان حا ،چگالی ک  با،یی دارن  و ب ین ترتیب 
برد کص   ساده و ارزان قیمتی بهره میها  حا ظصاز واسط ،ها  قاب  حم در سیستم ARM  پردازن ه

  مدورد اسدتزاده در   کن . سطح تراشصا  باز  میدر هزینص و قیم  تمام ش ه سیستم، نقش تعیین کنن ه
کص درگیر آن هستیم. هرچص این مساح  کمتر باش ،  ضا  از دیگر مسائلی اس   ،ها  قاب  حم سیستم

   آن نیز کمتر اس .بیشتر  برا  دیگر م اراو در دسترس اس  و هزینص تمام ش ه
ARM زدایی پیشر تص هستن .ها دارا  سیستم اشکال 

ار ا زن دی  درستی نسب  بص ومعی  سخ ااز م اراتی اس  کص بص مهن س ،زدایی پیشر تصسیستم اشکال
ا دزار  بدا سدرع     شود مشدکلاو ندرم  ده . این سیستم باعث میا زار مربوسص را میدر حال اجرا  نرم

  .نتر برسرِ شوهرچص تمام
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-ها  تمام ش ه بص ش و کاهش مدی و هزینص 1زمان تحوی  محصول بص بازار ،با استزاده از این تکنولو  

زیرا دارا  سرع  با،، ساختار سداده و مصدرِ   در بازار دارا  محبوبی  اس   ARM  یاب . پردازن ه
 توان قاب  قبول اس .

 

 3ها  تعبیه شدهها برا  سیستمدستورالعمل     1.1.1

چند  خاصدی     RISCنسدب  بدص    و اسد   RISC  معمدار   شک  توسعص یا تص،  ARMها  دستورالعم 
بدص چند     ،اختص اسد . در زیدر  مناسب س ،ها  تعبیص ش هرا برا  سیستم ARMبیشتر دارد کص همین امر 

 کنیم:اشاره می RISCنسب  بص  ARMها  مورد از برتر 

  ها: زمان اجرا  متزاوو برا  برخی از دستورالعم 

 شون .  در یک سیک  ماشین اجرا نمی ARM ها تمامی دستور

  هدا هدا  اسدتزاده شد ه، در زمدان    بستص بص تع اد ثبداو  load-store-multiple ها دستور ،مثلاد
 شون .متزاوتی اجرا می

ARM  ،(گیدر اسد   کدص وقد   )تعدار ی  مها  بص جا  آن کص از دسترسی ،برا  اجرا  عملیاو انتقال 
-و چگالی ک  را نیز ا زایش مدی  ان تربرد کص سری ها  متوالی حا ظص بهره میاز مکان ،استزاده کن 

 ن ؛ده

  استزاده ازInline barrel shifter تر:پیچی ه ها دستور گیر  ازبرا  بهره 

Inline barrel shifter (ibs)  ، هددا را بددرا  اسددتزادها ددزار  اسدد  کدص یکددی از ثبدداو سددخ  
 ، عملیداتی بسدیار سداده   سداز   پیداده ( بدا  ibsا دزار ) کن . سخ پرداز  می -ها، پیشدستورالعم 
 برد؛  و میزان کارآیی را با، میچگالی ک

 15 ها   دستورمیموعص ( بیتیThumb:) 

هدا  ا  دیگر از دستورالعم هایش، میموعصبرا  ا زایش کارآیی و سازگار  پرداز  ARMشرک  

، توانددایی اجددرا   Thumbبددص کمددک  ARMبیتددی بودندد .  15را توسددعص داد کددص  Thumbبددا نددام 
بیتی  23بیتی نسب  بص  15 ها بیتی را پی ا کرده و همین امر باعث ش  دستور 23و  15 ها دستور

 چگالی ک  را بص همراه داشتص باش ؛ا زایش  %30ا سول ثاب ( بص میزان )ب

 2هااجرا  شرسی دستور: 

 ها شون  کص یک شر  کام  برقرار باش . با شرسی شد ن، تعد اد دسدتور   وقتی اجرا می هادستور
 ، تأثیرگذار اس ؛یاب  و بر ا زایش چگالی ک بص ش و کاهش می 4انشعاب

  بهبود یا تص: دستورها 
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 بهبود یا تص کص بص هستص  ها کی از دستوریARM پدرداز  سدیگنال    ها ا زوده ش ه اس ، دستور
-باعث ا زایش کدارآیی مدی   DSPکن . بیتی عم  می 16×16 ( اس  کص همانن  مربDSPدیییتال )

بیتدی   23هدا   را بص یکی از پرکداربردترین پردازند ه   ARMها  شود. این خواص اما ی، پردازن ه
ها  سداخ  قطعداو و محصدو،و الکترونیکدی     ه اس  و امروزه تع اد زیاد  از کارخانصتب ی  کرد
 کنن .تولی او خود را بص بازار عرمص می،  ARMبراساس 

 

 افزار یک سیستم تعبیه شدهسخت     1.1
-توانند  سداده  ها می . این سیستمنگیربرمیدراز محصو،و را  ا گستردهسیف  ،ها  تعبیص ش هسیستم

ا  گر تدص تدا کنتدرل    از کنترل یک سنسور در خط تولی  کارخانص ؛ترین اجزا را کنترل کنن ین و پیچی هتر
-ا دزار و سدخ   ترکیبدی از ندرم   ،هدا تمام ایدن دسدتگاه  .  NASAها   ضایی سازمان در پرن ه 1درن،یب

ارتقدا  در آیند ه    ا زارن . انتخاب هر یک ازاین اجزا، براساس کارآیی مورد نظرشدان و همچندین قابلید    
 گیرد.صورو می

را نشان می ده . هر یک از مسدتطی  هدا در    ARM  ، یک دستگاه نمونص با بص کار گیر  هستص3.3شک  
هدا     دستگاه بوده و خطو  اتصال دهن ه، گذرگاه  یک کارکرد یا یک مشخصصشک  با، نشان دهن ه
 حام  داده هستن .
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 ARM  ه از پردازن هدستگاهی با استزاد – 3.3شک  

 
 ا زار  تقسیم کنیم:این دستگاه را می توانیم بص چهار جز  سخ 

 پردازنده  ARM ، ها  مختلزی از هستص پردازن ه سیستم تعبیص ش ه را کنترل می کن . نسخص
ARM ها  گوناگون برا  کنترل دستگاه مورد نظر وجود دارند . پردازند ه   با مشخصصARM 

هدا( بدص همدراه اجدزا      دازشی )برا  پدرداز  دسدتورها و دسدتکار  داده   شام  یک هستص پر
 باش .ها  خارجی میجانبی برا  ارتبا  با گذرگاه

 ها  کدار  مهدم سیسدتم را بدر عهد ه دارند . دو         هماهنگی بین بلوکوهیزص ،هاکنترل کننده
   حا ظص و کنترل کنن ه وقزص هستن ؛کنترل کنن ه رایج، کنترل کنن ه

 تمامی ارتباساو ورود  و خروجی کص بیرون از تراشص قرار دارند  را مد یری     یل جانبی،وسا
 کنن ؛می

 ،برا  برقرار  ارتبا  بین اجزا  مختلف دستگاه مورد استزاده قرار می گیرد. گذرگاه 
 

 ARMفناور  گذرگاه      1.1.1

کند ،  صد ب مدی   x86هدا   ایاندص چدص در مدورد ر  از  ناور  متزاوتی نسب  بص آن ،ها  تعبیص ش هسیستم
ها  متزاوتی از جملدص  دستگاه PCIها  شخصی، با نام کنن . سیستم گذرگاه پر کاربرد رایانصاستزاده می

کند . ایدن   متص  می x86  و... را بص گذرگاه پردازن ه 1ها  دیسک سخ ها  تصویر، کنترل کنن هکارو
 و  برد مادر یک رایانص شخصی قرار دارد.و بر ر 3تراشص -گذرگاه از لحا   ناور ، بیرون

در مقایسص، یک سیستم تعبیدص شد ه از گدذرگاهی بدر رو  تراشدص، جهد  اتصدال وسدای  گونداگون بدص           
شدون ، وجدود دارند .    هایی کص بص گذرگاه وصد  مدی  برد. دو کلاس متزاوو از دستگاهپردازن ه، بهره می

هسدتن .  رماند ه،    4بدر گدذرگاه  کص وسای  جانبی  رمانبوده، در حالی 2 رمان ه گذرگاه ARM  پردازن ه
برها هنگام درخواس  داده، اسلاعداتی  کص  رمان. در حالیاس آغاز کنن ه یک انتقال داده بر رو  گذرگاه 

 دهن .را بر رو  گذرگاه قرار می
و  گذرگاه دو سطح ساختار  دارد. اولین آن مربو  بدص مشخصداو الکتریکدی آن، یعندی سدطوح ولتدا       

ا  از قدوانین  بی ( و دومی مربو  بص پروتک  برقرار  ارتبا  اس . )میموعص 54یا  23، 15عرض داده )
بدص ند رو قدوانین     ARMندامیم.(    ارتبا  بین پردازن ه و وسای  جدانبی را پروتکد  مدی   حاکم بر نحوه

 و دارد.بص سور منظم بر پروتک  گذرگاه نظار ،کن . در عوضالکتریکی گذرگاه را وم  می
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 AMBAپروتکل گذرگاه      1.1.1

هدا   معر دی و در بدین پردازند ه    1996در سال ،  AMBAساختار گذرگاه میکروکنترولر  پیشر تص یا 

ARM ها  معر ی ش ها  پی ا کرد. اولین گذرگاهمقبولی  گسترده  AMBA   گدذرگاه سیسدتمی ،ARM 
(ASB و گذرگاه وسای  جانبی )ARM (APB بودن . بع ) هاARM        سرحدی دیگدر بدرا  گدذرگاه بدص ندام

 ( را معر ی کرد.AHB) ARMگذرگاه با کارآیی با،  

AHB  ،  توانایی انتقال داده با سرع  با،تر نسب  بدصASB   را دارد. سراحدیAHB     براسداس گدذرگاه بدا
،   سداده اسد . ایدن تغییدر    یدک گدذرگاه دوسر دص   ،  ASBکص مرکزی  مالتی پلکس شون ه اس . در حالی

 138و  54تر ساختص و آن را بص عنوان اولین گذرگاهی کص از پهنا  گدذرگاه  را بسیار سری  AHBگذرگاه 
 کن ، شناسان ه اس .بی  پشتیبانی می

ARM مختلف از دو گونص  AHB  : را عرمص داشAHB و  1چن  ،یصLite-AHBبرخلاِ سرح اولیص .-

  AHB ش ، در ساختار کص در آن گذرگاه همواره یک  رمان ه داAHB    چن  ،یص، چن ین  رماند ه  عدال
ا  ساده و خلاصص ش ه از نسخص AHB-Liteتوانن  بر رو  گذرگاه بص  عالی  بپردازن . در یک زمان می

AHB ده . عال بر رو  گذرگاه را می  بوده کص اجازه حضور یک  رمان ه 
حدال  جرا  داده را ا زایش داده اسد . بدا ایدن   چن  ،یص توانایی ا AHB  موجود بر رو  اتصال چن گانص

AHB و AHB کنن .چن  ،یص از یک پروتک  استزاده می 

بدرا  وسدای  جدانبی بدا      AHB، سص گذرگاه دارد: گدذرگاه  3.3نشان داده ش ه در شک      نمونصقطعص
وسدای  خدارجی   برا  وسای  جانبی کن تر و یک گذرگاه سوم برا  ارتبا  با  APBکارآیی با،، گذرگاه 

 باش .کص مخصوص این قطعص می
 

 حافظه     1.1.1

  ک  و اجرا  آن داشتص باش . هنگام تصمیم گیر  بای  نوعی حا ظص برا  ذخیره ،هر سیستم تعبیص ش ه
ها را بدا یکد یگر از لحدا  قیمد ، کدارآیی و      در مورد سلسلص مراتب حا ظص، پهنا  داده و نو  حا ظص، آن

چص هس  باش ، توان مصدر ی  تر از آنا ، دو برابر سری اگر حا ظص ،کنیم. مثلادسص میتوان مصر ی مقای
 یاب .آن نیز بص همان ان ازه ا زایش می
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 1سلسله مراتب     1.1.1.1

هدا در مکدانی از   کنن . هر ک ام از این حا ظصها استزاده میا  بص نوعی از حا ظصها  رایانص  سیستمهمص
کن . در ها  خارجی پشتیبانی میبینیم کص از حا ظصا  را میقطعص 3.3رار دارن . در شک  سلسلص مراتب ق

برا  ا زایش کارآیی حا ظص وجو دارد. )هرچن  در این  "  نهانحا ظص"درون پردازن ه امکان استزاده از 
 شک  نشان داده نش ه اس .(

-ده . ب ین صورو کص حا ظصرا نشان می  در دسترس ا  بین کارآیی و حیم حا ظصمصالحص 2.3شک  

هدا   حا ظدص  ترین سرع  دسترسی هستن  و لدی حیدم زیداد  ن ارند ، در عدوض     ها  نهان دارا  بیش
 تر هستن .خارجی دارا  حیم زیاد و البتص با سرع  دسترسی پایین

 
   در دسترسا  بین کارآیی و حیم حا ظصمصالحص - 3.2شک  

 

  توجه
تر بوده و هر ی  تر باش ، گرانن کلی هرچص حا ظص بص پردازن ه نزدیکبص عنوان یک قانو

 تر  نیز دارد.کم

 

 
گیدرد. هد ِ اصدلی آن ا دزایش سدرع         اصلی قرار مدی   پردازن ه و حا ظصنهان بین هستص  حا ظص

ایدن   ،عدوض شود و در نهان موجب ا زایش کارآیی می  انتقال داده بین پردازن ه و حا ظص اس . حا ظص
 بینی اس .در آن غیر قاب  پیش هاعیب را دارد کص زمان اجرا  دستور
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  نکته
درن، سیستم یدهی ببص پاسخ ،ده  ولیحا ظص نهان اگرچص کارآیی ک  سیستم را ا زایش می

 کن .کمکی نمی

 

 
نهدان و قابلید      ها  تعبیص ش ه، نیاز  بص حا ظصدق  کنی  کص در بسیار  از کاربردها  عاد  سیستم

ا  خدود وسدیلص  نیز و  دارد عام  مورد استزادهبستگی بص سیستم ،آن نیس . استزاده از ح اکثر  وای  آن
-استزاده از این حا ظص مح ود بص کاربردها  خاص مدی  ،کن . در ک اس  کص از این پردازن ه استزاده می

 باش .
)یا حتی بیشتر( دارد. این اند ازه بسدتگی    256MB تا 256KBمعمو،د ان ازه بزرگی بین  ،  اصلیحا ظص

ا  ج اگاندص در کندار   بص دستگاه و کاربرد مورد اسدتزاده دارد. ایدن حا ظدص معمدو،د بدص صدورو تراشدص       
  بص غیر از حا،تی کص با حا ظدص  3و ذخیره ساز  1بارگیر  رها گیرد. دستو  اصلی قرار میپردازن ه

   اصلی دارن .قیم بص حا ظصنهان سروکار دارن ، دسترسی مست

هدا   دیسکو   CD-ROM ترین و کن ترین انوا  حا ظص هستن . درایوها بزرگ ،ها  ثانویصذخیره کنن ه
 ،هدا  داده ها و یا ذخیدره کنند ه  ها  داده هستن . امروزه این نو  حا ظصاز این دس  ذخیره کنن ه ،سخ 

 ن .نیز در دسترس هست 500GBها  بیش از تا ان ازه
 

 1پهنا  حافظه     1.1.1.1

  پهنا  گردان . )اع اد نمونصپهنا  حا ظص، تع اد بیتی اس  کص حا ظص در هر بار دسترسی بص آن، باز می
هدا   بی ( پهنا  حا ظص تأثیر مستقیمی بر رو  کارآیی کلی و قیم  54یا  23، 15، 8ن  از: احا ظص عبارو

 نسبی سیستم دارد.

  بدا    نهدان کدص بدص یدک حا ظدص     بیتی و ب ون حا ظدص  ARM 23  بر مبنا  پردازن هاگر از یک سیستم 
گاه پردازن ه در هر دسدتورالعم ، دوبدار واکشدی اسلاعداو     بی  متص  اس ، استزاده کنی ؛ آن 15پهنا  

بیتدی دارد. کداهش کدارآیی سیسدتم در       15خواه  داش . هر واکشی داده، نیاز بص دو دسدتور بدارگیر    
 بیتی اس . 23تر از انوا  بیتی ارزان 15  ا کاملاد مشهود اس . اما در عوض حا ظصجاین
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بیتدی، کدارآیی    15  کار کن ، در حین اتصال بدص یدک حا ظدص    Thumbاگر پردازن ه در حال   ،جادر این
ند،    هماهمرهون اتصال مناسب با پهنا  حا ظص ،بیشتر  از خود نشان خواه  داد. این ا زایش کارآیی

 تنها بص یک دستور بارگیر  نیازمن یم. ،اس . در این حال 
 

  نکته
بیتی، ا زایش کارآیی و کاهش  15ها  با حا ظص Thumbها  استزاده از دستورالعم 

 ها را بص همراه خواه  داش .هزینص

 

 
 ان .ها  مختلف آورده ش هبرا  حا ظص ARM  ها  پردازن ه، تع اد سیک 1.1در ج ول 

 

 انواع حافظه     1.1.1.1

ا  کدص در     هدا وجدود دارند . در ایدن بخدش بدص تعد اد  از اندوا  حا ظدص         امروزه انوا  مختلزی از حا ظدص 
 کنیم.رایج هستن ، اشاره می ARMها  سیستم
هاس . محتوا  این حا ظص ترین نو  حا ظص در بین تمامی آن( کم انعطاROMِ) 1   قط خوان نیحا ظص

هدا  بدا تعد اد    هدا در دسدتگاه   ROMشود و قابلی  تغییدر مید د را ند ارد.    ریز  میبار برنامص  قط یک
روز رسدانی ند اریم، بسدیار کداربرد دارند . در       گونص اصلاح و یا بدص ها نیاز بص هیچتولی   با، کص در آن
 شود. استزاده می (Bootدار  ک ها  اولیص )همانن  ک ها  برا  نگص ROMها نیز از بسیار  از دستگاه

 
 1.1ج ول 

ROM بدص   .هدا بدا، نیسد    قابلی  نوشتن و خوان ن دایمی را دارن . اما سرع  نوشدتن در آن  ،ها   لش
ها در جایی کص نیاز بص تغییر م اوم اسلاعاو هسد  اسدتزاده کدرد. اسدتزاده از        توان از آننمی ،همین عل 

دار  اسلاعاو بلن  م و هنگام کص حیم زیاد  ن ارن ( و یا نگصدار  ک ها  پردازن ه )ها بیشتر در نگصآن
ا دزار  بدوده و نیداز  بدص     ها و یا پاک کردنشدان، کداملاد ندرم   قط  تغذیص اس . نوتن بص درون این حا ظص

 باش .ها  ساخ  پایین می  هزینصااین بص معن ،ا زار  ن ارن تغییراو سخ 
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-هاس  و قیم  این حا ظصمورد استزاده در سیستم RAMانوا   تریناز رایج 1دینامیک RAMها  حا ظص

 تر اس .پایین RAMها نیز بص ازا  هر مگابای  داده، نسب  بص انوا  دیگر 

DRAM  ،کص بار الکترونیکی ذخیره ش ه در این حا ظدص، در   ادینامیک یا پویا اس . ب ین معن  یک حا ظص
مشخصاد در کنار این نو  حا ظص بص یک کنتدرل   ،. پس3سانی شون روز ربار بای  بصهر چن  میلی ثانیص یک

   مخصوص آن نیز نیاز خواهیم داش .کنن ه
SRAM  ها ازDRAM  تر    بزرگتر هستن . اما این سرع  در ازا  ان ازهها  مت اول سریSRAM  ها

ها بدزرگ  عیب آن  مستقیمی بین سطح تراشص و سرع  وجود ن ارد. در حقیق  شود. )رابطصحاص  می
روز رسدانی  نیداز  بدص مد ار بدص     بندابراین ها استاتیک یا ایسدتا هسدتن .    SRAMشان اس .( بودن ان ازه

هدا،   SRAMاسد . بدص علد  قیمد  بدا،        DRAMبیشدتر از اندوا     SRAMن ارن . سرع  دسترسی بص 
 یی دارن .دار  اسلاعاو کم اس  کص نیاز بص سرع  دسترسی با،شان مح ود بص نگصاستزاده

DRAM ها را با نام ها  سنکرون کص آنSDRAM  هدا   شناسدیم، یکدی از زیدر شداخص    مدیDRAM   هدا
هدا  پدر کداربرد    کنند . در رابطدص بدا حا ظدص    ها کار مدی هستن  کص در سرع  کلاک بیشتر  نسب  بص آن

SDRAM ها  بیشتر  ش ه اس .صحب  ،ها  بع  در بخش 
 

 1وسایل جانبی     1.1.1

  وسای  جدانبی  عه ه رها  تعبیص ش ه، همگی بص نوعی با دنیا  خارج ارتبا  دارن . این وهیزص بسیستم
اسلاعداو سنسدورها و       ،  اصدلی قدرار دارد. بدا اسدتزاده از ایدن وسدای  جدانبی       اس  کدص در پردازند ه  

-مدی  هد ای  هدا و...  رلدص  ،ها  مورد نظر بص سم  نمایشدگرها ها  کاربر خوان ه ش ه و خروجیورود 

 شون .
هدا بدر   شدون . بعضدی از آن  مخصوص انیام یک وهیزص خاص سراحی مدی  ،هر یک از این وسای  جانبی

در بیرون قرار دارن . این وسدای ، کارکردهدا  گونداگونی از یدک ارتبدا        رخی  اصلی و برو  تراشص
 عه ه دارن . ررا ب WLANسیم سریال داده گر تص تا ارتبا  با شبکص بی

 

یا  Memory Mappedان . )ش ه ص، بر رو  حا ظص نگاشتARMتمامی وسای  جانبی در  نکته
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  حا ظص( یعنی کار کردن با وسای  جانبی همانن  نوشتن رو  و یا خوان ن از دارا  نقشص
مربو  بص  1 ها  درون وسای  جانبی از یک آدرس پایصحا ظص اس . برا  دستکار  ثباو

کنیم. رو  کار کص اشاره بص یک ثباو خاص دارد، استزاده می 3وسیلص، بص همراه یک آ س 
 آم ه اس . 1.2.3در شک  

 
عهد ه دارند .    رها، انوا  خاصی از وسای  جانبی هستن  کص سطوح با،تر  از کارکردها را بد کنترل کنن ه

 ن .ها  وقزص هستها  حا ظص و کنترل کنن هها، کنترل کنن هدو نو  اصلی کنترل کنن ه
 

 1ها  حافظهکنترل کننده     1.1.1.1

کنن . در هنگام شرو  بدص کدار   را بص گذرگاه پردازن ه متص  میانوا  مختلزی از حا ظص ،هااین کنترل کنن ه

 DRAMهدا   شود. تنظدیم بن   می  متص  بص سیستم پیکره  حا ظص برا  حا ظصسیستم، کنترل کنن ه
روز رسدانی قبد  از   هدا  حا ظدص و ندرخ بدص    بند   بص عنوان مثال، زمدان  ا زار صورو بگیرد.بای  در نرم
 بای  تنظیم شون .،  DRAM  استزاده

 

 ها  وقفهکنترل کننده     1.1.1.1

-جانبی و یا یک تراشص نیاز بص توجص پردازن ه دارد، برا  پردازن ه یک وقزص اییاد مدی   وقتی یک وسیلص

 رها  مربوسص را بد ها توسط تنظیم بی ها با رعای  تق م آن یری  وقزص  وقزص وهیزص مکن . کنترل کنن ه
 عه ه دارد.

  اسدتان ارد و    وقزدص موجود هستن : کنتدرل کنند ه   ARM    وقزص برا  پردازن هدو نو  کنترل کنن ه

 (.VIC  بردار  )  وقزصکنترل کنن ه
  مورد نظر را بدص    خارجی، وقزصتوسط وسیلص  استان ارد، هنگام درخواس  وقزص   وقزصکنترل کنن ه
هدا  ا  از وقزدص توان برا  ماسک کدردن )یدا نادید ه گدر تن( عد ه     را می ده . این کنترل کنن هپردازن ه می

 ریز  کرد.برنامص

VIC تر اس . ا   استان ارد وقزص، حر صاز چن  جه  از یک کنترل کنن هVIC هدا را نسدب  بدص هدم     وقزص
   وقزص را دارد. ده  و هنگام رخ اد وقزص، توانایی تشخیص منب  تولی  کنن هتق م می
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 افزار سیستم تعبیه شدهنرم     1.1

ا دزار  ، چهدار جدز  اصدلی ندرم    4.3ان از  نیاز دارد. شک  ا زار  برا  راهیک سیستم تعبیص ش ه بص نرم
ا زار  از لحدا  پیچید گی یدک    جز  نرمده . هر مربوسص برا  کنترل یک سیستم تعبیص ش ه را نشان می

 ها بص صورو پشتص بر رو  یک یگر قرار دارن .ها  دیگر با،تر اس . این ،یصاز ،یص "سطح"
ا دزار  ین ک  اجرا شون ه بر رو  هر سیستم اس  و نو  آن بستگی بص سدخ  نخست، 1ک  مق اردهی اولیص
ا  اصدلی سیسدتم قبد  از سدپردن کنتدرل بدص       این قسم  تنظیم مشخصاو مهم اجز  ه ِ دارد. وهیزص

 عام  اس .سیستم

 
 یک سیستم تعبیص ش ه یا زار کنترلچهار جز  اصلی نرم - 3.4شک  

 
هدا  آورد. در بسدیار  از سیسدتم  ها  کنترلی  راهم مییک ابر ساختار برا  کنترل سیستم ،عام سیستم

 کنن .استزاده می 3  وهایف کار بن عام  نبوده و صر اد از زماننیاز  بص وجود سیستم
  آورن . در نهای  خود برنامدص ان از  وسای  جانبی  راهم میا زار  برا  راهیک واسط نرم 2ان ازهاراه

 ده .اصلی را انیام می  وهیزص 4کاربرد 
 
 

  توجه
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هایی اجرا شون . قسم  RAMو هم از رو   ROMتوانن  از رو  ا زار  هم میاجزا  نرم

 نامن .می " 1ا زارمیان"گیرن ، ثاب  بوده و آن را قرار می ROMک  کص بر رو   از

 

 Bootیا کد  1کد مقداردهی اولیه     1.1.1

 رسدان . عامد  مدی  این قسم  از ک ، پردازن ه را از حال  ریس  بدص آمدادگی ،زم بدرا  اجدرا  سیسدتم     
  نهدان و دیگدر وسدای     هدا  حا ظدص، حا ظدص   ند ه تنظیم مشخصاو ابت ایی کنترل کن ،  این بخشوهیزص

 جانبی مرور  اس .
 2یدابی   نگهبدان عیدب  بن  ساده و یدا یدک برنامدص   تر، همین وهیزص بص تنظیم یک زماندر یک سیستم ساده

  بن   اولیصشود: پیکرهعام ،  رآین  بوو بص سص وهیزص ساده تقسیم میشود. در مورد سیستمتب ی  می
 ها و بوو کردن.تشخیص عیبا زار، سخ 
سدازد. اگرچدص   عامد  آمداده مدی   سیسدتم  imageا زار را برا  بارگیر  ا زار ، سخ بن   سخ پیکره

ا  بای  تنظیماو ج اگاندص  ،عام  ج ی بعضی مشخصاو، استان ارد هستن  ولی برا  انطباب با هر سیستم
 می داد سازمان هی ش ه اس . اس  کص 1.1  حا ظص در مثال داشتص باشن . مثال آن نقشص

ا دزار   بخش تشخیص عیب نیز یک بخش مرور  برا  تشخیص کارکرد صحیح اجزا  مختلف سخ 
 باش .ها میهایی در ارتبا  با عملکرد و مشخصاو آنو نشان دادن پیغام

 رآیند    عامد  اسد .  و سدپردن کنتدرل بدص دسد  سیسدتم      imageشام  بارگیر  یک  اید    ،بوو کردن
 اید    ،اسد . سدپس پردازند ه    RAMشام  کپی کردن اسلاعاو  ای  مذکور بص درون ،  imageیر  بارگ

ان  تا حیم کمتدر  را اشدغال کنند . در     شرده ش ه imageها  کن . بعضی از  ای را اجرا می موردنظر
 شود.نیز می مزبور ای   4 رآین ها   وب شام  از  شردگی درآوردن ،این صورو

 

 1.1مثال 
از وهایف مهم ابت ایی ک ها  بوو اس . دلی  آن ایدن اسد     ،  حا ظص و سازمان هی آن اردهی اولیصمق

 کن .  خود را سلب می  حا ظصعام  خاص، نقشصکص هر سیستم
 

                                                 
1 Firmware 
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2 Debug Monitor 
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   حا ظص، قب  و بع  از سازمان هینقشص - 3.7شک  

 
 "1نقشص نگار  می د حا ظدص " رآین   ده .  حا ظص، قب  و بع  از سازمان هی را نشان مینقشص 7.3شک  

قدرار   ROMاس . هنگام آغاز بدص کدار سیسدتم، کد ها  اولیدص در       ARMها  از مسای  رایج در سیستم
در  RAM  ، حا ظدص  remap. بعد  از  رآیند    اسد   0x0000 0000نیدز   ROMدارند . آدرس شدرو    

ده . بص عنوان مثدال، جد ول   رار میقرار گر تص کص امکاناو زیاد  را در اختیار ق 0x0000 0000آدرس 

 جا  داد. RAMتوان  می داد مق اردهی کرده و در )کص بع اد در مورد آن بحث خواهیم کرد( را می 3بردار
 

 عاملسیستم     1.1.1

عامد   کند . سیسدتم  عامد ، مهیدا مدی   ا زار را برا  شرو  بدص کدار سیسدتم    رآین  مق اردهی اولیص، سخ 
ند  از:وسدای  جدانبی، حا ظدص و زمدان      اعهد ه دارد. ایدن منداب  عبدارو     رستمی را بسازمان هی مناب  سی

عام ، بص راحتی در ایدن محدیط   ها  اجرا ش ه تح  سیستمپرداز . بع  از سازمان هی ذکر ش ه، برنامص
 برن .ه و از لوازم مورد نیازشان بهره میگردی اجرا 

                                                 
1 Memory Remapping 

3 ableTVector  
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توان بص ها را میعام شون . سیستمپشتیبانی می ،م عاسیستم 74بیش از ،  ARMها  بر رو  پردازن ه
 .3ها  پلتزرمعام و سیستم 1درن،یها  بعام دو دستص اصلی تقسیم کرد: سیستم

RTOS پشتیبانی  2درن، سخ یکنن . دستگاهی کص از سیستم بدهی دقیقی را ممان  میزمان پاسخ ،ها
نیاز بدص زمدان پاسدخ     4درن، نرمید. در مقاب  سیستم با  را داردهی دقی  و ممان  ش هکن ، پاسخمی

 .)نص لزوماد دقی  و ممان  ش ه( خوبی دارد
 

  نکته
 7  ثانویصکنن ، عموماد از وجود عنصر ذخیره کنن هاستزاده می RTOSهایی کص از سیستم

 .اس شام  این عناصر  ،ها  پلتزرمعام کص سیستمان . در حالیبهرهبی

 

 
درند، نیسدتن ،   یها  بزرگدی کدص بد   عام  پلتزرم بص یک واح  م یری  حا ظص برا  م یری  برنامصسیستم

 هاس .ا  از این سیستمنمونص Linuxعام  نیاز دارن . سیستم
کص هدم واحد  مد یری      ابرن . ب ین معنها  عاملی نیز موجودن  کص از هر دو عام  بهره میسیستم ،البتص

 درنگی دارن .یدهی بسخداشتص و هم پا 5حا ظص
 

 خلاصه و نتیجه گیر      1.1

از  ARMدارا  کارآیی بدا،یی اسد . ولدی     تنهاباش ،  RISCا  کص  قط براساس مبانی سراحی پردازن ه

برد کص علاوه بر کارآیی با،، چگالی ک  با، و مصرِ تدوان کدم را   ا  بهره میتغییر یا تص RISCمعمار  
 کن . نیز ارایص می

هدا  گونداگون و     نهدان، حا ظدص  ا  اس  کدص بدا حا ظدص     پردازن هیک سیستم تعبیص ش ه شام  هستص
عام  بوده کص وهایف کداربرد   ا زار سیستموسای  جانبی احاسص ش ه اس . کنترل سیستم بص دس  نرم

 کن .و اجرایی را م یری  می

                                                 
1 RTOS 
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اسد . از دیگدر    هاکداهش پیچید گی دسدتور    ، ا زایش کارآیی با اسدتزاده از RISC  کلی   معمار  نکتص
گیر  از خط لولدص،  دراهم آوردن تعد اد    با بهره هامشخصاو این معمار  ا زایش سرع  اجرا  دستور

 -ها برا  ذخیره سداز  اسلاعداو در نزدیکدی پردازند ه و اسدتزاده از سداختار بدارگیر        زیاد  از ثباو
 ذخیره ساز  اس .

 ارایص کرده اس  نیز هستن : RISCچص هایی علاوه بر آندارا  ای ه ، ARM   لسزص سراحی پردازن ه

 کد   ص و اند ازه خاص کص مصرِ توان، مساح  تراش ها امکان اجرا  چن  سیکلی بعضی دستور  
 کن ؛را بهینص می

  استزاده ازBarrel Shifter ها  خاص؛برا  ا زایش قابلی  بعضی دستور 

 ها از دستور Thumb  وThumb-2   برد؛بهبود کارآیی بهره میبرا 

 ا زایش چشم گیر  دارد؛، چگالی ک  و کارآییهابا امکان اجرا  شرسی دستور ، 

 برد.بهره می ،ا  از عملیاو پرداز  سیگنالا  برا  انیام میموعصبهبود یا تص ها از دستور 
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 فصل سوم

 ARMپردازنده  یاصول مقدمات
 

 اهداف فصل
 شوی :شما با موارد زیر آشنا می ،این  ص پایان با 
 ثباو ومعی   علی برنامص و اجزا  آن؛ 

 ها  عمومی چیس  و کاربردشان در کیاس ؟ثباو 

 ها  خط لولص چیس ؟ انوا  پردازن هARM کنن ؟ا  استزاده میاز چص خط لولص 

 هستص؛ها  حا ظصا زونص   

 زن هها  مختلف پرداخانواده  ARM . 

 
وجود دارن  کص در بعضدی، سدرع  حا ظدص اصدلی ا دزایش       ARMها  گوناگونی از پردازن ه زیر گروه

-در این قسم  بص بررسی هستص ان .ج ی  اما ص ش ه ها ا  از دستورمیموعص، ی دیگررخداشتص و در ب

 پردازیم.می ARM  پردازن ه  
هدا  مختلدف        بص نحوه انتقدال داده بدین قسدم     ،داش . سپسپردازن ه خواهیم   مرور  بر هستص ،ابت ا
 ARM  ا دزار  پردازند ه  را از دید گاه یدک برنامدص ندویس ندرم      ARMنویسی  پردازیم. م ل برنامصمی

کند . زیدر   کنیم. این م ل کارکرد پردازن ه و نحوه ارتبا  بین اجدزا  مختلدف را تشدریح مدی    بررسی می
هدا  مختلدف   گدذار  نسدخص  تاریخچص و نحوه ندام  ،  این بخش اس . سپسصادام ،ها مومو  بحثگروه

ARM کندیم. در  پردازن ه را بص ترتیب زمانی بررسدی مدی   ها و تغییراو اییاد ش ه در محموعص دستور
 کنیم. ها را بص تزصی  معر ی میبن  معروِ این دستص  قسم  انتهایی چن ین پردازن ه

  و کاربرد  اس  کدص توسدط   ها  گوناگون م اررنامص نویس، شام  بخشاز دی   ب ARM  پردازن ه
هدا  جهد  پیکدان   ؛هدا ( خطو  این شک  نمایانگر گدذرگاه 1.2ان . )شک  داده بص یک یگر متص  ش ه گذرگاه

اشکال مستطیلی محتو  یک بخش کاربرد  و یا مکانی بدرا  ذخیدره    ؛نشانگر سم  و سو  انتقال داده
 ARM  ها، شمایی کلی از یک پردازند ه ها و جه  آنک  علاوه بر بیان گرد  دادهشن باش . ایداده می

 ده .و اجزا  آن را نشان می
توان  یک دسدتورالعم  و یدا یدک    شود. این داده میبص هستص پردازن ه وارد میگذرگاه داده داده از سری  

هددا و )کددص در آن داده Von-Neumannبددا سدداختار  ARMمعمددار   ،1.2داده واقعددی باشدد . در شددک  
کنن ( بص تصویر کشی ه شد ه اسد . در مقابد     ها از یک مسیر و گذرگاه مشترک استزاده میدستورالعم 

 هایی ج اگانص بودن .کردیم، این دو گذرگاه، گذرگاهاستزاده می Harvardاگر از ساختار 
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 . هدر دسدتور اجدرا شد ه، بدص گدروه       کند را قب  از اجرا، ترجمص می هادستور ،1هارمزگشا  دستورالعم 
 ها تعل  دارد. دستورالعم   خاصی از میموعص

 ابرد. این ب ین معنمی   بهرهرگیربا -از ساختار ذخیره RISCها  همانن  تمام پردازن ه ARMپردازن ه 
بص سدم   . )یا اس اس  کص پردازن ه دارا  دو نو  دستورالعم  برا  انتقال داده از یا بص سم  پردازن ه 

داده را از حا ظص بر رو  ثباو کپی کدرده   Loadداخ  پردازن ه و یا از سم  پردازن ه بص خارج( دستور 
کند . هدیچ دسدتور  بدرا  پدرداز       ها بر رو  حا ظص کپی میبالعکس داده را از ثباو Storeو دستور 

-ها انیام مدی بر رو  ثباوصر اد  ،ها  سیستم وجود ن ارد. پرداز  دادهمستقیم و کار بر رو  حا ظص

 شود.

 
 Von-Neumannبا ساختار  ARM  ساختار داخلی پردازن ه – 2.1شک  
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 23هدا   ا  از ثباوگیرن  )میموعصقرار می Register Fileها بص نام ا  از ثباوها بر رو  میموعصداده
بیتدی را بدص عندوان     23هدا   ها  درون ثباوبی  اس ، داده 23ا  پردازن ه ARMبیتی(. از آن جایی کص 

 گیرد.در نظر می ،بیتی 23دار و ب ون علام  مقادیر علام 
 Rdو یک ثباو مقصد  بدص ندام     Rmو  Rnها  عموماد دارا  دو ثباو منب  با نام ARMها  دستورالعم 

 شون .یخوان ه م Bو Aها  ها و بص ترتیب از گذرگاه( ها  مب أ از  ای  ثباوOperandهستن . عملون  )
ALU  واح  محاسبص و منط ( یا(MAC  مقادیر )واح  مرب و انباره(Rn  وRm هدا   را از گذرگاهA  و

B پدرداز  داده، مقد ار    کنن . دستورها نتییص را محاسبص می خوان ه وRd      را مسدتقیماد بدر رو   اید
-ای  در ثباو آدرس نگصبرا  تولی  آدرسی کص ب ALU بارگیر  و ذخیره از ها نویسن . دستورثباو می

 کنن .دار  ش ه و سپس بر رو  گذرگاه آدرس قرار داده شون ، استزاده می

کند .  اسدتزاده مدی   Barrel Shifterاز یدک   Rmس  کص بدر رو  ورود   ااین ARMمهم  ها ویژگیاز 
 بدرا   بدص همدراه یکد یگر    Barrel Shifterو  ALUشدود.  پرداز  مدی  ALUقب  از ورود بص  Rmداده 

 ها مناسب هستن .محاسبص سیف وسیعی از عباراو و آدرس
Rd  در خروجیALU   ها شود. در مورد دسدتور بر رو   ای  ثباو نوشتص می ،گذرگاه نتیجهاز سری 

Load  وStore        قب  از خوان ن و یا نوشدتن مقد ار ثبداو بعد  ، ثبداو آدرس توسدط ا دزایش دهند ه ،، 
تا زمانی کدص   هاو  مکان بع   حا ظص صورو پذیرد. اجرا  دستوریاب  تا عملیاو بع   بر را زایش می

 یاب .( رخ ن ه ، ادامص میexceptionیک وقزص یا یک استثنا )
عمید  شد ه و بدص      کمی در احدوال داخلدی پردازند ه    ،اکنون با دی  کلی کص از پردازن ه بص دس  آوردیم

 پردازیم.می ،(Pipelineو  لولص )( و خطCSPRها، ثباو ومعی   علی پردازن ه )بررسی ثباو
 

 هاثبات     1.1

بدص   rگذار ، حرِ ها در نامدارن ه داده و یا آدرس هستن . مشخصص آننگص ،1ها  با کاربرد عمومیثباو
هدایی  ثبداو  3.2اس . شدک    r4، 4باش . بص عنوان مثال، نام ثباو شمارههمراه شماره ثباو مورد نظر می

ده . )این حال  یک حالد  محا ظد  شد ه اسد  کدص       عال هستن  را نشان می userکص در حال  کاربر  
توان   عالی  کند  کدص    عال اس (. پردازن ه در هز  حال  کاربر  می ،ها  کاربرد هنگام اجرا  برنامص

 بیتی هستن . 23ها  نشان داده ش ه ها را تومیح خواهیم داد. تمام ثباومختصراد آن

                                                 
0 Purpose-General 
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  userها   عال در حال  ثباو - 2.3شک  

 
هدا  داده  ثباو نشدانگر ومدعی  پردازند ه. ثبداو     3ثباو داده و  15 عال وجود دارن :  ثباو 18 ،ح اکثر

 شون .شناختص می r15تا  r0ها  برا  برنامص نویس با نام
و  r14و  r13ند  از:  اهدا عبدارو  سص ثباو دارد کص دارا  کاربردها  خاص هستن . آن ARM  پردازن ه

r15ها  دیگر تمدایز  ها را از ثباوشود تا آنها  دیگر  برا  این سص ثباو در نظر گر تص می. عموماد نام
 ده .
 ده .ها  پر کاربرد و رایج را برا  این سص ثباو نشان مینام 3.2دار در شک  ها  سایصثباو

شد ه و اشداره بدص    مدی ناختص ( شد Stack Pointer-SPگر پشتص )از ق یم بص عنوان اشاره r13ثباو  -
 با،  آن دارد؛

  آدرس بازگشد   دارند ه ( شناختص ش ه و نگدص Line Register-LRبا نام ثباو اتصال ) r14ثباو  -
 ( اس ؛Subroutineها )هنگام  راخوانی روال

( بوده و حاو  آدرس دستور بع   اسد   Program Counter-PCبرنامص )  شمارن ه r15ثباو  -
 بایس  اجرا کن .یکص پردازن ه م

ها  با کداربرد عمدومی نیدز اسدتزاده     توانن  بص عنوان ثباوبستص بص محتوایشان می r14و  r13ها  ثباو
، کدار  بص عنوان یک ثبداو بدا کداربرد عمدومی     r13، بص کاربران عاملسیستمشون . هنگام استزاده از یک 
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-اسدتزاده  مدی   ،گر بص محتوا  پشتصن اشارهها  عام  عموماد از آن بص عنواسیستمخطرناکی اس . زیرا، 

کص هر دستور  کص با  ابستص و یکسان هستن  )بص این معنا، نr13تا  r0ها  میموعص ثباو ARMکنن . در 
هدا  دیگدر  از ایدن میموعدص نیدز بدص کدار گر تدص شدود(          توان  عیناد با ثباوشود، میاجرا می r0عملون  

 کنن . بص سریقی مخصوص برخورد می r15و  r14 ها ی موجودن  کص با ثباوهایدستور
، نیز وجود دارن  )ثباو ومدعی   spsrو  cpsrثباو ومعی  برنامص، یعنی  3ثباو داده،  15علاوه بر این 

هدا  در  ثبداو  ،هدا را دربدر دارد. امدا   ثبداو  ن ای  ثبداو تمدامی اید    .برنامص(  علی و ومعی  ذخیره ش ه
 شون .مشخص می ،انتخاب ش ه توسط کاربر دسترس با توجص بص حال  کاربر 

 

 cpsrثبات وضعیت فعلی برنامه      1.1

یدک   cpsrکند .  اسدتزاده مدی   cpsr  ومعی  داخلی پردازن ه و کنترل آن از برا  مشاه ه ARMهستص 

یدک نقشدص کلدی از ثبداو      2.2بیتی مخصوص اس  کدص در درون  اید  ثبداو قدرار دارد. شدک        23ثباو 
 دار برا  کاربرد احتمالی آین ه در نظر گر تص ش ه اس .ده . نواحی سایصص را نشان میومعی  برنام

cpsr  ، ها   علدی  و کنترل تقسیم ش ه اس . در سرح 2، توسعص3، ومعی 1هابیتی پرچم 8بص چهار بخش
شدام    "کنتدرل "اند . بخدش   ها  بع   درنظر گر تص شد ه برا  استزاده "ومعی "و  "توسعص"دوبخش 

-ها  مربو  بص پدرچم شام  بی  "پرچم"ها  مربو  بص وقزص و حال  کار  پردازن ه بوده و بخش ی ب

 اس . 4ها  شر 
در  'J'تر  نیز دارن . بص عنوان مثدال، بید    بی  مخصوص اما ی،  ARMها  پردازن ه تع اد  از هستص

 در ممایم آم ه اس .  cpsr  هاشود. تومیح کام  بی یا   می Jazelle ها  با تکنولو  پردازن ه
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 صثباو ومعی  برنام - 2.2شک  
 

 1ها  کار  پردازندهحالت     1.1.1

هستن . هدر حالد  کدار  پردازند ه یدا       cpsrها   عال و حقوب دسترسی بص ثباو   ثباومشخص کنن ه
خواند ن بدر رو     -نیابی کام  برا  نوشدت دس  ،3  امتیازدارا  امتیاز اس  یا ب ون امتیاز. حال  دارا

cpsr خواند ن از بخدش کنترلدی     قط اجازه 2ده . حال  ب ون امتیازرا می  cpsr   را داده ولدی اجدازه  
 ده .ها  شر  را مینوشتن بر رو  بی  -خوان ن

و  IRQو  FIQو  abortتع اد هز  حال  کار  برا  پردازن ه موجود اس . شدش حالد  دارا  امتیداز )   
Supervisor  وSystem  وUndefined( و یک حال  ب ون امتیاز )Userباش . ( می 

گیدرد، پردازند ه وارد حالد     کص یک دسترسی نامو   بص حا ظص از جانب پردازند ه صدورو مدی    هنگامی

abort هدا   شدود. حالد   میFast Interrupt Request  وInterrupt Request     منطبد  بدا دوسدطح
حال   عال پردازن ه، بلا اصلص بع  از  Supervisorهستن . حال   ARMها    موجود در پردازن هوقزص

-شاخص Systemکنن . حال  ها  عام  نیز عموماد در این حال  کار می  سیستمآغاز بص کار اس . هستص

 دهد . هنگدامی  می cpsr  دسترسی کام  خوان ن و نوشتن را بر رو  اس  کص اجازه Userا  از حال  
-مدی  Undefinedکن  کص تعریف نش ه اس ، وارد حال  کار  دستورالعملی برخورد میکص پردازن ه با 

 ها  کاربرد  اس . مورد استزاده برنامص Userشود. حال  
 

 1ها  بانک شدهثبات     1.1.1

شد ه از دید     یداد ثبداو   25 از ثبداو  34دهد .  ثباو موجود در  ای  ثباو را نشان می 25تمامی  4.2شک  
شناسدیم و در  مدی  ها  بانک شاده ثباتها را با ندام  ها  مختلف مخزی هستن . این ثباوزمان برنامص در

 ان .ها متمایز ش هدار ش ن، از دیگر ثباوشک  مذکور با سایص

                                                 
1 Processor Modes 

2 ilegedPriv 
3 Privileged-non 
4 Banked Registers 
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 ثباو موجود در  ای  ثباو 25تمامی  - 2.4شک  

 
 د، در دسترس هستن .ها  بانک ش ه، هنگامی کص پردازن ه در حال  خاصی قرار دارهر یک از ثباو

 را دارد. spsr_abtو  r8_abt ،r14_abt ها  بانک ش ه، ثباوAbortبرا  مثال، حال  کار  
 

  توجه
استزاده   mode_ها  بانک ش ه در حا،و مختلف پردازن ه از پسون  گذار  ثباوبرا  نام

 .  حال  کار  پردازن ه اس جا مخزف ش هدر این modeکنیم. می
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، بص راحتی قاب  تغییر هستن . تنهدا  cpsrها  مخصوص در درون ال  کار  پردازن ه با نوشتن در بی ح
، System. همگدی حدا،و کداربر  بدص جدز حالد        اسد   Userحال  کار  کص این مکان را ن ارد، حالد   

هدا  باندک   واصلی هسدتن .  ثبدا   ثباو 15ا  از ها  بانک ش ه دارن  کص زیر میموعصا  از ثباومیموعص
کند ،  هستن . هنگامی کص حال  کار  پردازند ه تغییدر مدی    Userها  حال  یک از ثباوبصش ه نگاشتی یک
 شود.  حال  ج ی ، جایگزین ثباو متناهر حال  قب  میثباو بانک ش ه

 
 تغییر حال  پردازن ه هنگام وقو  یک استثنا – 2.7شک  

 
و  r13هدا   ن از ثباوهمچناکنی  کص اجرا می هاییاس ، دستور IRQبرا  مثال، وقتی پردازن ه در حال  

r14 ها  بانک ش هها، ثباواگرچص در حقیق  این ثباو ،کنن استزاده می  r13_irq  وr14_irq   . هسدتن
 ،هدا ن . برنامصنکها تغییر نمی( با دستکار  این ثباوr14_userو  r13_user)یعنی  Userها  حال  ثباو

 همانن  قب  دسترسی عاد  دارن .  r12تا  r0ها  بص ثباو
-قاب  تغییر هستن . )منو  بص این cpsrها  مربو ، واق  در ثباو حال  کار  پردازن ه با نوشتن در بی 

 ها برا  تغییر حال  پردازن ه اس .کص پردازن ه در حال  ممتاز باش (. راه دیگر استزاده از وقزص
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، reset ،IRQ ،FIQ ،Software Intش ن : باعث تغییر حال  کار  پردازن ه می ،ها  زیراستثناها و وقزص
Data Abort ،Prefects Abort  وUndefined Instruction.  

کنند . در  ها، رون  اجرا  ترتیبی برنامص را متوقف ساختص و بص مکدانی خداص پدر  مدی    استثناها و وقزص
 واهیم کرد.ها و استثناها بص صورو مزص  بحث خمورد وقزص

مدوقعیتی را   ،دهد . شدک  مدذکور   کن  را نشان میهنگامی کص یک وقزص، اجبار بص تغییر حال  می 7.2شک  
برد. این تغییدر  می IRQبص حال   User  خارجی، پردازن ه را از حال  ده  کص یک سیگنال وقزصنشان می

و  r13_irqها  جا با ثباو، در اینUserها  حال  شود. ثباومی r14و  r13ها  باعث بانک ش ن ثباو
r14_irq شون . توجص کنی  کص جایگزین میr14_irq  شام  آدرس بازگش  وr13_irq گر حاو  اشاره

 هستن . IRQحال  کار   1پشتص

بینیم کص مقد ار  ( را میspsr) "ثباو حال  ذخیره ش ه برنامص"حضور یک ثباو ج ی  بص نام  7.2در شک  
cpsr  کن . هنگام بازگش  بص حال  را در خود ذخیره میحال  قبلیUser   دستور  خداص وجدود دارد ،

 گردان .بازمی cpsrرا بص درون  spsr_irqکص محتویاو ذخیره ش ه در 
 

  نکته
spsr توانن  دستکار  شون . درحال  کار   قط در حا،و ممتاز در دسترس هستن  و می
User  هیچ اثر  ازspsr . نیس 

 

 
Table 2.1    Processor mode. 

 
Mode 
 

 
Abboreviation 

 
Privileged 

 
Mode [4:0] 
 

Abort abt yes 10111 

Fast interrupt 
request 

fiq yes 10001 

Interrupt request irq yes 10010 

Supervisor svc yes 10011 

System sys yes 11111 

Undefind und yes 11011 

User usr no 10000 
 1.3ج ول 

                                                 
1 Stack Pointer 
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این اس  هنگامی کص یک برنامص بص سدور دسدتی اقد ام بدص تغییدر       ،  دیگر  کص بای  بص آن توجص کنی نکتص
شدود. عملیداو   کپدی نمدی   spsrبص درون  cpsr(، محتویاو cpsrکن  )با نوشتن در درون حال  کار  می
 اش .ده  کص استثنا یا وقزص رخ داده بور تنها هنگامی رخ میزبذخیره ساز  م

آورده  2.2اند ، در شدک    را اشدغال نمدوده   cpsrپنج حال  کار   عال پردازن ه کص پنج بی  متناهر پایین 
اس  کص یک حالد  ممتداز    Supervisor رض ان . هنگام اتصال تغذیص بص پردازن ه، حال  کار  پیشش ه
هی اولیص دسترسی کام  بدص  مق ارد ،آی . زیرا  بص کار در حال  ممتاز یک مزی  بص حساب میو. شراس 
cpsr مربو  بص هر حال  را تنظیم کن .توان  پشتصداشتص و می   

هدا کدص   ده . ستون آخر الگویی از بی حا،و مختلف و الگو  باینر  متناهرشان را نشان می 1.3ج ول 
 ده .گیرن  را نشان میقرار می cpsrدر 

http://mohandesyar.com


 

 62 

 1ردازندهها و وضعیت پدستورالعمل  مجموعه     1.1.1

دسدتورالعم     میموعدص  2شدون .  اجرا مدی  هاکن  کص ک ام میموعص دستورمشخص می ،حال  پردازن ه
 .Jazelleو  ARM ،Thumb ن از:اوجود دارن  کص عبارو

 ها قدرار داشدتص باشد . دسدتور     ARMتنها وقتی  عال هستن  کص پردازن ه در حالد    ARMها  دستور
Thumb   نیز در حالThumb  ،ها ال هستن . دسدتور  ع Thumb ،15       بیتدی هسدتن . امکدان اجدرا

 وجود ن ارد. Jazelleو  ARM ،Thumb  ها ترتیبی و ترکیبی دستور

  حال  پردازن ه هستن . وقتی هر دو  مشخص کنن ه cpsr( درون Thumb) T( و Jazelle) Jها  بی 
J  وT ،"0"  باشن ، پردازن ه در حالARM تصال تغذیص، پردازند ه در ومدعی    قرار دارد. هنگام اARM 

از  ،قدرار دارد. بدرا  تغییدر ومدعی      Thumbباش ، پردازند ه در ومدعی     'T='1قرار دارد. اگر بی  
 ARMو  Thumb ها مشخصاو میموعص دسدتور  3.3شود. ج ول دستورالنشعاب خاصی استزاده می

 کن .را مقایسص می
،  Jazelleرا نیددز معر ددی نمودندد .  Jazelleص نددام بدد هاومی از دسددتورسدد  میموعددص،  ARMسراحددان 
کنند . بدرا    ا زار اجدرا مدی  ا زار و نرمبیتی جاوا را بص صورو ترکیبی از سخ  8 3ک  -بای  ها دستور

 )ماشدین  JVMا  اختصاصی شد ه از  و نمونص Jazelleجاوا نیاز بص جزئیاو  ناور   ها اجرا  دستور
اند   ا زار پیاده ش هجاوا در سخ  ها کنی  کص تنها قسمتی از دستورمیاز  جاوا( خواهی  داش . توجص 

 ساز  شون . ا زار شبیصو بقیص بای  توسط نرم
Table 2.2   ARM and Thumb instruction set features. 

 
 

 
ARM (cpsr T = 0) 

 

 
Thumb (cpsr T = 1) 
 

Instruction size 32 – bit 
16 – bit 
 

Core 
instructions 

58 
30 
 

Conditional 
execution(1) 

most 
only branch instructions 
 

Data processing 
instruction 

access to barrel shifter and ALU 

 
separate barrel shifter 
and ALU instructions 
 

Program status 
register 

read – write in privileged mode 
 

no direct access 
 

                                                 
1 State 
3 Byte code 
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Register usage 15 general – purpose registers 
8 general – purpose 
registers 

 + pc 
+ 7 high register + pc 
 

 3.3ج ول 
Table 2.3 Jazelle instruction set features. 

 

 
Jazell (cpsr T=0 , J=1) 
 

Instruction size 8 - bit 

Core instructions 

 
Over 60% of the java bytecodes are implemented in  

hardware: 
The rest of the codes are implemented in software. 

 
 2.3ج ول 

  مشخصداو میموعدص   2.3بستص بوده و آزادانص در دسترس قدرار ن ارند . جد ول     Jazelle  دستورها
 ده .را ارایص می Jazelle ها دستور

 

 ها  وقفهماسک     1.1.1

شود. دو سدطح وقزدص   منظور جلوگیر  از اییاد وقزص توسط مناب  خاص استزاده میبص ،ها  وقزصماسک
IRQ  وFIQ  درARM ها  ماسک  وجود دارن . بیI  وF  بی(  5و  5ها cpsrکنترل کنن ه )   این  رآین

 شود.می '1'شان    مربو شون ، وقزص '1'ها ی این بی هنگامماسک گذار  هستن . 
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 ها  شرطپرچم     1.1.1

  حاصد   بر اثر نتییدص  ،نامیم(ها  مشخص کنن ه یک مومو  را معمو،د پرچم میها  شر  )بی پرچم
شون . بدرا  مثدال، اگدر حاصد       دارن ، تنظیم می Sکص پسون   ALUی در هاییاو مقایسص و دستوراز عمل

شود. ایدن دسدتور تزرید     می '1'برابر  cpsrدر  Zدر یک ثباو، برابر صزر باش ، پرچم  SUBS  نتییص
  راهم آورده ش ه اس . cpsrخاص مشخص برا  دستکار  

 4.3ج ول 

Table 2.4 Condition flags. 
 

Flag 

 

 

Flag name 

 

Set when 

Q Saturation the result causes an overflow and/or saturation 

V Overflow the result causes a signed overflow 

C Carry the result causes an unsigned carry 

Z Zero the result is zero,frequently used to indicate equality  

N Negative Bit 31 of the result is a binary 1 
 

معدرِ رخد اد    Qبرند ، بید    ( بهدره مدی  DSPهایی کص از عملیاو پرداز  سیگنال دیییتال )در پردازن ه
ا دزار  مورد نظر اس . این پرچم  قط توسط سخ  DSP  حاصلص در دستور نتییص 3و یا اشبا  1سرریز

 بنویسی . cpsrبای  در درون  ،شود. ولی برا  پاک کردنشمی '1'
توانن  بص صورو شرسی اجرا شون . ج ول ها  شر  میا استزاده از این بی ب ARM ها بیشتر دستور

 ده . شان نشان میشان و عام  تغییر دهن هها  شر  را بص همراه تومیحاو  پرچمکلیص ،4.3

در آن  DSPو  Jazelle  ده  کدص در آن هدر دو ا زوندص   را نشان می cpsrیک مق ار نمونص از  ،5.2شک  
  عال هستن .

 

هایی را کص دارا  تر باشن ، از این بص بع  پرچمها وامح  خوان ن بی کص نحوهبرا  این توجه

هایی راکص دارا  مق ار صزر ( و آنZبا حروِ بزرگ )مثلاد پرچم صزر  ،هستن  '1'مق ار 

  ( نشان خواهیم داد.zبا حروِ کوچک )مثلاد پرچم صزر  ،هستن 

 

                                                 
1 Overflow 

3 Saturation 
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همگی صزر هستن . پردازند ه در   nzvqها  بوده و بقیص بی  Cش ه بی   '1'ی  تنها ب 5.2در مثال، شک  
غیر  عال  FIQها   عال و وقزص IRQها  صزر هستن ( وقزص jو  tقرار دارد. )هر دو بی   ARMومعی  
 هستن .

قددرار دارد.)زیددرا   Supervisorبینیدد ، پردازندد ه در حالدد  کددار     سددور کددص مددی  همددان در پایددان
10011=]0mode[4:) 

 
 .cpsr = nzCvqjiFt_SVCمثال برا  وقتی کص  - 2.5شک  

 7.3ج ول 
Table 2.5 Condition mnemonics. 

 

Mnemonic 

 

 

Name 

 

Condition flags 

EQ equal Z 

NE Not equal z 
CS HS carry set/unsigned higher or same C 

CC LO carry clear/ unsigned lower c 

MI minus/negative N 

PL plus/positive or zero n 

VS overflow V 
VC no overflow v 

HI unsigned higher zC 

LS unsigned lower or same Z or c 

GE signed greater than or equal NV or nv 

LT signed less than Nv or nV 
GT signed greater than NzV or nzv 

LE signed less than or equal Z or Nv or nV 

AL always ( unconditional ) ignored 
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 1اجرا  شرطی     1.1.1

   پردازن ه دستور  اجرا خواه  کرد یا نص را تح  کنترل دارد.کص هستصاین ،اجرا  شرسی
  شر  دارن  کص اجرا یدا عد م اجدرا شد ن آن دسدتور را بدا توجدص بدص                 یک مشخصص ها بیشتر دستور

شدر  دسدتورالعم  را بدا      مشخصص کن . قب  از اجرا  دستور، پردازن همشخص می ،ها  شر پرچم

 مقایسص کرده و اگر با یک یگر انطباب داشتص باشن ، دستور اجرا خواه  ش . cpsrها  شر  درون پرچم
شدود. جد ول   گیرد و در درون دستورالعم  رمز مدی   شر  بع  از نماد دستورالعم  قرار میمشخصص

 درض  موجدود نباشد ، حالد  پدیش    کن . اگر شرسی را  هرس  می هانمادها  اجرا  شرسی دستور 7.3
 )برا  اجرا  همیشگی دستور( اس . ALاستزاده از نماد 

 

 1خط لوله     1.1

بن ن . با استزاده از خدط  بص کار می هابرا  اجرا  دستور RISC  مکانیزمی اس  کص پردازن ه ،خط لولص
ی در حدال اجدرا و یدا    هایهنگامی کص دسدتور  ،یاب . در خط لولصا زایش می هاسرع  اجرا  دستور ،لولص

رمز گشایی هستن ، بص سور مواز ، دستور دیگر  در حال واکشی اس . یک رو  بررسدی خدط لولدص،    
  انیام وهایف خاص اس ، تا بدص یدک     هر مرحلصتصور کردن خط مونتا  یک خودرو اس  کص وهیزص

 محصول نهایی بیانیام .

 
 ARM7خط لولص سص سبقص  - 2.5شک  

 ده :سبقص را نشان می 2  خط لولصیک  5.2شک  

 کن ؛ستور را از حا ظص بارگیر  مییک د 2واکشی 

 آورد(؛ن  )از حال  رمز ش ه در میکدستور  کص بای  اجرا شود را مشخص می 4رمز گشایی 

 نویس .  حاص  را بر رو  ثباو میدستور مورد نظر را پرداز  کرده و نتییص ،7اجرا 

 ده .ان ، نشان مییک مثال ساده کص سص دستور بص آن وارد ش هخط لولص را در  8.2شک  
 شود.ماشین اجرا می فقط در یک سیکلاز پر ش ن خط لولص )بع  از سیک  سوم( دو دستورالعم   پس

                                                 
1 Conditional Execution 

3 Pipe Line 

2 Fetch 

4 Decode 

7 Execute 
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 یابد  بدص پردازند ه   شود کاهش میاگر سول خط لولص ا زایش یاب ، میزان کار  کص در هر مرحلص انیام می
  رکانس کار  با،تر  کار کن . ایدن بدص معندی ا دزایش کدارآیی اسد . تدأخیر اولیدص        ده  در  اجازه می

کش  تا خط لولص پرشود، نیز سو،نی اس . ا زایش سول خدط لولدص بدص    سیستم بص عل  زمانی کص سول می
توانی  کد هایی بدا   می ،بین سبقاو خط لولص نیز هس . برا  کاهش این وابستگی 1  ا زایش وابستگیامعن
 بنویسی . 3هابن   دستورتزاده از زماناس

 
 ترتیب اجرا  دستورها در خط لولص - 2.8شک  

 
 ARM9خط لولص پنج سبقص  - 2.8شک  

 
 ARM10خط لولص شش سبقص  - 2.14شک  

 7ا  در خدط لولدص   ARM9با دیگر  متزاوو اس . برا  مثدال   ARM    هر خانوادهسراحی خط لولص

  بازنویسی و حا ظص را نیدز بدص خدط    دو سیقص ARM9آم ه اس ،  8.2در شک   سور کصسبقص دارد. همان
 12کدص %  DhrystoueMIPS 1.1لولص اما ص کرده اس . این ا زایش سبقاو بص معندی حصدول کدارآیی    

 با،تر اس . ARM7نیز از  ARM9باش . بیشترین  رکانس قاب  کارکرد اس ، می ARM7بیشتر از 

ARM10 ششم، سول ایدن خدط لولدص را نیدز ا دزایش داده اسد . خدط لولدص         دن سبقصنیز با اما ص نمو  
ARM10   1.3جدا بدص   آم ه اس . کارآیی قاب  حصول در ایدن  14.2در شک MIPS    بدص ازا  هدرMHZ 

 اس . ARM7ا زایش کارآیی نسب  بص  24رسی ه اس . این معنی %
کدان مشخصداو اجرایدی یکسدانی     تزاوو دارن ، امدا کما  ARM7با  ARM10و  ARM9اگرچص خط لولص 

نیدز اجدرا خواهند      ARM10و  ARM9، بر رو  ARM7دارن . ب ین معنی کص ک ها  نوشتص ش ه برا  
 ش .

                                                 
1 Dependency 

3 Instruction Scheduling 
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 مشخصات اجرایی خط لوله     1.1.1

  اجرا گذشتص باش . برا  مثال در رس  کص از مرحلصدر خط لولص، اجرا  یک دستور هنگامی بص پایان می
ARM7قتی اجرا ش ه اس  کص چهارمین دستور واکشی شود.، دستور اول و 

بدرا  توانمند     MSRدهد . دسدتور   نشدان مدی   ARM7  ترتیبی از دستوراو را در خط لولص 11.2شک  
ا ت  کص دستور مدذکور، سبقدص اجدرا را    بص کار ر تص اس . البتص هنگامی این اتزاب می IRQها  ساز  وقزص

اجدازه رخد اد ب هد .     IRQهدا   کن  تا بص وقزدص پاک می cpsrرا در  Iسپر  کرده باش . این دستور بی  

 ان .ها توانمن  ش هبص خط لولص، وقزص ADDهنگام ورود دستور 
حداو    PC، "اجدرا "  ده . در مرحلصرا نشان می PC استزاده از خط لولص و شمارن ه برنامص 13.2شک  

همدراه بدص آدرس دسدتور     PCبدارو دیگدر،   باشد . بدص ع  باید  مدی   8  آدرس دستور جدار  بدص عدلاوه   
ها  نسبی مهدم    آ س اجراشون ه بص علاوه دو دستور بع  اشاره دارد. دانستن این مسألص در محاسبص

، Thumbآی . توجص کنی  کدص در ومدعی    ا  بص حساب میاس  و از مشخصاو ساختار  دو خط لولص
 اس . 4  ، آدرس دستورالعم  بص علاوهPCمحتوا  

 
 ARMترتیب اجرا  دستورها   - 2.11ک  ش
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 .pc = address + 8مثال برا  وقتی کص  - 2.13شک  

 ا  بکنیم.جا بص آن اشاره  دیگر برا  خط لولص وجود دارن  کص ب  نیس  در اینسص مشخصص
د شدو منظور اییاد انشعاب، باعث میبص PCکص اجرا  یک دستور انشعاب و یا دستکار  مستقیم اول این

 تمام خط لولص را پاک کن . ARM  کص پردازن ه
 3د عاو رخ اد عملیاو خالی کردن خط لولص ،کن . این ا زونصاستزاده می ،1بینی انشعابکص از پیشدوم این

بینی وجود انشعاب و بارگیر  آدرس مناسب انشعاب قب  از بدارگیر   ده . این کار با پیشرا کاهش می
 .اس دستور بع  

 ها   دسدتور کص هنگام رخ اد وقزص، دستور جار  تا انتها اجدرا شد ه ولدی پردازند ه      سوم اینو نکتص
 کن .چص می 2بع   را با محتویاو ج ول بردار

 

 1ها  هستهافزونه     1.1
-شام  اجزا  استان ارد  هستن  کص در کنار هسدتص  ،شودهایی کص در این بخش بص آن پرداختص میا زونص

ها ا زایش کدارآیی، مد یری  منداب  و  دراهم آوردن کارکردهدا         آنگیرن . وهیزصقرار می   پردازن ه
 اما ی برا  ا زایش کارآیی در بعضی کاربردها  خاص اس .

، مد یری   TCMو  7  نهدان هدا خدواهیم پرداخد : حا ظدص    سص ا زونص وجود دارن  کص در این بخش بص آن
 .1( و واسط کمک پردازن هMMUحا ظص )

                                                 
1 Branch Prediction 

3 Pipe Line Flush 

2 Vector Table 

4 Core Extentions 

7 Cache 
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 TCM  نهان و حافظه     1.1.1

  آن گیدرد. وهیزدص    اصلی و هستص قرار میا  سری  اس  کص بین حا ظصبلوک حا ظص ،"  نهانحا ظص"
بدا اسدتزاده از    ها  خارجی اس . پردازن هها از بعضی انوا  حا ظصا زایش کارآیی واکشی دستورالعم 

هدا   باشد  و درگیدر حا ظدص    هامواق  در حال اجرا  دستورثر کیاب  کص در احا ظص نهان این امکان را می
  نهان تدک سدطحی   از حا ظص ARMها  شود. بیشتر پردازن هها نمیها  تأخیر آنن  و زمانخارجی کُ

هدا  تعبیدص   بسدیار  از سیسدتم   ،برن . ب یهی اس قرار دارد، بهره می ( کص در درون پردازن هL1)همان 
 استزاده نخواهن  کرد.  ،ده رایص میاها  نهان ظصش ه از مزایایی کص حا 

ARM  ،هدا  بدا معمدار       نهان دارد. اولدین مد ل آن در هسدتص   دو نو  حا ظصVon Neumann        پید ا
  نهدان  در یدک حا ظدص   ها  نهان، هر دو اسلاعاو مربو  بدص داده و دسدتور  شود. در این نو  حا ظصمی

آمد ه اسد (. در مقایسدص بدا      12.2  ایدن معمدار  در شدک      . )نمونصگیرنیکپارچص در دسترس قرار می
  نهان میزا  داده درس  ش ه اس  کص از دو حا ظص Harvardمعمار  با،، معمار  دیگر  نیز برا  

 کن .و دستورالعم  استزاده می
ینی نبدودن زمدان   بده  کص این مسألص در ازا  قاب  پیشکارآیی کلی سیستم را ا زایش می ،  نهانحا ظص

 TCMکنیم. استزاده می TCMاز نوعی دیگر حا ظص بص نام  ،اس . برا  جبران این معزل هااجرا  دستور
بینی بدودن  پیش قاب  ،قرار گر تص اس . مزی  این حا ظص سری  اس  کص در نزدیکی پردازن ه SRAMیک 

درن، کص نیاز بص یدک ر تدار   یها  بتمهاس  )این مسألص برا  الگوریها و دستورالعم زمان واکشی داده

    حا ظدص هدا  سدری  در نقشدص   بدص عندوان حا ظدص    TCM .زمانی مشخص دارن ، امر  حیداتی اسد (  
در شدک    TCMبدص همدراه    ا  از یدک پردازند ه  توانن  استزاده شون . نمونصگیرن  و میقرار می پردازن ه

 نشان داده ش ه اس . 14.2

                                                                                                                                
1 Coprocessor 
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   نهانبص همراه حا ظص Von Neumann  اده ش همعمار  س – 2.12شک  

 

 
 TCMبص همراه  Harvard  معمار  ساده ش ه - 2.14شک  

 
ا  از پیداده سداز    توان بص کارآیی بهینص و بهتر  دس  یا  . نمونصمی ،با ترکیب هر دو تکنولو    وب

 بینیم.می 17.2را در شک   ARMمورد اخیر در 
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 همدیریت حافظ     1.1.1

اغلب بص دنبال روشی بدرا  مد یری ،    ،کنن . مااغلب از چن ین حا ظص استزاده می ،ها  تعبیص ش هسیستم
هدا هسدتیم. ایدن    هدا   ناخواسدتص توسدط برنامدص    ها از دسدترس سازمان هی و حزاه  از این نو  حا ظص
 ممکن ش ه اس .  "م یری  حا ظص"ا زار خصایص تنها با استزاده از کمک سخ 

( بدا محا ظد  محد ود و    MPUب ون محا ظ ، واح  محا ظد  از حا ظدص )   :در سص نو  ARMها  هستص

 ان .ساختص ش ه ،( با محا ظ  کام MMUواح  م یری  حا ظص )

 
   نهانو حا ظص TCMبص همراه  Harvard  معمار  ساده ش ه - 2.17شک  

 
 اهیم کرد.در مورد هر یک از سص مورد گزتص ش ه صحب  خو ،در  صول بع  

 

 ها  مختلف معمار نسخه     1.1

(   خداص اسدتزاده   ISAهدا )   دسدتورالعم  از یک معمار  میموعص ARMها  هر معمار  از پردازن ه

 پیاده ش ه باش .  ممکن در چن ین پردازن ه ISAکن . اگرچص یک می
وسعص این بوده اس : ک هایی برا  نیاز بازار  رو  انیام ش ه اس . یکی از مزایا  این ت ISA  توسعص

ها  با،تر نیز ان ، بص آسانی بر رو  نسخصتر معمار  نوشتص ش هها  پایینکص برا  اجرا بر رو  نسخص
هدا  مختلدف، بد  نیسد  نگداهی بدص میموعدص و          پیشدر   نسدخص  شون . قب  از تومیح نحوهاجرا می

هدا   هدا و توانمند      پردازن هلائم مشخص کنن هن ازیم. این عاها بیگذار  این پردازن هاختصاراو نام
 ها هستن .  آنپایص
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   علائممجموعه     1.1.1

ARM   کند .  ا  اسدتزاده مدی    پیداده سداز  پردازند ه   برا  تومیح در مورد نحوه 15.2از علائم شک
   این خصوصیاو هستن .مشخص کنن ه،  "ARM"  حروِ بع  از کلمص

 

 
 ARMها  گذار  پردازن هنامرو    - 2.15شک  

 

ج ی   نیدز   ها ویژگیبا گذش  زمان در حال تغییر هستن . با پیشر   تکنولو  ،  ،این اع اد و حروِ
  معمدار  را   . توجص کنی  کص این علائدم، اسلاعداو مربدو  بدص نسدخص     نشوها ا زوده میبص این پردازن ه

 در رابطص با این علائم شرح داده شون . جا ،زم اس  کص چن  نکتص دربر ن ارن . در این
-ندام هستن . حتی اگدر در   TDMI  شام  خصیصص ARM7TDMIبع  از  ARMها  تمامی هستص -

 ها ذکر نش ه باش ؛گذار  آن

ا دزار  یکسدانی   ها دارد کص از مشخصاو سدخ  اشاره بص گروهی از پردازن ه 1  پردازن هخانواده -

همگددی دارا   ARM720Tو  ARM7TDMI ،ARM740Tال، اندد . بددص عنددوان مثدد اسددتزاده کددرده
 تعل  دارن ؛ ARM7  ا  یکسانی بوده و بص خانوادهمشخصاو خانواده

-  JTAG  در استان اردIEEE آن در تومیح داده ش ه اس . مدورد اسدتزاده   1149.1  با شماره  
یهیدزاو آزمدایش   و ت  ه  پردازند ( بین هسدتص 3دیباگیا یابی )جا ارسال و دریا   اسلاعاو عیباین
   سیستم اس ؛کنن ه

                                                 
1 Processor Family 

2 Debug 
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ا  تنظیم و بص اس  کص وهیزص یابی مقیم در پردازن ها زار عیب، سخ Embedded ICEماکروس   -
 اس ؛ 3و نقا  نگهبان 1کارگیر  نقا  شکس 

در اختیدار سدازن گان قدرار     4بص صدورو کد  منبد       پردازن هبص این معناس  کص هستص 2قاب  سنتز -
ا دزار مدورد نظدر تبد ی      این کد  را بدص سدخ     ،اس . آنان نیز با استزاده از ابزارها  سراحی گر تص
 ان .نموده

 

 سیر تکامل معمار      1.1.1

دایمداد در حدال تکامدد  و    ARM، معمدار   1985ارایدص شدد ه در سدال    ARM از اولدین نموندص پردازند ه   
 ده .اولین نسخص تاکنون را نشان می ترین بهبودها  ساختار  ازمهم 5.3پیشر   اس . ج ول 

 ARMv4  از اواید  نسدخص   Thumb ها   دسدتور ، ارایصISAترین تغییراو اییاد ش ه در یکی از مهم
 ( بوده اس . ARM7TDMI  )پردازن ه
خاص نشدان   ISAو در دسترس بودن بعضی مشخصاو را در یک  cpsrها  مختلف قسم  3.8ج ول 
 ده .می
 

 ARM ها  پردازندهدهخانوا     1.1

-سدخ   ها  گوناگونی را سراحی کدرده اسد  کدص براسداس همدان مشخصداو      پردازن ه ، ARMشرک  

، ARM7 ،ARM9هدا   هسدتص   پایدص هدا بر گیرن . این خدانواده ها  مختلزی قرار میشان خانوادها زار 

ARM10 ،ARM11  وARM-Cortex و حددروِ  11و  10، 9، 7اندد . اعدد اد بنددا شدد هCortex  نشددان
ساختص ش ه، اما بص عل  مقبول نیا تادنش بص سدرع    ARM8هستن .  ها  مختلف پردازن ه  سرحدهن ه

  ا، بدص معند  Cortexو بدص سدم     11بدص   7محصو،و کنار گذاشتص ش . ا دزایش شدماره از     از چرخص
 ا زایش کارآیی و رمای  بخش بودن محصو،و اس .

 کن .ها  ذکر ش ه میمشخصاو خانوادها  نسبی بین مقایسص 8.3ج ول 
Table 2.7     Revision history. 

 
Revisin

 
Example core 
implementation

 
ISA enhancement 

                                                 
1 Break Point 

3 Watch Point 

2 Synthesizable 

4 Source Code 
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ARMv1 ARM1 First ARM processor 
 26-bit addressing 

 

ARMv2 ARM2 32-bit multiplier 
32-bit coprocessor support 

 

ARMv2a ARM3 On-chip cache 
Atomic swap instruction 
Coprocessor 15 for cache management 

 

ARMv3 ARM6 and ARM7DI 32-bit addressing 
Separate cpsr and spsr 
New modes-undefined instruction and 
abort 
MMU support-virtual memory 

 

ARMv3M ARM7M Signed and unsigned long multiply 
instructions 

 

ARMv4 StrongARM Load-store instructions for signed and 
unsigned halfwords/bytes 
New mode-system 
Reserve SWI space for architecturally 
defined operations 
26-bit addressing mode no longer 
supported 

 

ARMv4T ARM7TDMI and 
ARM9T 

Thumb 

ARMv5TE ARM9E and ARM10E Superset of the ARMv4T 
Extra instructions added for changing 
state between ARM and Thumb 
Enhanced multiply instructions 
Extra DSP-type instructions 
Faster multiply accumulate 

 

ARMv5TEJ ARM7EJ and ARM926EJ Java ecceleration 
 

ARMv6 ARM11 Improved multiprocessor instructions 
Unaligned and mixed endian data 
handling 
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New multimedia instructions 

   

 5.3ج ول 
Table 2.8      Description of the cpsr 

 
Parts

Bits 

 
Architectures 

Description 

Mode 4:0 all Processor mode 

T 5 Armv4T Thumb state 

I & F 7:6 all Interrupt masks 

J 24 ARMv5TEJ Jazelle state 

Q 27 ARMv5TE Condition flag 
V 28 all Condition flag 

C 29 all Condition flag

Z 30 all Condition flag 

N 31 all Condition flag 
 8.3ج ول 

Table 2.9      Description of the cpsr 

 

ARM7 

 
ARM9 

 
ARM10 

ARM11 

Pipeline depth Three-stage Five-stage Six-stage Eight-stage 

Typical MHz 80 150 260 335 

mW/MHz(a) 0.06 
mW/MHz 

0.19mW/MHz 
( +cache) 

0.5mW/MHz 
( +cache) 

0A mW/MHz 
( +cache) 

MIPS(b)/MHz 0.97 1.1 1.3 

Architecture Von 
Neumann 

Harvard Harvard Harvard 

Multilier 328  328  3216  3216  

(a) Watts/MHz on the same 0.13 mocron process. 
(b) MIPS are Dhrystone VAX MIPS.

 8.3ج ول 

مد یری  حا ظدص هسدتن ،    واحد   و  TCM  نهان، ، انوا  مختلزی کص شام  حا ظصARM  در هر خانواده
هدا  امدا ص شدون ه بدص           هدا و ا زوندص    تع اد شدماره دایماد در حال توسعص ، ARMوجود دارن . شرک  

 هایش اس .پردازن ه
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هدایی چدون   کنند  نیدز وجدود دارند . پردازند ه     مدی را اجرا  ARMمربو  بص  ISAهایی دیگر کص پردازن ه
Strong ARM  وXscale   از شرکIntel ان .از این دستص ،کص قبلاد نیز بص آن اشاره ش ه 

  ایدن بخدش   ها  گونداگون را  هرسد  کدرده اسد . در ادامدص     مشخصاو مختلف پردازن ه 14.3ج ول 
 د.را بیشتر مورد مطالعص قرار خواهیم دا ARMها  خانواده

Table 2.10      Description of the cpsr 

CPU core 

 
MMU/MPU 

Cache

 
Jazelle 

 
Thumb 

 
ISA 

E (a) 

ARM7TDMI none none no yes v4T no 
ARM7EJ-S none none yes yes v5TEJ yes 
ARM720T MMu Unifined__8K cache no yes v4T no 
ARM920T MMU Separate__16K/16K D+I 

cache 
no yes v4T no

ARM922T MMU Separate__8K/8K D+I 
cache 

no yes v4T no 

ARM926EJ-S MMU Separate__ cache and 
TCMs configurable 

yes yes v5TEJ yes 

ARM940T MPU Separate__4K/4K D+I 
cache

no yes v4T no

ARM946E-S MPU Separate__ cache and 
TCMs configurable

no yes v5TE yes

ARM960E-S none Separate__ TCMs 
configurable

no yes v5TE yes

ARM1020E MMU Separate__ 32K/32K D+I 
cache

no yes v5TE yes

ARM1022E MMU Separate__ 16K/16K D+I 
cache

no yes v5TE yes

ARM1026EJ-S MMU and 
MMP 

Separate__ cache and 
TCMs configurable

yes yes v5TE yes

ARM1136J-S MMU Separate__ cache and 
TCMs configurable

yes yes v6 yes

 MMU Separate__ cache and 
TCMs configurable

yes yes v6 yes

(a) E extension provides enhanced multiply instructions and saturation. 
 14.3ج ول 
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 ARM7  خانواده     1.1.1

ARM7   ساختار  از نو  معمارVon Neumann     داده و دارد کدص در آن هدر دو گدذرگاه مربوسدص  
را اجرا  ARMv4T ها  دستورا  بوده و میموعصمرحلص 2 ،  این هستصیکی هستن . خط لولص هادستور

  رواندص  1995ها بود کدص در سدال   اولین میموعص از گروهی ج ی  از پردازن ه،  ARM7TDMIکن . می
-ها  تعبیدص شد ه اسدتزاده مدی    بازار ش . هم اکنون این هستص بسیار رایج بوده و در بسیار  از سیستم

 خیلدی خدوب اسد . میدوز سداخ  پردازند ه       در ایدن پردازند ه   "کارآیی بص توان مصر ی"شود. نسب  

ARM7TDMI      هدا  سدیلیکونی در جهددان   توسدط بسدیار  از سدازن گان مطددرح نیمدص هداد  و تراشددص
مرب سری   ها ، دستورThumb ها حضور دستور ر  ش ه اس . از د،ی  اقبال این پردازن هخری ا

 اس . در این پردازن ه Embedded ICEیابی و  ناور  عیب
عدلاوه بدر دارا    ،  ج ید  اسد . ایدن پردازند ه    ARM7TDMI-S  ، پردازن هنو  دیگر  از این پردازن ه
 .نیز هس سنتز کردن ، قاب  ARM7TDMIبودن تمامی مشخصاو 

ARM720T  ،این خانواده اس  زیرا در درون خود دارا  ترین پردازن همنعطف  MMU  شتن. دااس 
MMU  ،ها  پیشر تص چون عام   پشتیبانی از سیستمابص معنLinux  وWinCE    شدرکMicrosoft 

 . هسکیلوبایتی نیز  8    نهان یکپارچصدارا  حا ظص ،اس . این پردازن ه
کاملاد متزاوو اس . این هستص قاب  سنتز بوده  اس . این پردازن ه ARM7EJ-S  ا  دیگر، پردازن هگونص

بهبدود   ها جداوا را اجدرا کدرده، از دسدتور     ها ا  اس . این هستص دستورمرحلص 7  و دارا  خط لولص
بهره بی ، ظ  از حا ظص( و در عین حال از وجود واح  محاARMSTEJ ها یا تص پشتیبانی کرده )دستور

 اس .
 

 ARM9  خانواده     1.1.1

در  ا  بدودن خدط لولدص، ایدن پردازند ه     سبقدص  7ارایص ش . بدص خداسر    1997در سال ،  ARM9  خانواده
توان  کار کن . سبقاو اما ی خط لولدص کدارآیی بیشدتر  را    می ARM7 رکانس کار  با،ترین سطح بص 

 Harvardان . سیستم حا ظص بدا سراحدی مید د از معمدار        ارایص کردهامرحلص 2  نسب  بص خط لولص

 ( اختصاص داده اس .I( و دستورالعم  )Dا  را برا  داده )ها  ج اگانصکن  کص گذرگاهپیرو  می
بدص همدراه یدک     D+I  نهان ج اگانص بود کص دارا  یک حا ظص ARM920T   این خانوادهاولین پردازن ه

MMU  دارند ، بدص    1  میداز  ها  عاملی کص نیداز بدص پشدتیبانی از حا ظدص    در سیستم پردازن هبود. این

  نهدان و    حا ظدص بوده کدص اند ازه   ARM920Tا  از گونص ARM922Tشود. راحتی بص کار گر تص می
D+I  . در آن نصف ش ه اسARM940T تر و یک واح    نهان کوچکدارا  حا ظصMPU    اسد . ایدن

                                                 
1 Virtual Memory 
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سراحی شد ه اسد . هدر دو     ،کنن ها  عام  پلتزرم استزاده نمیهایی کص از سیستما  سیستمبر پردازن ه
 کنن .را اجرا می V4Tساختار  ها دستور،  ARM940Tو  ARM920T  پردازن ه
قاب   ان . این هستص نمونصساختص ش ه ARM9E-S  بر مبنا  هستص ARM9  ها  بع  خانوادهپردازن ه

 اس . دو م ل مختلف از این هستص وجود دارن : E  بص همراه ا زونص ARM9  سنتز هستص
ARM946E-S  وARM966E-S ها دسدتور  ،هدا اجرایی بدر رو  ایدن پردازند ه    ها . دستور V5TE 

درند،، پشدتیبانی   یبص صورو بها برا  دنبال کردن اجرا  دستور ETMها از م ار هستن . این پردازن ه

 یابی م اراو حساس از لحا  زمان اجرا، بسیار کاربرد دارد.هنگام عیب ETMکنن . می
ARM946E-S نهان، دارا  حا ظص  TCM  وMPU نهدان و    حا ظصاس . ان ازه  TCM    قابد  تنظدیم
 ها  قاب  تنظیم دارد. TCMن ارد ولی  MPU  نهان و حا ظص ARM966E-Sهستن . در مقاب  

یص شد . ایدن   اار 2000بود کص در سال  ARM926EJ-S  ، پردازن هARM9  آخرین هستص در میموعص
سراحدی شد . در ایدن دسدتص      ،ها  قاب  حم  کوچک کص قابلی  اجرا  جاوا داشتن برا  دستگاه پردازن ه

  ارایدص  اولدین پردازند ه   ARM926EJ-Sاشاره کرد.  3Gها  همراه ها و تلزن PDAتوان بص وسای  می

 MMU ،TCMدارا   کدرد. ایدن پردازند ه   اسدتزاده مدی   Jazelle   بود کص از تکنولو ARMش ه توسط 
 .اس  D+Iها  نهان ها  قاب  تنظیم و حا ظص

 

 ARM10  خانواده     1.1.1

ARM10  ، تولی او شرک  عرصص رپا ب 1999در سال  ARM برا  کارآیی با،  ،گذاش . این پردازن ه
همچنین از یک واحد    برد. این پردازن هسبقص بهره می 5  سراحی ش ه بود. بص همین عل  از یک خط لولص

 کرد.کرد کص یک سبقص بر خط لولص اما ص میاختیار  استزاده می "1نقطص اعشار  بردار "

VFU  ،1955ده  و استان ارد کارآیی عملیاو اعشار  را بص ش و ا زایش می IEEE 759.  نیز سازگار
 اس .

ARM1020E  ،بود کص از هستصا  اولین پردازن ه  ARM10E  دارا   کدرد. ایدن پردازند ه   استزاده مدی

32KB نهان حا ظص  D+I  واح ،VFU  اختیار  و یکMMU   . اسدARM1020E    دارا  یدک گدذرگاه
 بیتی بر ا زایش کارآیی نیز هس . 58  دوگانص

ARM1026EJ-S  ، خیلی شبیصARM926EJ-S         اس . بدا ایدن تزداوو کدص دارا  هدر دو واحدMPU  و
MMU دارا  کارآیی  باش . این پردازن همیARM10    بدا قابلید  ِ  ARM926EJ-Sپدذیر   هدا و انعطدا
 اس .
 

                                                 
1 Point VFU-Vector Floating 
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 ARM11  خانواده     1.1.1

ARM1136J-S  ، هایی با کدارآیی بدا، و   ، دستگاهمتول  ش . ه ِ از تولی  این پردازن ه 2003در سال
کدرد.  اسدتزاده مدی   ARMv6 ها ا  بود کص از دستورهستصاولین  ،مصرِ توان بهینص بود. این پردازن ه

سبقص اس  و برا  عملیداو ریامدی، بدارگیر  و ذخیدره سداز ، خدط         8  دارا  خط لولص این پردازن ه
ی هسدتن  کدص در   های)تدک دسدتورالعم  و چند ین داده( دسدتور     SIMD  ا  دارد. ا زونص  ج اگانصلولص

ARMv6  اختصاصداد بدرا     ها،ا  دارند . ایدن دسدتور   در عملیداو چن رسدانص  ارایص ش ن  و کاربردهایی

  یدک  بص اما ص ARM1136J-Sهمان  ARM1136JF-Sان .ا زایش کارآیی پرداز  تصویر اییاد ش ه
   اعشار  اس .برا  سرع  بخشی ن بص عملیاو نقطص VFUواح  
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 فصل چهارم

 به استثنا و وقفه یدگیرس
 

 اهداف فصل
 شوی :شما با موارد زیر آشنا می ،ن  ص ای پایانبا 
 ؟ها چیسستن  استثناها و وقزص 

 تق م استثنا و ج ول بردار؛ 

 گیرد؟ها بص چن  رو  صورو میرسی گی بص وقزص 

   استثناهاFIQ  وIRQ. 

 
ها، ها  تعبیص ش ه جا  دارن . وهیزص شان رسی گی بص خطادر قلب سیستم ،ها  بص استثنارسی گی کنن ه

  هدا  رسدی گی کنند ه   هدا  خدارجی اسد . روال   ها و دیگر روی ادها  تولی  ش ه توسط سیسدتم وقزص
دهن .  رآین  انشعاب و رو  رسی گی بدص  گیر  ا زایش میکارآم ، کارآیی ک  سیستم را بص میزان چشم

 بر و پیچی ه اس .این روی ادها از کارها  زمان
هدا  رسدی گی بدص     اسدتثناها )و در حالد  خداص رو    رو  تئور  و تیربی رسیگی بدص   ،در این بخش

توانند  روند    ، هز  حال  استثنا دارد کص میARM  ( را بررسی خواهیم کرد. پردازن هARMها در وقزص

 Data Abort ،Fast Interrupt Request ،Interruptرا متوقدف بسدازن :    هااجرا  ترتیبدی دسدتور  

Request ،Prefetch Abort ،Software Interrupt ،Reset  وUndefined Instruction. 
 شود:این  ص  بص سص زیربخش کلی تقسیم می

  ها  خاصی کص پردازن هبررسی رو  -رسی گی بص استثناها  ARM    بص اسدتثناها رسدی گی مدی-

 کنن ؛

 پردازن ه –ها وقزص  ARM ، گیدرد. ایدن بخدش    را بص عنوان حال  خاصی از استثنا درنظر مدی  وقزص
را  رسی گی بص وقزدص ها  را شرح داده و با تعریف یک سر  عباراو رایج، مکانیزم اس  وقزصدرخو

 ده ؛تومیح می

  هدا بدص   هدا  رسدی گی بدص وقزدص    ا  از رو در بخش انتهایی میموعص -ها  رسی گی بص وقزص رو
 ایم.ها  بص کار بردن هر رو  را آوردهشیوههایی از همراه مثال
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 به وقفه رسیدگی     1.1
دارد. مثال آن وقتی اس  کص  هاحالتی اس  کص نیاز بص متوقف ساختن رون  اجرا  ترتیبی دستور ،استثنا
هدا  پدرداز  ایدن استثناهاسد . بیشدتر      ، رو "رسی گی بص اسدتثناها "شود. ریس  می ARM  هستص

شود( گام رخ اد استثنا اجرا میا  کص هنا زار  دارن . )برنامص  نرم  رسی گی کنن هاستثناها یک برنامص
 دارد. Data Abort Handlerبص نام  یک روال رسی گی کنن ه Data Abortبرا  مثال استثنا  

ده . خد ماو رسدانی یدا در    رسی گی کنن ه، ابت ا منشأ اییاد استثنا را پی ا کرده، سپس بص آن خ ماو می
گیدرد. اسدتثنا    صورو مدی  ،  رسی گی کنن هصروال رسی گی کنن ه و یا از سری  پر  بص یک زیربرنام

شدود. ایدن بخدش    اجدرا مدی   ،  سیسدتم در این مورد با بقیص  رب دارد و هنگام مق اردهی اولیص "ریس "
 کن :گونص دنبال میمباحث رسی گی بص استثناها را این

  ها  کار  پردازن هحال  ARM ؛و استثناها 

 ؛1ج ول بردار 

 ؛تق م استثناها 

 3باو لینکآ س  ث. 

 

 و استثناها ARM  ها  کار  پردازندهحالت     1.1.1

را بدص حالد     پردازند ه  ،را در  هرستی آورده اس . هدر اسدتثنا   ARM  استثناها  پردازن ه ،1.8ج ول 
را  ها  کدار  پردازند ه  توانیم حال نیز می cpsrکن . علاوه بر رو   وب، با دستکار  خاصی وارد می

هدا  توان بدص آن تنها حا،تی هستن  کص از سری  استثنا نمی Systemو  Userها  کار  حال عوض کنیم. 
 اس (. cpsrها از سری  دستکار  وارد ش . )تنها راه ورود بص آن

 بص سور خودکار:   پردازن هشود، هستصمی وقتی یک استثنا باعث تغییر حال  کار  پردازن ه

 cpsr  را در درونspsr کن ؛تثنا ذخیره میحال  اس 

 PC  را در درونlr کن ؛حال  استثنا ذخیره می 

 cpsr کن ؛ا برا  حال  استثنا تنظیم میر 

 PC کن .  رسی گی بص استثنا پر میرا با آدرس زیربرنامص 

 
 استثنا حال  کار  ه ِ اصلی

fast interrupt request handling FIQ Fast Interrupt 
Request 

interrupt request handling IRQ Interrupt Request 

                                                 
0 Vector Table 
2 Link Register offset 
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protected mode for operating systems SVC SWI and Reset 

virtual memory and/or memory 
protection handling 

abort Prefetch Abort and 
Data Abort 

software emulation of hardware 
coprocessors 

undefined Undefined Instruction 

 

 
 ها  کار  مرتبطاستثناها و حال  – 4.1شک  

 
 ده .ها  کار  مرتبط را نشان میشمایی ساده از استثناها و حال  ،1.4شک  

 

  توجه
-تغییر حال  عملکرد  می ARMهمواره بص حال   ARM  هنگام رخ اد استثنا، پردازن ه

 ده .

 

 

 جدول بردار     1.1.1

ها عمومداد شدام    کن . این آدرسهنگام رخ اد استثنا بص آن انشعاب می ARM  ج ولی اس  کص پردازن ه
 ها  زیر هستن :انشعاب بص یکی از شک  ها یکی از دستور

 B <address>- نسب  بص مق ار  علی  1دستور انشعاب کص انشعابی نسبیPC آورد؛ راهم می 

                                                 
1 elativeR 
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 LDR PC, [PC, # Offset] - گی کنن ه را از حا ظص بص دستور بارگیر  ثباو کص آدرس روال رسی 

بیتی اس  کص در نزدیکی ج ول بدردار ذخیدره شد ه     23کن . آدرس مق ار  بارگیر  می PCدرون 
بیتدی   23ر  بدص هدر آدرس   تأخیر  بص همراه دارد، هرچند  امکدان پد    ،اس . استزاده از این دستور

 وجود دارد؛

 0xff0]-LDR PC, [PC, #  –  وقزدص را از  سدرویس دهند ه   دستور بارگیر  ثباو کص آدرس یدک  

 کن ؛بارگیر  می PCبص درون  f030 0xffffآدرس 

 MOV PC, # immediate-  این دستور، یک مق ار ثباو را بص درونPC کن .کپی می 

ممکدن   FIQپذیر اس . برا  مثال، روال رسی گی کنن ه بص دیگر در ج ول بردار امکان ها وجود دستور
  در انتها  ج ول بردار قرار دارد، زیربرنامدص  FIQجایی کص ود. از آنشرو  ش 1C×+0اس  از آدرس 
اسدتثنا، حالد  کدار  و آ سد       3.8توان  در همین آدرس بردار قرار گیدرد. جد ول   می FIQرسی گی بص 

 ده .ج ول بردار را برا  هر استثنا نشان می

 استثنا حال  کار  آ س  ج ول بردار وقزص

+0x00 SVC Reset 

+0x04 UND Undefined Instruction 
+0x08 SVC Software Interrupt (SWI) 

+0x0C ABT Prefetch Abort 

+0x10 ABT Data Abort 

+0x14 --  Not assigned 

+0x18 IRQ IRQ 
+0x1C FIQ FIQ 

 

 1.1مثال 
سدتور  یدک د ،  Undefined Instructionده .ورود  مربو  بص یک ج ول بردار را نشان می 3.4شک  

کن . بردارها  دیگر  از پدر     دستور تعریف نش ه پر  میانشعاب اس  کص بص روال رسی گی کنن ه
 کنن .، استزاده میLDRغیرمستقیم بص آدرس خود با استزاده از دستور 

 

http://mohandesyar.com


 

 86 

 یک ج ول بردار نمونص - 4.3شک  
 

منظور پر  بص بص LDRستور شود بلکص از دنیز در همان مح  انیام نمی FIQتوجص کنی  کص رسی گی بص 
 کن .آدرس خود استزاده می

 

 1تقدم استثناها     1.1.1

بای  مکانیزمی بدرا  اییداد    وجود دارد، پردازن ه زمان استثناها در پردازن هجا کص امکان رخ اد هماز آن
سدطح تقد م    هرستی از استثناها  مختلف بدص همدراه    2.8ها داشتص باش . ج ول تق م در رسی گی بص آن

با،ترین تقد م را داشدتص و هنگدام اتصدال تغذیدص بدص سیسدتم رخ            ،ده . استثنا  ریس ها را نشان میآن
دارا  بدا،ترین تقد م نسدب  بدص دیگدر استثناهاسد .             Data Abortدهد . بعد  از ریسد ، اسدتثنا      مدی 
 "دستورالعم  تعریف نش ه"و  "ار ا ز  نرموقزص"ترین سطح تق م مشترکاد مربو  بص دو استثنا  پایین

 کنن .غیر عال می cpsrدرون  Fو  Iها  را از سری  بی  اس . بعضی از استثناها، وقزص
شود. روال رسدی گی بدص   ا ، اجرا میبا،ترین تق م را داشتص و همواره بع  از  راخوانی ،استثنا  ریس 

کند . مقد اردهی    بند   مدی    نهدان را پیکدره  صو حا ظد  ریس ، سیستم را مق اردهی اولیص کرده و حا ظدص 
امکدان رخد اد    ،بگیرد. بد ین وسدیلص   انیام IRQو  FIQبای  قب  از  عال ساز   ،ها  خارجی  وقزصاولیص
  وهیزدص  ،ها  ناخواستص، قب  از تنظیم روال رسی گی کنن ه وجود ن ارد. روال رسی گی بدص ریسد   وقزص
 را نیز دارد. می حا،و پردازن همربو  بص تما 3 بن   پشتصپیکره

 ده .ا  رخ نمیگونص استثنا و یا وقزصس  کص در سول اجرا  چن  خط ابت ا  برنامص، هیچا رض بر این
یدک دسترسدی   ،  MMUو یدا     حا ظدص ده  کص کنترل کنند ه هنگامی رخ می "2  غیرعاد داده"استثنا  

   یزیکی در آدرس مورد را  مثال، هنگامی کص حا ظصدهن . )برا تشخیص می نادرس  بص آدرس حا ظص
بد ون حقدوب    کدص کد  در حدال اجدرا، اقد ام بدص خواند ن و نوشدتن حا ظدص          یا زمانی نظر موجود نباش (

توان  اتزداب بیا تد .   نیز می FIQ، استثنا  Data Abortدسترسی کا ی بنمای . هنگام رخ اد یک استثنا  
بدص سدور کامد  سدرویس داده شد ، کنتدرل        FIQکدص  ل نیس (. بع  از اینغیر عا FIQ)زیرا در این حال  

 گردد.برمی Data Abortبرنامص بص روال رسی گی 

 استثنا تقدم Iبیت  Fبیت 

1 1 1 Reset 
― 1 2 Data Abort 

1 1 3 Fast Interrupt Request 

                                                 
1 Exception Priorities 

3 Stack 

2 a AbortDat 
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― 1 4 Interrupt Request 
― 1 5 Prefetch Abort 
― 1 6 Software Interrupt 
― 1 6 Undefined Instruction 

 
را  nFIQ    خارجی پایدص ده  کص یک وسیلص( هنگامی رخ میFIQ) "  سری  درخواس  وقزص"استثنا  

، ورود بص FIQدر سیستم اس . هنگام رسی گی بص  با،ترین سطح وقزص FIQبص سرز مناسبی تحریک کن . 
 وقزدص  توان  در کار پردازند ه   خارجی نمیهیچ وسیلص ،اینشود. بنابرغیرممکن می FIQو  IRQاستثنا  

 ا زار  عال ش ه باشن .می داد توسط نرم FIQیا  IRQکص اییاد کن ، مگر این
 عدال شد ه و دارا     IRQ  خدارجی  اس . با این تزداوو کدص توسدط پایدص     FIQنیز همانن   IRQاستثنا  

 هاس .دومین سطح تق م در بین وقزص
بدا مشدک     هنگامی کص درخواستی برا  واکشی یدک دسدتورالعم  از حا ظدص    Prefetch Abortاستثنا  
  خدط   "اجدرا "  ده  کص دسدتورالعم  در مرحلدص  ده . این استثنا هنگامی رخ میشود، رخ میمواجص می

 یک از استثناها  با، رخ ن اده باشن .لولص باش  و هیچ
اجدرا شدود. در هنگدام ورود بدص روال      SWIدهد  کدص دسدتور    ( هنگامی رخ میSWIا زار  )  نرموقزص

تودرتدو   SWIشدود. اگدر سیسدتم مدورد نظدر از      تنظیم می Supervisorبص حال   cpsrرسی گی کنن ه، 
ذخیدره شدون ، تدا از اییداد مشدک  در سیسدتم        بای  در حا ظدص  spsr( و lr) r14ها  استزاده کن ، ثباو

 عم  بیای .بص جلوگیر 
تشدخیص   Thumbو یا  ARM  خط لولص بص عنوان دستور صحیح  "اجرا"  تور در مرحلصاگر یک دس

 ده .رخ می Undefined Instructionداده نشود، یک استثنا  

-این دو هدیچ زیرا دارا  سطح تق م یکسانی هستن .  Undefined Instructionو  SWIهر دو استثنا  

 کن .طح تق م یکسان اییاد مشک  نمیاین س ؛ا تن زمان اتزاب نمیبص سور هم گاه
 

 ها  ثبات لینکآفست     1.1.1

-مدی  ، بص مق ار ج ید  تنظدیم  PCده ، مق ار ثباو لینک بر مبنا  مق ار  علی هنگامی کص یک استثنا رخ می

اشداره   8  بص آدرس آخرین دستور اجرا ش ه بص علاوه IRQ ،lrشود. برا  مثال، هنگام رخ اد استثنا  
بدص آدرس   lrدستکار  نشود. زیرا  lr. بای  دق  شود کص در روال رسی گی کنن ه بص استثنا، مق ار کن می

تا بع  از پایان دستور در حال اجرا بدص تعوید     بازگش  از این روال اشاره دارد. رون  رسی گی بص وقزص
- هرسدتی از آدرس  ،4.8ل ، اشاره کن . جد و lr - 4آدرس بازگش  بای  بص دستور بع ،  ،ا ت . بنابراینمی

 ها  مزی  برا  استثناها  مختلف را  راهم آورده اس .
 ده .را نشان می FIQو یا  IRQها  مختلف بازگش  از رو  ،سص مثال بع 

 استثنا آدرس مورد استفاده
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lr is not defined on a Reset ―  Reset 

points to the instruction that 
caused the Data Abort exception 

lr - 8 Data Abort 

return address from the FIQ 
handler 

lr - 4 FIQ 

return address from the IRQ 
handler 

lr - 4 IRQ 

points to the instruction that 
caused the Prefetch Abort 

exception 

lr - 4 Prefetch Abort 

points to the next instruction 
after the SWI instruction 

lr SWI 

points to the next instruction 
after the undefined instruction 

lr Undefined Instruction 

 
 4.8ج ول 
 

 1.1مثال 
اسدتزاده از  ،  FIQو یا  IRQ  بازگش  از روال رسی گی کنن ه بص ده  کص رو  نمونصاین مثال نشان می

 اس . SUBSدستورالعم  
handler 

<handler code> 

... 

SUBS pc, r14, #4 ; pc=r14-4 
 1.8ک  

بدص سدور خودکدار از     cpsr در ثبداو مقصد ،   PC، وجدود  SUBدر انتها  دسدتورالعم    Sبص عل  وجود 
 شود.کپی می spsrدرون 

 1.1مثال 
ده  کص در ابت ا  روال رسی گی کنن ه، مق ار آ سد  را از ثبداو لیندک    این مثال روشی دیگر را نشان می

(r14کم می ). کن 
handler 

SUB r14, r14, #4 ; r14-=4 

... 

<handler code> 

... 

MOVS pc, r14 ; return 

 3.8ک  

و بدازگردانی   PCبدص   r14با کپدی کدردن    هادهی، بازگش  بص اجرا  سبیعی دستوراتمام سرویس بع  از
 گیرد.صورو می cpsrبص  spsrمحتویاو 
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 1.1مثال
 کن .برا  ذخیره ساز  ثباو لینک استزاده می   وقزصمثال آخر، از پشتص

handler 

SUB r14, r14, #4 ; r14-=4 

STMFD r13!,{r0-r3, r14} ; store context 

... 

<handler code> 

... 

LDMFD r13!,{r0-r3, pc}ˆ ; return 

 2.8ک  
در انتهدا    ^شدود. نمداد   استزاده می PCبرا  بارگیر   LDMاز دستور  ،برا  بازگش  بص حال  عاد 
 گردد.می cpsrبص  spsrباعث بازگردانی محتویاو 

 

 هاوقفه     1.1

-وجود دارن . اولین نو  آن باعث شرو  یک استثنا توسط یک  وسیلص ARM  در پردازن ه دو نو  وقزص

ا دزار   ندرم  و بص سور SWI. نو  دوم با استزاده از دستورالعم   IRQو  FIQیعنی  ،شود  خارجی می
 شون .شود. هر دو نو  وقزص باعث توقف رون  اصلی برنامص میانیام می

 کنیم.ز میتمرک IRQو  FIQها  در این بخش بر رو  وقزص
 

 هااختصاص دادن وقفه     1.1.1

کند ، باید  تصدمیم بگیدرد.     را اییداد مدی   ا زار جانبی، ک ام وقزصکص ک ام سخ سراح سیستم در مورد این
 شون . ا زار ، انتخاب میا زار  و یا سخ بستص بص سیستم تعبیص ش ه مورد استزاده، پیاده ساز  نرم

  مطلوب، تع اد زیداد     وقزصدارد. یک کنترل کنن ه IRQو  FIQ وقزصدو درخواس   ARM  پردازن ه
 کن .از مناب  وقزص خارجی را بص این دو منب  وقزص متص  می

ا  از استان اردها  عملی را بص شرح زیر استخراج ها، سراحان سیستم میموعصدر هنگام اختصاص وقزص
 ان :کرده

 اند . بدرا  مثدال،    عامد  رزرو شد ه  سیسدتم  1هدا  ممتداز  روال ا زار  برا   راخوانیها  نرموقزص
 شون ؛می بص حال  کار  ممتاز استزاده 3در متن برنامص، برا  تب ی  حال  کار  کاربر SWIدستور 

 شون ؛

                                                 
1 Privileged Routines 

3 User 
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  شون . بدرا  مثدال،   ها  با کاربرد عمومی اختصاص داده میها  وقزص عموماد برا  وقزصدرخواس
کدص ایدن   کند . بدص علد  ایدن    ها اییاد می  محتویاو ثباوبرا  ذخیرها  یک زمان سنج تناوبی، وقزص

کندیم. )کدص بدالتب  تدأخیر     بدرا  آن اسدتزاده مدی    FIQبص جا   IRQاز  ،وهیزص چن ان بحرانی نیس 
 ؛ بیشتر  را نیز بص همراه دارد.(

  دهدی  خشون  کص زمان پاس  سری  عموماد تنها برا  یک خط خاص استزاده میها  وقزصدرخواس
ها  داده از حا ظدص را  کص برا  انتقال بلوک DMAکنن . بص عنوان مثال، در مورد سریعی را سلب می

برا  یدک   FIQعام ، استثنا  در یک سیستم تعبیص ش ه، در سراحی سیستم ،عه ه دارد. بنابراین رب
عامد  )کدص   مهدا  سیسدت  برا  سدایر  عالید    IRQکص استثنا  شود، در حالیکار خاص استزاده می

 شود.استزاده می، تر هستن ( عمومی

 

 1تأخیر وقفه     1.1.1

داشدتص باشدن .    "تأخیر وقزص"حلی اساسی برا  یک مشک  اساسی بص نام ها  تعبیص ش ه بای  راهسیستم
  خددارجی و واکشددی اولددین دسددتور از روال      ، میددزان تددأخیر بددین دریا دد  سددیگنال وقزددصتددأخیر وقزددص

 .3هی وقزص اس دسرویس
کص معمار سیستم بای  تعادلی در  اا زار دارد. ب ین معنا زار و نرمبستگی بص ترکیبی از سخ  تأخیر وقزص

زمان را با کمتر میزان تدأخیر    رسی ه بص سور همسراحی سیستم برقرار نمای . بص نحو  کص چن ین وقزص
ند   از سیسدتم انتظدار    کُ توان زمان پاسدخ می  ، سپسنها بص موق  رسی گی نشورسی گی کن . اگر وقزص

 داش .
دارن . رو  اول استزاده  دو رو  برا  مینیمم کردن تأخیر وقزص ،ا زار   نرمها  رسی گی کنن هروال

دهی بص یدک وقزدص باشدن ، امکدان دریا د  و      ، )کص اگر در حال سرویس2  تودرتواز روال رسی گی کنن ه
ها اس . با اییاد توانایی دریا   وقزص 2.4آورد( در شک  یگر را نیز  راهم میها  ددهی بص وقزصسرویس

  وقزص، این امر تولی  ش ه و قب  از پایان یا تن روال رسی گی کنن ه دهی بص وقزصدرس  بع  از سرویس
  دهن هسرویس کنترل سیستم بص روال درتو سرویس داده ش ،  توشود. هنگامی کص یک وقزصمحق  می

 گردد.اصلی بازمی

                                                 
1 Interrupt Latency 

3 ISR-Interrupt Service Routine 

2 Nested Interrupt Handler 
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 سطحی 2یک وقزص تودرتو   - 4.2شک  

 
  وقزدص،  ریز  شما براین اساس اس  کدص کنتدرل کنند ه   اس . برنامص "دهیتق م"استزاده از  ،رو  دوم

باش ( را نادی ه دهی می   علی )کص در حال سرویستر نسب  بص وقزصها  با تق م یکسان و یا پایینوقزص
تان را    علیدهن هها  باتق م با،تر امکان اییاد وقزص در کار روال سرویستنها وقزص ،راینگیرد. بنابمی
 دارد.

کن . این امر تا زمانی ادامص دارد کدص  ها  باتق م پایین میزمان خود را صرِ رسی گی بص وقزص ،پردازن ه
تدر   پایین  " تأخیر وقزص "دارا  میانگین ها  باتق م با،تر وقزص ،ا  باتق م با،تر  رارس . بنابراینوقزص

 تر هستن .ها  باتق م پاییننسب  بص وقزص
 

 FIQو  IRQاستثناها       1.1.1

 پاک ش ه باش .  cpsr  خاصی در دهن  کص ماسک وقزصهنگامی رخ می ، FIQو  IRQاستثناها  

  ، دسدتور  علدی را در مرحلدص   قزدص قبلاد از پرید ن بدص روال رسدی گی و    ARM  جایی کص پردازن هاز آن
دهدی بدا،، بررسدی میدزان     ها  با پاسدخ کن ، یک عام  مهم در سراحی وقزص  خط لولص کام  می "اجرا"

  خدط لولدص    "اجدرا "  در مرحلص هادر خط لولص اس . )بعضی از دستور ،تأخیر اجرا  هر دستورالعم 
 کنن .(زمان بیشتر  را مصرِ می

ها را وادار بص سی نمدودن روند     پردازن ه IRQو  FIQها  ان ، وقزصها ماسک نش هصکص وقزبا  رض این
 ن :نکاستان ارد می

بدص منبد  تولید     ده . این حال  بستگی پردازن ه بص حال  خاصی از درخواس  وقزص، تغییر حال  می .1
   وقزص دارد؛کنن ه

http://mohandesyar.com


 

 92 

3. cpsr  ، مربو  بص حال  قبلی بص درونcpsr شود؛  ج ی ، ذخیره میقزصرخواس  وحال  د 

2. PC  ، در درونlr شود؛ذخیره می ،  ج ی حال  درخواس  وقزص 

 ننداتوا  cpsrدر  FIQو  IRQو یا هدر دو اسدتثنا     IRQشون . استثنا  ها( ناتوان میوقزص )یا وقزص .4
 آورد؛یاین کار از اییاد وقزص توسط مناب  یکسان جلوگیر  بص عم  م شون .می

 زن .ورود  خاصی از ج ول بردار انشعاب میپردازن ه بص  .7

هدا را در زیدر بدا مثدالی       تولی  ش ه، کمی متزاوو اس . هر دو وقزدص رون  ارایص ش ه بستص بص نو  وقزص

در مثدال دوم همدین   و  خورند  رقم مدی  IRQاتزاقاتی کص هنگام رخ اد  ،تشریح خواهیم کرد. در مثال اول
 ی خواهیم کرد. بررس FIQاتزاقاو را هنگام رخ اد 

  1.1مثال 
اسد ( چدص    "کداربر ")وقتدی پردازند ه در حالد      IRQده  کص هنگام رخ اد اسدتثنا   نشان می 4.4شک  

در  FIQو  IRQها  هر دو استثنا  کن . در این مثال، بی شرو  می 1ا ت . پردازن ه از حال  اتزاقاتی می
cpsr ان . هنگامی کص یک توانا ش هIRQ کند . ایدن گدذر، بید      حرک  مدی  3پردازن ه بص حال   ده ،رخ می
IRQ  کن . کص خود بص معنی ناتوان ساز  هرگونص استثنا  بع   اس . اگرچدص  می '1'را برابرFIQ   هندوز

بدص   cpsr  حالد  پردازند ه   .اس ( IRQتوانایی تولی  وقزص را دارد )این بص دلی  تق م بیشتر  نسب  بص 
 کپی ش ه اس . spsr_irqبص سور خودکار بص درون  Userحال   cpsrکن . تغییر می IRQحال  

 
 (IRQدرخواس  وقزص ) - 4.4شک  

 
 IRQ + 18×0برابدر آدرس ورود   ،  PCشود. سپس می PCحاو  مق ار  r14_irqهنگام شرو  وقزص، 
 شود.در ج ول وقزص می

  مناسدب را  روال سدرویس وقزدص   ا زار  کنترل را در دس  گر تص و، رسی گی کنن ه نرم2  در مرحلص
کن . بع  از کام  ش ن عملیاو، حالد  پردازند ه بدص حالد      دهی بص منب  وقزص،  راخوانی میبرا  سرویس

 گردد.بازمی 1  در شماره Userاصلی 
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 1.1مثال 
ا، چدص در مثدال بد   جدا همانند  آن  ده .  رآین  اجرایی در ایدن را نشان می FIQمثالی از استثنا   7.4شک  
 ،گیرد. یعنیدیگر را نیز می FIQها  ، جلو  رخ اد تمام وقزصIRQاس . با این تزاوو کص علاوه بر  ،دی یم

 غیر عال هستن . FIQو  IRQ، هر دو وقزص 2در حال  

 
 (FIQدرخواس  وقزص سری  ) - 4.7شک  

نیسد  )زیدرا در    r12ا تد  r8ها  اس  کص احتیاجی بص ذخیره ساز  ثباو ا، ب ین معنFIQتغییر حال  بص 
ا  از ها  لحظصدار  دادهتوان برا  نگصها را میاین ثباو .ان (ها  مذکور بانک ش ه، ثباوFIQاین حال  

 گر با ر و... استزاده کرد.ها، اشارهقبی  شمارن ه
نهدا یدک     با تأخیر کم، تق م با، و نشدأو گر تدص از ت  دهی بص یک وقزصرا برا  سرویس FIQاین مسای ، 

 سازد.منب ، مناسب می
 

 IRQو  FIQفعال یا غیرفعال ساختن استثناها       1.1.1.1

، وقتی cpsrها دارد. این رون  شام  رون   ساده برا   عال یا غیر عال ساختن وقزص،  ARM  پردازن ه
 باش .پردازن ه در حال  ممتازاس ، می

 ARMده . این رون  شام  سص دستور را نشان می IRQو  FIQها  چگونگی  عال ش ن وقزص 7.8ج ول 
 شود.می

یدا   FIQبی  ماسدک   ،کن . دستور دومکپی می r1را بص درون ثباو  cpsr، محتویاو MRSاولین دستور، 
IRQ ثباو روز ش همحتویاو بص ،کن . دستورسومرا پاک می  r1  را می داد بص درونcpsr کند   مدی  کپی

-( بصcpsr[7:0])یعنی  cpsrها  محتویاو کنترلی بی  "C-"سازد(. پسون  می)درخواس  وقزص را توانا 
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-رون   مشابص برا  ناتوان ساز  و یا ماسک کردن وقزص را نشان می ،5.8شون . ج ول روز رسانی می

 ده .
 

  نکته
شود کص دانستن این نکتص مهم اس  کص  قط هنگامی درخواس  وقزص  عال و یا غیر عال می

MSR  ا  را بص پایان برسان .  اجراییخط لولص، مرحلصدر 

 

 
  

FIQ IRQ  مفدارcpsr 

nzcvqjIFt_SVC nzcvqjIFt_SVC Pre 

enable_fiq 
MRS r1, cpsr 

BIC r1, r1, #0x40 
MSR cpsr_c, r1 

enable_irq 
MRS r1, cpsr 

BIC r1, r1, 
#0x80 

MSR cpsr_c, r1 

Code 

nzcvqjIft_SVC nzcvqjiFt_SVC Post 

 7.8ج ول 

FIQ IRQ  مفدارcpsr 

nzcvqjift_SVC nzcvqjift_SVC Pre 

disable_fiq 
MRS r1, cpsr 

BIC r1, r1, #0x40 
MSR cpsr_c, r1 

disable_irq 
MRS r1, cpsr 

BIC r1, r1, 
#0x80 

MSR cpsr_c, r1 

Code 

nzcvqjiFt_SVC nzcvqjIft_SVC Post 

 5.8ج ول 
، دستور دوم را بای  کمدی تغییدر دهدیم.    IRQو  FIQاتوان کردن هر دو استثنا  برا  توانا ساختن و یا ن
برا  توانا ساز  و یا ناتوان ساز  هر دو وقزص  ORRیا  BICپرداز  داده  ها مق ار ع د  در دستور

 جایگزین شود. C0×0بای  با ع د 
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   پایه  وقفهطراحی و پیاده ساز  پشته     1.1.1

کنند . هدر حالد  اسدتثنا دارا  ثبداتی      مدی  ا  از پشدتص   گسدترده ص وقزدص، اسدتزاده  ها  رسی گی بد روال
 ها  استثنا بستگی بص عوام  زیر دارن :باشن . سراحی پشتصمی گر پشتصمخصوص برا  اشاره

 خاص خود را برا  سراحی پشتص دارد؛عام  نیاز هر سیستم -عام احتیاجاو سیستم 

  هدایی  و مکان قرارگیر  آن محد ودی     پشتصر رو  ح اکثر ان ازها زار ه ِ بسخ  -ا زارسخ

 کن .اعمال می

 دو تصمیم بای  گر تص شود: در سراحی پشتص

  کند . بیشدتر   کن  کص از کیدا  حا ظدص پشدتص شدرو  بدص ا دزایش مدی       مشخص می -مکان قرارگیر

یابد . بدا،    ن گستر  مدی کنن  کص بص سم  پاییا  استزاده میاز پشتص ARMها  بر مبنا  سیستم
 ار دارد؛  با،تر  قردر آدرس حا ظص پشتص

 بستگی بص نو  روال رسی گی کنن ه )تودرتو و یا ساده( دارد. سداختار پیداده سداز        پشتصان ازه
   بیشتر  نیاز دارن .بص حا ظص ،ها  تودرتووقزص

رو نشدویم  روبدص  1خطدا  سدرریز وقزدص   س  کص هیچ وق  با پیغدام  اسراحی خوب برا  پشتص نیازمن  این
ا  گستر  یاب (. این خطا باعث ناپای ار  در رون    تخصیص یا تص)یعنی وقتی کص پشتص پیش ازحا ظص

ا زار  برا   همی ن زمان سدرریز  ها  نرمشود. تع اد تکنیکعام  مورد استزاده میبرنامص و یا سیستم
تدوان از  و جبران این حال  سرریز وجدود دارد کدص مدی   هایی برا  رسی گی ش ن وقزص و همچنین رو 

 ها بهره برد. آن
  (  راخدوانی یدک زیربرنامدص   3( اسدتزاده از واحد  محا ظد  از حا ظدص و     1دو رو  اصلی عبارتند  از  

   وقزص.دهن هدر ابت ا  هر روال سرویس "  سرریز پشتصبررسی کنن ه"

    مقد اردهی اولیدص  بای  تنظیم شود )معمدو،د در برنامدص   IRQ  حال  ها، پشتصقب  از  عال ساز  وقزص
  مهمی اسد  زیدرا در همدین مراحد      مسألص ،حا ظص برا  پشتص   اشغال شون هدانستن ان ازه .سیستم(
 شود.مورد نیاز اختصاص داده می   پشتص  مق اردهی، ان ازهاولیص
ا  از ، نموندص Aدهد . اولدین مدورد    ی را نشان مدی   حا ظص نمونص در  ضایی خطدو نو  نقشص ،5.4شک  

دهد .  گیدرد را نشدان مدی   ، در  ضا  زیرین سگمن  ک  قدرار مدی  را کص در آن پشتص سراحی ق یمی پشتص
 Bده . مزید     کاربر را نشان می  وقزص در با،  حا ظص بع  از پشتصقرارگیر  پشتص،  B  دوم نقشص
سیسدتم   ،کند . پدس  ج ول بدردار را دچدار اخدتلال نمدی     B، سرریز پشتصس  کص هنگام وقو  ااین،  Aبر 

 شانس تصحیح خود را در صورو وقو  چنین حالتی دارد. 

                                                 
1 Stack Overflow 
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   نمونص  حا ظصیک نقشص - 4.5شک  

 

 1.1مثال 
ا  بای  اختصاص یاب . همواره بع  از ریسد  شد ن پردازند ه، ایدن عمد       برا  هر حال  پردازن ه، پشتص

ده . برا  راحتدی در  را  نشان می A  یک نو  پیاده ساز  با استزاده از نقشص ،5.4د. شک  شوانیام می
ان  کص نواحی مختلف حا ظدص را بدا   ا  از تعاریف در ابت ا قرار داده ش هانیام تخصیص حا ظص، میموعص

 کنن .گذار  میها  مطل  نامآدرس

  باش . پشدتص می 20000×0تص و دارا  آدرس را داش USR-Stack  کاربر برچسب برا  مثال، پشتص
Supervisor  ع د کمتر از پشتص 138دارا  آدرسی معادل  IRQ  اس. 

 
USR_Stack EQU 0x20000 

IRQ_Stack EQU 0x8000 

SVC_Stack EQU IRQ_Stack-128 

 
ه را نیدز  برا  راحتی در امر تغییر حا،و پردازن ه، ما هر بی  مربو  بدص حالد  کدار  مختلدف پردازند      

 استزاده شون . cpsrتوانن  برا  تغییر ها میکنیم. این برچسبتر  تعریف میتوسط اسم مزهوم

 
Usr32md EQU 0x10 ; User mode 

FIQ32md EQU 0x11 ; FIQ mode 

IRQ32md EQU 0x12 ; IRQ mode 

SVC32md EQU 0x13 ; Supervisor mode 

Abt32md EQU 0x17 ; Abort mode 

Und32md EQU 0x1b ; Undefined instruction mode 

Sys32md EQU 0x1f ; System mode 
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 A  ساز  با استزاده از نقشص  پیادهنمونص - 4.5شک  

 
 ، تعریف ش ه اس .cpsrدر  FIQو  IRQنیز برا  ناتوان ساز   defineبرا  امنی  بیشتر، یک دستور 

 

NoInt EQU 0xc0 ; Disable interrupts 

No Int  ، کن .، ماسک میتناهرها  مکردن بی  '1'هر دو وقزص را با 

 r13  شدود. ثبداو پشدتص   برا  هر حال  پردازن ه آغداز مدی   ها  پشتصک  مق اردهی اولیص با تعیین ثباو
را  هایی اس  کص بص هنگام تغییر حال ، همدواره باندک شد ه اسد . کد  مدورد نظدر ابتد ا پشدتص         یکی ثباو

بهتر اس  در ابت ا  برنامص اسمینان حاص  شدود کدص چگوندص     ،کن . برا  ایمنی بیشترمی مق اردهی اولیص
 و حال  ج ی ، این اسمینان حاص  خواه  ش . No Intکردن  ORا  رخ نخواه  داد. با وقزص
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  مختلدف، بعد  از   جا مثالی بدرا  تنظدیم و برپدایی سدص پشدتص       هر حال  بای  تنظیم شود. در اینپشتص
 بینیم.ش ن پردازن ه را با هم میریس  

 حال  پشتص  Supervisor- پردازن ه در حال  هستص  Supervisor   کند . پدس   شرو  بص کدار مدی

بدا آدرس اشداره شد ه توسدط      r13_SVCشام  بارگیر  ثبداو   Supervisor  حال  تنظیم پشتص

SVC_New Stack باش . برا  این مثال، مق ار مورد نظر میSVC_Stack س ؛ا 

 
LDR r13, SVC_NewStack ; r13_svc 

... 

SVC_NewStack 

DCD SVC_Stack 

 

 حال  پشتص  IRQ- برا  تنظیم پشتص  IRQ  حال  پردازن ه بای  بص حال ،IRQ   تغییر یاب . این کدار

انیدام   cpsrبدص   r2و سپس کپدی کدردن    r2بص درون  cpsrها  مربو  بص با کپی کردن الگو  بی 
تدوانیم مقد ار   دهد  کدص مدی   را در دسترس قدرار مدی   r13_irqملیاو، بلا اصلص ثباو شود. این عمی

IRQ_NewStack را بص آن ب هیم؛ 

 
MOV r2, #NoInt|IRQ32md 

MSR cpsr_c, r2 

LDR r13, IRQ_NewStack ; r13_irq 

... 

IRQ_NewStack 

DCD IRQ_Stack 

 

 آخدر اسد .   د، تنظدیم آن در مرحلدص  حال  کاربر رو  عمومی تنظیم پشتص -  حال  کاربردپشتص  

حد  جدایگزین قدرار    وجود ن ارد. راه cpsrزیرا در حال  کاربرد، رو  مستقیمی برا  تنظیم مق ار 
اسد . زیدرا ایدن دو حالد  بدا یکد یگر از میموعدص            Systemدر حال  کدار    ،دادن حال  پردازن ه

 کنن .ها  یکسانی استزاده میثباو

 
MOV r2, #Sys32md 

MSR cpsr_c, r2 

LDR r13, USR_NewStack ; r13_usr 

... 

USR_NewStack 

DCD USR_Stack 

 
ایدن مزید     ،  مشترک  ج اگانص برا  هر حال  کار  بص جا  استزاده از تنها یک پشتصاستزاده از پشتص

بدص صدورو    توانند  ها دارا  خط از تمام سیستم ایزولص هستن  و مدی زیرا برنامص ؛اصلی را بص دنبال دارد
 یابی شون . ج اگانص از تمام سیستم، عیب
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 ها  مختلف رسیدگی به وقفهروش     1.1
هدایی کدص بررسدی    ها  رسی گی بص وقزدص بحدث خدواهیم کدرد. رو     درمورد رو  ،در این بخش نهایی

 خواهیم کرد از این قرارن :
دهدی     سدر هدم سدرویس   ها را بص صدورو پشد    ساده )غیر تودرتو( کص وقزصروال رسی گی کنن ه -

 کن ؛می
 واه  کرد؛  تودرتو کص چن ین وقزص را ب ون درنظر گر تن تق م، رسی گی خروال رسی گی کنن ه -

 کن .رسی گی می ،چن ین روال وقزص را با رعای  ح  تق م 1  بازگشتیروال رسی گی کنن ه -

 

  1ها  غیر تودرتورسیدگی کننده به وقفه     1.1.1

هدا   نباش  )در این سیستم، هنگام رسی گی بدص وقزدص، وقزدص    "تودرتو"ا  اس  کص ، وقزصترین وقزصساده
  جدار  کامد  شدود، ادامدص دارد(.             دیگر غیر عال هستن . این مومو  تا زمانی کدص رسدی گی بدص وقزدص    

هدا  سدتم هدا  دیگدر غیر عدال هسدتن ، ایدن ندو  سی      جایی کص هنگام رسی گی بص این نو  وقزص، وقزصاز آن
سدطوح تقد م مختلدف    سایلی کص نیاز بص چن ین وقزدص بدا   ا  ن ارن . بص خصوص در وکاربردها  گسترده

 اس .
-رسی گی بص آن را شدرح مدی    شیوها ت  و وقایعی را کص هنگام رخ اد این نو  وقزص اتزاب می ،8.4شک  

 ده :
از رخ اد هرگونص  ARM  پردازن ه، IRQ  هنگام رخ اد یک وقزص -ها(غیر عال کردن وقزص )یا وقزص .1

مربدو  بدص    cpsrکن . حال  پردازن ه بص مق ار ج ی  عوض شد ه و  دیگر جلوگیر  می IRQ  وقزص
را بدرا  اشداره بدص یکدی از      PCپردازند ه،   ،شدود. سدپس  حال  ج ی  کپدی مدی   spsrحال  قبلی بص 

را بدرا    PCکن . این دستور، می هاها  ج ول بردار تنظیم کرده و شرو  بص اجرا  دستورورود 
 ده ؛ظر، بص مق ار ج ی   تغییر می  مورد ن  وقزصاشاره بص روال رسی گی کنن ه

ا  از    بدص هنگدام ورود، کد  روال رسدی گی کنند ه، زیرمیموعدص       -2هدا ذخیره ومعی   علی و ثبداو  .3

 کن ؛   علی پردازن ه را ذخیره می  حالها  بانک نش هثباو

                                                 
1 Reentrant 

2 Non nested 
3 Context 

http://mohandesyar.com


 

 011 

 
   غیر تودرتو  ساده بص وقزصرسی گی کنن ه - 4.8شک  

 
مناسب  ISR  خارجی را مشخص کرده و روال رسی گی کنن ه، منب  وقزص -رسی گی کنن ه بص وقزص .2

 کن ؛را اجرا می

رویس داده و وقزدص را ریسد      خارجی سد بص منب  وقزص ISR -(ISR  وقزص )روال سرویس دهن ه .4

 کن ؛می

-بدازمی  هدا را بص روال رسی گی کنند ه بازگشدتص و مقدادیر ثبداو     ISR -هابازگردانی ومعی  ثباو .7

 گردان ؛

 cpsrحال   علی بدص درون   spsrنهایتاد برا  بازگش  از روال رسی گی کنن ه،  -ها عال ساز  وقزص .5

بص مق ار آدرس دستور بع  از دستور  کص وقزص اییداد شد ، تنظدیم     PC ،شود. سپسبازگردان ه می
 شود.می

 این نو  رسی گی بص وقزص مشخصاو
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 کن ؛اگانص و پش  سر هم رسی گی میبص صورو ج  اها  میزبص وقزص 

 جا زیاد اس ؛ها در اینی بص وقزصتأخیر در رسی گ 

 یابی آسان؛مزایا: پیاده ساز  و عیب 

 ها  پیچی ه با چن ین سطح تق م وقزص مناسب نیستن .معایب: برا  پیاده ساز  سیستم 
 

 1ها  تودرتویدگی کننده به وقفهرس     1.1.1

  دیگر  بتوان  رخ گذارن  کص در روال رسی گی کنن ه، وقزصها  تودرتو، این امکان را در اختیار میوقزص
-یشود. پیچید گی یدک سیسدتم بد    ، ممکن میISRب ه . این کار از سری   عال نمودن وقزص قب  از تکمی  

ر عین حال کارآیی بیشتر  بص دس  خواه  آم . این پیچید گی  ولی د ،یاب درن، از این سری  ا زایش می
هایی بای  دق  کدا ی را  در سراحی یک چنین سیستم ،ده . پسامکان اییاد مشکلاو هریزی را ا زایش می
هدا  مهدم و   رو نشویم. این کدار بدا محا ظد  از محتویداو ثبداو     مبذول داش  تا با مشکلاو ج   روبص

-جاس  کص هنگام ذخیره ساز  این  ثبداو   مهم در اینشود. نکتصپذیر میامکان ،ها  بص موق  آنذخیره

 ا  رخ ده . گونص وقزصها  مهم، نبای  هیچ
   سرریز پشتص نیز مشک  ساز اس .وقزص

س  کدص  اهاس . ه ِ دوم این  تودرتو، پاسخ گویی سری  بص وقزصها  رسی گی کنن هاولین ه ِ روال
  ت . اها، بص تأخیر نی، هنگام پاسخ گویی بص وقزصهااجرا  سبیعی دستور

تعدادل برقدرار    ،ا زایش پیچی گی در این سیستم بص این معنا اس  کص سراحان بای  بدین بدازدهی و ایمندی   
 کنن  تا کمترین مشکلاو را در اجرا  سیستم داشتص باشن .

                                                 
0 Nested 
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   تودرتورسی گی کنن ه بص وقزص - 4.8شک  
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دهد . پیچید گی ایدن روال، نسدب  بدص ندو          تودرتدو را نشدان مدی   ی گی کنند ه یک روال رسد  8.4شک  
    تودرتدو همانند  نموندص   اس . ک  ورود  روال رسی گی کنند ه آشکار کاملاد  ،غیرتودرتو  بخش قب 

هدا را  غیرتودرتو  آن اس . مگر در هنگام خروج کص روال رسی گی کنند ه باید  بررسدی کند  کدص وقزدص      
 یا نص. زدسامی داد  عال 

 
 :  تودرتومشخصاو رو  رسی گی بص وقزص

 توان  رسی گی کن ؛گر تن تق م، می بص چن ین وقزص، ب ون درنظر 

 گی بص وقزص در ح  متوسط تا زیاد؛میزان تأخیر در رسی  

 اهش تأخیر وقزص   منزرد،  عال کن  کص کها را قب  از اتمام سرویس بص یک وقزصتوان  وقزصمزی : می
 همراه دارد؛را بص 

 ها  باتق م ها  باتق م پایین، بص راحتی کار وقزصوقزص بنابراین،ده . ها اهمی  نمیعیب: بص تق م وقزص
 با، را مخت  خواهن  کرد.
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 بخش
3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و وسایل جانبی ARMمیکروکنترولرهای 
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 مپنجفصل 

 ARMبتنی بر میکروکنترولرها  م
 

 اهداف فصل
 شوی :شما با موارد زیر آشنا می ،این  ص  پایانبا 
   میکروکنترولرهاARM   ؟چگونص بص وجود آم ن 

   انوا  مختلف میکروکنترولرهاARM؛ 

 ها  تولی   توسط آنان؛سازن گان مختلف و خانواده 

   بررسی سایر مشخصاو داخلی میکروکنترولرهاARM . 

 
شدون . بدص   سداختص مدی   ARM اسدتزاده از هسدتص  ترولرها  مختلزی در سراسر دنیا بدا  میکروکن ،امروزه

رسد . اسدتقبال گسدترده و          ها بص  رو  میها ع د از این تراشصادعا  سازن گان، سا،نص بیش از میلیون
ها  قابد  حمد  اسد .    ها در ساخ  دستگاهمرهون مشخصاو تحسین برانگیز آن ، ARMا زون از روز
  بدازار کنند .        هدا  بیشدتر  را رواندص   کند  کدص مد ل   هدا  سدازن ه را ترغیدب مدی    مین مسألص، شدرک  ه

، Atmelقطعددداو و ادواو سدددیلیکونی هماننددد   ،هددا   نیمدددص هددداد هدددا  معدددروِ سددازن ه شددرک  
NXP(Philips) ،ST Microelectronics ،Texas Instrument ،Qualcomm  ...تدرین  از بزرگ، و

 تراشهخرید مجوز ساخت ها با هستن . این شرک  ARM  یکروکنترولر بر مبنا  پردازن هسازن گان م
و قدددرار دادن وسدددای  جدددانبی مدددرور  در کندددار تراشدددص، اقددد ام بدددص سددداخ     ARMاز شدددرک  

 .ان نموده ARMمیکروکنترولرها  
ساختص شد ه   ARMدر این  ص ، گذار  مزص  و در عین حال ساده بر انوا  مختلف میکروکنترولرها  

. این میکروکنترولرها بص راحتی در بازارها  الکترونیدک یا د    خواهیم داش برده ها  نامتوسط شرک 
هدا  ها  قاب  رقابد  آن بیتی، قیم  23شون . از جملص عل  دیگر پرکاربرد ش ن این میکروکنترولرها  می

 .ها  زیادشان اس قابلی بیتی در عین  15و یا  8 تردر مقایسص با میکروکنترولرها  ق یمی
 

 AT91گذار  با نام Atmelشرکت  ARMمیکروکنترولرها       1.1

وکنترولرهددا و دیگددر ارایددص کنندد ه میکر،  Atmelشددرک  
  گذشدتص بدوده   سیلیکونی برا  چن ین دهص م اراو میتم 

و  AT89C5Xبیتی خدانواده   8اس . از میکروکنترولرها  
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AT89S5X بیتی مو    8لرها  گر تص تا میکروکنتروAVR        البتدص ایدن مو قید  نظدر نویسدن ه و سیدف(
وسیعی از کاربران در حوزه کاربر  و بازار  رو  اس ( تولی او این شرک   قط بص میکروکنترولرهدا  

هدایی  اق ام بص ساختن تراشدص  ،مح ود نبوده و همانن  دیگر سازن گان مطرح نیمص هاد  در سراسر جهان

هدایی مخصدوص   ها   رکانس بدا،، تراشدص  ، تراشصRAM  حا ظص، PROM2Eو  Flash  چون حا ظص
اتوماسیون و... نموده اس . با پیشر   سری  تکنولو   در چن  سال اخیر، این شرک  اق ام بدص سداخ    

بیتی بص همدراه وسدای  جدانبی متندو  و      23من  نمود. میکروکنترولرها  ق رو ARMمیکروکنترولرها  
ا  و بسیار  از م ارها  حر دص  LCDان از ، راه Ethernet  ان از شبکص، راهUSBورو کارآم  همانن  پ

 گیرن .دیگر کص در جا  خود مورد بررسی قرار می
یک  ،دستی دیییتال را دارن . بص عنوان مثال  ان از  یک سامانصاین میکروکنترولرها بص راحتی امکان راه

هدا   و تواندایی  LCD، بص همراه نمایشگرها  باش  اینترن  را داشتص  دستی کص قابلی  اتصال بص سامانص
 .گیردبسیار دیگر را درنظر بگیری  کص با باتر  تغذیص ش ه و بص راحتی در دس  جا  می

Atmel  ،هدا   در حال حامر میکروکنترولرهایی با استزاده از هستصARM7 ،ARM9  وCortex-M3 
گدذار  را  ندام  این شدیوه  زیر،در . کن طعاو از رو  خاصی استزاده میگذار  این قکن . در نامتولی  می

 بینیم.می
-کند . ایدن ندام   اسدتزاده مدی   AT91از پیشدون    ARMگذار  میکروکنترولرها  در نام،  Atmelشرک  

 ش .ها استزاده می AVRاس  کص در  AT90گذار  شبیص پیشون  
، AT91SAM7را با پیشون   ARM7TDMI  با هستص بینیم، میکروکنترولرهاسور کص در شک  میهمان

و سر  ج ی تر میکروکنترولرهدایش   AT91SAM9را با پیشون   ARM9  میکروکنترولرها  با هستص

 شناس .می AT91SAM3را با پیشون   Cortex-M3از خانواده 
ر دارد. هم   مسیر میکروکنترولرهایش در همین سص خانواده را م نظاین شرک  توسعص ،در حال حامر

ها را مب ل ، آنAT91SAM9Mو  AT91SAM9Gها  ها  استزاده ش ه بر رو  تراشص ARM9اکنون 
ها  این خانواده با امکاناو  راوان و سرع  کلاک با،تر  نموده اس . در گدروه  ترین تراشصبص پیشر تص

Cortex-M3 هایی بص همراه امکاناو جانبی ج ی  همانند   نیز تراشصUSB    بدا، ) سدرعHigh Speed-

480 Mbps ها  کار  ( در حالDevice  وHost . و شبکص اترن  و... را مورد ه ِ قرار داده اس 
 

 AT91میکروکنترولرها   گذار نام 1.4ج ول 

         

AT91 SAM 7X 256 -AU     

    -AU    بستص بنLQFP100 مح وده دمایی 

-40°C…85°C -AC    بستص بنTFBGA100 

128      

256      

512      
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7S       

7X       

SAM        

CAP        

AT91         

 

         

AT91 SAM 926 0 -AU     

    -QU    بستص بنPQ208 مح وده دمایی 

-40°C…85°C  -CU    بستص بنBGA217 

0      

1      

3      

926       

SAM        

AT91         

 

         

AT91SAM 9G 20 -AU     

   -QU    بستص بنPQ208 مح وده دمایی 

-40°C…85°C -CU    بستص بنBGA217 

10      

20      

45      

46      

9G       

AT91SAM        

 

 

         

AT91SAM 9M 10 -AU     

   -QU ستص بن   بPQ208 مح وده دمایی 

-40°C…85°C -CU    بستص بنBGA217 
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10      

11      

9M       

AT91SAM        

 

         

AT91SAM 9R 10 -AU     

   -QU    بستص بنPQ208 مح وده دمایی 

-40°C…85°C -CU    بستص بنBGA217 

64      

9R       

 9RL       

AT91SAM        

 

         

AT91SAM 9XE 256 -AU     

   -AU    بستص بنLQFP100 مح وده دمایی 

-40°C…85°C -AC    بستص بنTFBGA100 

128      

256      

512      

9XE       

AT91SAM        

 

 LPCو میکروکنترولرها  سر   NXPشرکت      1.1

 31را در  NXP 1  شدددرک   یلیدددپس، شدددرک  

تأسددیس نمددود و تمددام   2006آگوسدد  سددال  
تولی او نیمدص هداد  خدود را بدص شدرک  ج ید        

ترین تولید  کنند گان   از بزرگ NXPواگذار کرد. 
محصو،تی در زمینص م ارها  مخابراتی  ،( اس . این شرک Mixed Signalم اراو آنالوگ و دیییتال )

                                                 
0 Next eXPerience 
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(RFآنالوگ، م یری  تغذیص، حوزه امن ،) هدا  تولید   ایدن    . تراشصه اس کرد ارایصی  و پرداز  دیییتال
سیم، ندورپرداز ، کاربردهدا    ها  وسیعی از قبی  اتوماسیون، شناسایی، ارتباساو بیشرک  در حوزه

صنعتی و پزشکی، صنع  موبای  و... کاربرد دارن . د تدر مرکدز  ایدن شدرک  در هلند  بدوده و دارا        

 2009  شدرک  در سدال   ش هباش .  رو  سا،نص ثب کشور جهان می 37 نیرو  کار  عال در 38444
 بیلیون د،ر آمریکا بوده اس . 3,8بص میزان 

 
آیدد . بددص حسدداب مددی  ARMاکنددون از تولیدد  کنندد گان اصددلی میکروکنترولرهددا   هددم،  NXPشددرک  

، ARM7TDMI-Sاز قبید    ARMهدا   میکروکنترولرها  تولی   این شدرک  سیدف وسدیعی از هسدتص    
ARM9  وCortexM0/ M1/ M3/ M4 شود.را شام  می 

و  LPC1000 ،LPC2000 ،LPC3000هدددا  در خدددانواده،  NXPشدددرک   ARM میکروکنترولرهدددا 

LPC4000 از ادواو جانبی از قبید    ا گستردهشون . این میکروکنترولرها سیف تولی  میADC ،DAC ،
USB ،Ethernetان ازها  ، راهLCDشون .ها  حا ظص و... را شام  می، کنترل کنن ه 

اند  و در بسدیار  از کاربردهدا  صدنعتی کدارکرد قابد        کارآیی خوبی از خود نشان داده ،هااین تراشص

ا  بدص همدراه میموعدص    ARMان .این شرک  با ارایص سیف وسی  میکروکنترولرهدا   قبولی را ارایص کرده
ریز  پشتیبانی خوبی از این میکروکنترولرها بدص عمد  آمد ه    یابی و برنامصان از، عیبکام  از وسای  راه

 اس .
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 LPC1000  میکروکنترولرها  خانواده     1.1.1

 ها عبارتن  از:مشخصاو کلی   آن

 مرکز  براساس هستص  ARM Cortex  اس: 

 ؛Cortex-M0    تازه متول ش ههستص -
 ؛Cortex-M3    دوم هستصنسخص -

   سرع  کارکرد از روRAM  100و یا  لش تا  رکانس MHz؛ 

 ؛مصرِ توان کم 

 ج ی    کنترل کنن ه وقزصWakeup Interrupt Controller (WIC)؛ 

 ( واح  محا ظ  از حا ظصMPU)؛ 

 :وسای  جانبی در دسترس همچون 
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 Ethernet ،CAN،S2I وDevice /OTG /USB Host؛ 

 S2I FMT ،SPI/SSP ،UARTS؛ 

 ADC 13   1بیتی با  رکانس تب ی MHz؛ 

 RTC ؛مصرِکم 

 PWM  مخصوص کنترل موتور و واسطQuadrature Encoder؛ 

 ها  مختلف در دسترس اس .بن  در بستص 

 

 
 LPC1000    میکروکنترولرها  خانوادهمقایسص  - 7.1شک  

 

 در چیست؟ Cortex M3و  Cortex M0تفاوت 

Cortex M  ، آی .می شماراز سر  میکروکنترولرها  کارآم  بص Cortex M0  ،ا  در ادامدص میموعص  
Cortex M3 ده :بوده کص مزایا  زیر را ارایص می 

 ؛بازدهی انر   .1

 ؛بازدهی کارآیی .3

 .راحتی استزاده .2
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 Cortex-M    بین اعضا  خانوادهمقایسص – 7.3شک  

 
کددص   Cortex M3 )در مقایسددص بددا   60DMIPS/mw بددص میددزان    Cortex M0 ،در مددورد اول

31DMIPS/mw ده . اس ( ارایص میCortex M0       همچنین نسدب  بدص بسدیار  از میکروکنترولرهدا
کنند ، ایدن   هدایی کدص بدا بداتر  کدار مدی      در دسدتگاه  ،کن . بص عنوان مثدال تر عم  میبیتی نیز بهینص 8/15

 گردد کدص ایدن بهیندص   ( بازمیSleepتر دستور را اجرا کرده و بص حال  خواب )میکروکنترولر خیلی سری 
 ساز  در مصرِ انر   را بص دنبال دارد. 

بیتدی ا دزایش    8/15ها  چگالی کص ک  را بص میزان زیاد  نسب  بص پردازن ه Cortex M0 ،در مورد دوم
 داده اس . 

بن   معلوم این هسدتص، کداربرد آن را همانند  میکروکنترولرهدا      ر تار مشخص و زمان ،در مورد سوم
ریز  ساده از مزایدا   و برنامصمخصوص ا زارها  اس . استزاده از نرمبیتی بسیار ساده ساختص  8/15

 آین .این هستص بص حساب می
 

   LPC1100(L) میکروکنترولرها  خانواده     1.1.1.1

 
بیتی در بدازار هسدتن     23ترین میکروکنترولرها  ارزان ، LPC1100 (L)  میکروکنترولرها  خانواده

بیتدی ارایدص         8/15قاب ، کارآیی بسیار بهتر  را نسدب  بدص میکروکنترولرهدا     کص با این قیم  غیرقاب  ر
بیتی اسد . سدادگی اسدتزاده،     8/15  شرو  بسیار خوبی برا  کاربران نقطص LPC1100 (L)دهن . می

  کوچک، این میکروکنترولرها را بهتدرین جدایگزین بدرا  انتقدال سداده از      قیم  بسیار مناسب و ان ازه
 بی  ساختص اس . 23بی  بص  8/15
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ترین میکروکنترولر از لحا  مصرِ انر   اسد . اسدتزاده از ایدن    ترین و بازدهمصرِترین، کمکوچک
ها  دیییتالی هوشمن ، کنترل دهن هکنن ، نشانهایی کص از باتر  استزاده میمیکروکنترولرها در دستگاه

 موتور و... توصیص ش ه اس . 

 
 بیتی 23ترین مصرِکم LPC1100 – 7.2شک  

 

 کارآیی ممتاز

LPC1100  ،45  کددارآیی بددا ارایددصDMIPS/mw   1در مقایسددص بددا کددارآیی زیددرDMIPS/mw  در

نص تنها برا  اجرا   ،بیتی 15در میکروکنترولرها   DMIPS/mwبیتی و تا چن ین  8میکروکنترولرها  
. نیاز بص زمان کدم بدرا    ن اه نیز بسیار مناسبها  پیچی وهایف کنترلی ساده بلکص برا  اجرا  الگوریتم

  مصرِ انر   کمتر اس . این سطح از کارآیی با  رکدانس  ابیشتر، مستقیماد بص معن ها اجرا  دستور
 قاب  حصول ش ه اس .،  mA 10و با مصرِ توان کمتر از  MHz 50کار  ح اکثر 
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 LPC1100بررسی کارآیی  – 7.4شک  

 

 دی کترین اندازهکوچک
تر بدودن اند ازه کد  در      نی بر کوچکتبیتی حاکم اس  کص مب 8/15ا  در مورد میکروکنترولرها  ا سانص
حداکی از ایدن اسد  کدص      Core markاستان ارد براساس معیارهدا  اسدتان ارد    هاییهاس . آزمایشآن

LPC1100  ک  را دربر دارد. درص  کاهش ان ازه 50-40تا سقف   
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 LPC1100  ک  ن ازهبررسی ا - 7.7شک  

 

 توان فعال کمترین مصرف  

دهند .  را ارایص مدی  130mA/MHzمصرِ توان  عالی معادل ،  LPC1100بیتی  23میکروکنترولرها  
هدایی  نوشتص ش ه برا  کنترل توان مصر ی، بص راحتی امکان اسدتزاده از نموندص  استزاده از تواب  از پیش

. ایدن میکروکنترولرهدا بد ون از دسد  دادن کدارآیی در      دهند  مشخص از م یری  مصرِ تدوان را مدی  
 کنن .بص راحتی کار می V 3.6تا  V 1.8مح وده ولتا  
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 مصرِ  توان کم – 7.5شک  

 

 LPC13xx  میکروکنترولرها  خانواده     1.1.1.1

 
 ،مشخصاو کلی  

 پردازن ه  ARM Cortex M3   72با  رکانس کار MHz؛ 

  32تا سقف KB لش و تا سقف   حا ظص SRAM 8 KB؛ 

  کنترل کنند ه  USB Device   بداPHY  ( رو  تراشدصLPC 

134x)؛ 

 ADC 14  ؛کانالص 14بیتی 

  واسطUARTکنن هل، کنتر  SPI و C2I؛ 

  پایص 43تا سقف  GPIC؛ 

 4  زمان سنج بص همراهWDT )؛)زمان سنج نگهبان 

  ؛ها  خواب عمی واح  م یری  توان با پشتیبانی از حال 

 ولی  کلاک میتم  ش ه بر رو  تراشصت. 

بوده کص توانایی میتم   ARM Cortex-M3میکروکنترولرها  براساس  LPC 13xxمیکروکنترولرها  
 ان .جا گنیان ه، در یکان کساز  وسای  جانبی متع د را بص همراه مصرِ توان 
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از  Cortex M3  پردازند ه   کنن .هسدتص کار می MHz 72در  رکانس ح اکثر تا  ،این میکروکنترولرها
هدا  میدزا   بوده و دارا  گذرگاه Harvardا  کن . ساختار داخلیا  استزاده میسبقص 2  یک خط لولص

داخلدی   Perfetchبرا  دستورالعم ، داده و وسای  جانبی اس . این هسدتص همچندین دارا  یدک واحد      
 اس .

 ی .بینشما  کلی این میکروکنترولرها را در شک  زیر می
 

 
  7.5شک  

 

 LPC17xx  میکروکنترولرها  خانواده     1.1.1.1
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 :مشخصاو کلی  

  100عملکددرد تددا  رکددانس MHz  در مددورد(LPC1769  تددا

120 MHz)؛ 

 وقزصکنترل کنن ه  ( بردار  تودرتو  Nested VIC)؛ 

 ( واح  محا ظ  از حا ظصMPU)؛ 

 4   :حال  توان مصر ی کدمSleep ،Deep-Sleep ،Power-

Down  وDeep Power-Down. 

 Ethernet ،USB Host/ Device/ OTG ،CAN20Bدارا  ادواو جدانبی چدون    LPC 17xxسدر   

  حا ظدص  KB 64تدا   ؛   لدش حا ظدص  KB 512دارا   ؛کدار کدرده   MHz 120تا  رکدانس کدار     ؛بوده
SRAM؛ ADC 13 ؛بیتی DAC 14 ساز بیتی و نوسانRC . داخلی اس 
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 بینی .را در زیر می LPC 17xxشما  کلی 
 

 
  7.8شک  

 

 LPC18xxمیکروکنترولرها  خانواده      1.1.1.1

 
 :مشخصاو کلی  

  150عملکرد در  رکانس MHz؛ 

 1   لش تا سقف دو بانک حا ظص MB؛ 

  200تا سقف KB حا ظص  SRAM ؛داخلی 

   لدش  وسای  جانبی اب اعی همانن  واسدط حا ظدص   SPI  و
 ؛SCTزمان سنج 

 د دو ع USB ،؛سرع  با 

 ( واح  محا ظ  حا ظصMPU). 

  سدرع  بدا،، کنتدرل کنند ه     USBدارا   ،با کارآیی بدا،  Cortex M3این سر  از میکروکنترولرها  
LCD ،CAN  150و سرع  عملکرد MHz . هستن 
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 بینیم.شما  کلی این میروکنترولرها را در زیر می
 

 
 7.8شک  

 

 LPC2000  نوادهمیکروکنترولرها  خا     1.1.1

 بینیم:مشخصاو کلی   این میکروکنترولرها را در زیر می

 ها براسداس    مرکز  آنهستصARM7TDMI-S      1.8بدا ولتدا  کدار V    اسد  )البتدصLPC29xx 

 ؛ساختص ش ه( ARM968E-Sبراساس 

  80ح اکثر سرع  کار تا سقف MHz؛ 

  : ارتباساو سریال هماننCAN ،LIN،CI2 ،UART  وSPI؛ 

   ارتباUSB،CI2  وSD/ MMC؛ 

 ها  بسیار کارآم  با گذرگاه دوگانصنسخص  AHB  ؛نیز موجودن 

 ها  کنترل کنن هLCD ؛ها موجودن در بعضی تراشص 
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 ADC  وDAC   ؛بیتی 14ها 

 ؛مصرِ توان کم 

 بن   هریف ها در بستصبعضی تراشصLQFP 7mm×7mm ان .ش ه نیز ارایص 

هدا  شون  کص در ادامص مدتن بدص بررسدی آن   این خانواده از میکروکنترولرها بص چن ین زیرگروه تقسیم می
 ن  از:اها عباروپردازیم. این گروهمی

  گددروهLPC2103 ،LPC2102 ،LPC2101  رولرهددا  ، میکروکنتاندد ک. مشخصددص کلیدد  : قیمدد
 ؛هریف و کوچک

  گروهLPC214xکروکنترولرها  با پورو   کلی  : می. مشخصصUSB-Device  ؛2.0نسخص 

  گروهLPC23xx مشخصص کلی  : میکروکنترولرها با گذرگاه .AHB ؛دوگانص 

  گروهLPC24xx   مشخصص کلی  : میکروکنترولرها بدا گدذرگاه .AHB    دوگاندص و واسدط حا ظدص  
 ؛خارجی

  گروهLPC29xx ترین میکروکنترولر با هستص. مشخصص کلی  : سری  ARM968  بص همراهCAN 

 .LINو 

 

 LPC2101و  LPC2102و  LPC2103میکروکنترولرها       1.1.1.1

 
 مشخصاو کلی  :

  معمار  هستصARM7 23- ؛بیتی 

  (؛شودد،ر آمریکا شرو  می 1.47قیم  بسیار پایین )از 

   70کارآیی سری  در  رکانس کار MHz هاو سرع  اجرا  دستور 
63 Dhrystone MIPS؛ 

 هریف بنبستص   LQFD 7mm×7mm؛ 

 ؛بیتی 15و  8ها  مبتنی بر میکروکنترولرها  معیف آل برا  سیستمجایگزینی ای ه 

 .بص همراه وسای  جانبی ارزشمن  و سراحی با مصرِ پایین 

در  ARM7TDMI-S  دربردارن ه پردازند ه ،  LPC2103 ،LPC2102 ،LPC2101میکروکنترولرها  

(        Zero wait-state   لدش بد ون تدأخیر )   حا ظدص  KB 32تدا   8 بدص همدراه   MHz 70 رکدانس کدار    
. قیمد  ایدن قطعدص در    هس ها نیز ترین آن، ارزانLPC2101ترین تراشص این گروه یعنی باشن . سادهمی

شدود. ایدن قطعدص جدایگزینی     د،ر آمریکا شرو  مدی  1,47از قیم   ،بص با، 10,000با تع اد  ها سزارش
 بیتی با کارآم   کمتر اس . 15و  8ها  تممناسب برا  سیس

بندد   هریددف بددا ابعدداد         در کنددار ایددن خصیصددص، سددرع  بددا، بددص همددراه مصددرِ تددوان پددایین و بسددتص
7mm× 7mm سازد.ا  وسی  از کاربردها مناسب میآن را برا  گستره 
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 4بیتدی،   14هدا    ADCانند   ها  جدانبی مزید  هم  ها  ارزان قیم  با تع اد  از زیرسیستماین پردازن ه

 ان .بن   جا  گر تصدر یک بستص UARTو واسط سریال  CI2 ،SPIتایمر، چن ین

هدا   ( و پایصPower-Savingها  ج ی  مصرِ توان کم )این سر  میکروکنترولرها با تیهیز بص حال 
 ان .ازتر کردهورود  خروجی دیییتال با سرع  با، دس  سراح را در سراحی ب

)کدص   LPC2000وسای  جانبی و ک ها  نوشتص ش ه برا  پردازن ه با تمام میکروکنترولرهدا  خدانواده   
-مدی  7.14. شما  کلی میکروکنترولرها  ایدن خدانواده را در شدک       ان سازگار،عضو هستن (  24بیش 

 بینیم.

 
  7.14شک  

 

 LPC214xمیکروکنترولرها  سر       1.1.1.1

 
 او کلی  :مشخص

  بیتی  23معمار  هستصARM7؛ 

   داراUSB-Device   با سرعFull-Speed  ؛هستن 
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 512   لش سری  بر رو  تراشص با حیم ح اکثر تا حا ظص KB؛ 

 حا ظص  SRAM  40تا سقف KB؛ 

 47  پایصI/O  ،15سری  با ح اکثر سرع  سوئیچین MHz؛ 

 وقزصکنترل کنن ه    (  بردارVIC)؛ 

 کوچک  بسیاربن   بستصLQFP  10با ابعادmm×10mm؛ 

   هادهن هسرگرمی، ارتبا  و نمایشمناسب برا  وسای. 

و  USB 2.0کداملاد سدازگار بدا     ARM7تنهدا میکروکنترولرهدا    ،  LPC214xمیکروکنترولرها  سر  

 Full Speedبدا سدرع     USB-Deviceهسدتن . ایدن قطعداو از     USB.Orgتأیی  از   دارا  گواهینامص
-ها مدی  end pointبرا  این  SRAM  حا ظص KB 2بص همراه  point 32_endتیبانی کرده، دارا  پش

-مخصوص بص خود )در تراشص RAM  حا ظص KB 8با  USBبرا   DMAدارا  واسط  ،باشن . همچنین

، Control ،Interruptهدا  انتقدال داده )یعندی    ( بوده و از تمامی رو LPC2148و  LPC2146ها  
Bulk  وIso Chronousکص با صدرِ   سازدکن . این میکروکنترولرها سراحان را قادر می( پشتیبانی می

 نماین . USBها  تولی   خود را میهز بص دستگاه، ( LPC2141د،ر برا   3.60کمترین هزینص )معادل 
    لدش بد ون  حا ظدص  KB 512تدا   KB 32، این میکروکنترولرهدا  کدم مصدرِ دارا     USBعلاوه بر 

کدم مصدرِ    RTCبیتی و یک  -DAC 14بیتی،  -KB ،ADC 14 40تا  KB 8از  SRAM  تأخیر، حا ظص
 هستن .

 بینیم.می 7.11شما  کلی این خانواده از میکروکنترولرها را در شک  
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  7.11شک  
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 LPC23xxمیکروکنترولرها  سر       1.1.1.1

 
 مشخصاو کلی  :

  معمار  هستصARM7 23 ؛بیتی 

  72تا  رکانس عملکرد MHz (64 Dhrystone MIDS)؛ 

  512تا سقف KB 58 لش بدر رو  تراشدص و     حا ظص KB 

 ؛SRAM  حا ظص

 رابط شبکص  Ethernet MAC  بص همراهDMA؛ 

  رابطUSB Device بص همراه  2.0  نسخصPHY  وDMA؛ 

  رابطCAN 2.0B ؛با دو کانال 

 کنترل کنن ه  DMA ؛منظورههمص 

 رابطS2Iبط، سص راC2I سص رابط ،SPI/SSP چهار رابط ،UARTs؛ 

 ساز داخلی نوسانRC  4با  رکانس MHz (IRC%  با دق )1. 

 لدش تدا     کنن . دارا  حا ظصکار می MHz 72در  رکانس کار  ،  LPC23xxمیکروکنترولرها  سر  

-سد  کدص در آن  اترین توانایی این میکروکنترولرها اینمهم هستن . 1با حال  تأخیر صزر KB 512سقف 

ترین دلی  این ان از  کنن . مهمکاربرد  را راه  و یک برنامص USB ،CAN ،Ethernetتوانن  واح     می
 اس . ARM7در یک ساختار  AHBگذرگاه  3توانمن   استزاده از 

 بینیم.می 7.13شما  کلی این میکروکنترولر را در شک  

                                                 
1 State-Zero Wait 
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 7.13شک  
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 LPC24xxرولرها  سر  میکروکنت     1.1.1.1

 
 مشخصاو کلی  :

  72 رکانس عملکرد تا MHz   معمدار ،ARM7TDMI-

S  با گذرگاهAHB ؛دوگانص 

   هدا  خدارجی   م ار واسط برا  اتصدال حا ظدصSRAM ،

SDRAM  وFlash؛ 

  واسددددطEthernet MAC  بدددداDMA و واسددددطص  
MII/RMII؛ 

   واسدطUSB Device/ Host/ OTG  بدص   2.0  نسدخص
 ؛DMA و PHYهمراه 

 ها کنترل کنن ه در بعضی شمارهLCD TFT/STN  ؛گنیان ه ش ه اس 

  از وسای  جانبی همانن   ا گستردهمح ودهCAN،S2I ،ADC ،PWM . ...و 

اند . ایدن   سداختص شد ه   AHB  براساس معمار  گذرگاه دوگاندص ،  LPC24xxمیکروکنترولرها  سر  

واسدط   LPC24xxباشدن . عدلاوه بدر آن    می Ethernetو  CAN ،USBدارا   LPC23xxسر  همانن  
USB/ Host/ OTG  گذرگاه خارجی و تع اد بیشتر ،I/O   ،را در اختیار گذاشتص اس . این مشخصداو

 در بازار مب ل کرده اس . ARM7من ترین میکروکنترولرها  آن را بص ق رو
دارا  کنترل  ،بر مزایا  گزتص ش ها زون  LPC247x  ج ی ترین میکروکنترولرها  این سر  با شماره

 .هستن بی  نیز  34با رزولوشن رن،  STN/TFTاز نو   LCD  کنن ه
 

LPC2468 

باشد . ایدن تراشدص بدرا      مدی  KB 512     لدش سدری  رو  تراشدص   دارا  حا ظدص  ،این میکروکنترولر
   داخلدی کنتدرل کنند ه   دارا  LPC2468بدین چند  دسدتگاه انتخداب خدوبی اسد .        ،ارتباساو چن گاندص 
Ethernet MAC   10/100با سرع Mbps کنترل کنند ه ،  USB    از ندوDevice/Host/OTG   بدا

 .اس ا  از ارتباساو سریال دیگر و میموعص CANکانال  UART ،3رابط  KB ،4 4 1  ان پوین حا ظص
 

                                                 
1 End Point 
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LPC2470  وLPC2478 

کنند . ایدن کنتدرل کنند ه        وب اما ص مدی میموعصرا نیز بص  LCD  کنترل کنن ه ،این دو میکروکنترولر

پیکس  را بدا قد رو نمدایش     768×1024با رزولوشن نمایش  TFT3و  STN1ها   LCDتوانایی کنترل 
 بی  را دارد. 34رن، تا رزولوشن نمایش رن، رن، از تک
هدا     دسدتگاه . این توانمند   بدرا  اس ها  آن ا زار  نیز جزیی از تواناییسخ  Cursorپشتیبانی از 

آل اس . علاوه بر این، کنترل کنن ه ها  صنعتی و تیهیزاو پزشکی ای ه(، دستگاهPOS  پرداخ  )پایانص
LCD ها  بن   دادهاز قالبWin CE کن .نیز پشتیبانی می 

 بینیم.می 7.12شما  کلی این میکروکنترولرها را در شک  

                                                 
1 Super Twisted Nematic 
3 Film Transistor-Thin 
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  7.12شک  
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 LPC29xxلرها  سر  میکروکنترو     1.1.1.1

 
 مشخصاو کلی  :

 هستص  ARM968E-S 23      125بیتی بدا  رکدانس کدار 

MHz؛ 

  768تا سقف KB ؛  برنامص از نو   لشحا ظص 

  48تا سقف KB حا ظص  SRAM؛ 

 ها  از نو  حا ظصTCM (32 KB 32و  هابرا  دستور KB 
 ؛ها(برا  داده

 16 KB حا ظص  EEPROM؛ 

 کنترل کنن ه  Host/ OTG/ Device  USB؛ 

 دو کنترل کنن ه  CAN 2.0B و دو کنترل کنن ه  LIN 2.0 Master؛ 

  3دوV ADC  5و یکV ADC؛ 

 چن ین واسطCI2  ،SPI-Q  وUART؛ 

 PWM موتور و واسط مخصوص کنترل کنن ه  Quadrature Encoder؛ 

 خارجی  حا ظصواسط کنترل کنن ه  . 

تدرین میکروکنترولرهدا    ، سدری  MHz 125بدا  رکدانس کدار     ،  LPC29xxا  سر  میکروکنترولره

ARM968       اند ازها  صدنعتی،   موجود در بدازار هسدتن . ایدن میکروکنترولرهدا کداربرد متندوعی در راه
 ها  کنترل موتور دارن . رو  خودکار و دستگاه ،ها  شوین ه، دستگاهHVACسیستم 

 /USB Host/ OTGمشخصاتی از قبی   LPC29xxها، سر  ن تراشصعلاوه بر سرع  عملکرد با،  ای

Device ،16 KB حا ظص  EEPROM ،UART  با پشتیبانی ازRS485  وLIN موتدور  و کنترل کنن ه  
 بندابراین، اسد .   LPC23xx  دارا  مشخصاو یک  ی همانند  خدانواده   LPC29xxرا دارا اس . سر  

ینی مناسب، سری  و با مشخصاو اما ص مطرح اس . این سدر  بدا     ج ی  بص عنوان جایگزاین خانواده

 KB 32بدا حیدم   TCMو دو عد د   KB 56تدا سدقف    RAM  ، حا ظدص KB 768   لش تا سقف حا ظص
 تیهیز ش ه اس .

 بینیم.شما  کلی این میکروکنترولرها را در شک  زیر می
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 7.14شک  

 

 LPC3000میکروکنترولرها  سر       1.1.1

اس .  رکدانس   ARM926EJ-Sبیتی  15/23  ترین میکروکنترولرها با هستصواده جزو پیشر تصاین خان
 ان .ساختص ش ه nm 90بوده و با تکنولو    MHz 200کار  این میکروکنترولرها بالغ بر 
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 LPC31xxمیکروکنترولرها  سر       1.1.1.1

-رمزگشایی اختیار  و سیستم ق روو موتور  USB 2.0 OTGبص همراه  ARM9ترین این سر ، ارزان

 من  آنالوگ اس .
و ان ازه  یزیکدی کوچدک    ان کاکنون از کارآیی با،، قیم  کم و توان مصر ی ها  تعبیص ش ه همسیستم

، موتورها  USBهایی کص نیاز بص اتصال شون . کاربردها  تیار  و دستگاهمن  میها بسیار بهرهتراشص
-Liها  اسدتریو و شدار رها  بداتر     دیکودکنن ه-(، ک کنن هPSUاب  تغذیص )دارن ، من AES  رمزکنن ه

Ion ان .از جملص مصرِ کنن گان اصلی این میکروکنترولرها  پیشر تص 
 مشخصاو کلی  :

 هستص  ARM926EJ-S  270با  رکانس کار  ح اکثر MHz؛ 

 USB ( ،سرع  باHigh Speed  از نو )OTG  بص همراهPHY ؛بر رو  تراشص 

  بیتی  138موتور رمزگشاییAES (LPC3143/LPC315x)؛ 

  192تا سقف KB حا ظص  SRAM ؛داخلی 

 ؛بن   دینامیک کلاکاتصا،و کلاک و مقیاس 

 لش کنترل کنن ه   NAND  بص همراهECC 8 ؛بیتی 

 ها  حا ظصواسط کارو  MMC/SD/SDIO/CE-ATA؛ 

  واسطLCD؛ 

 ا  گسترده از ارتباساو سریالمیموعص. 

ا  وسدی  از    گسدترده از خصوصدیاو بهبدود یا تدص، بدرا  گسدتره      با میموعدص  LPC313x  انوادهخ
هدا  صدوتی و   هدا  جیبدی، دسدتگاه   هدا  راه دور پیشدر تص، متدرجم     بر کنترل کنند ه مکاربردها، مشت

 POSهدا     شخصی، تیهیزاو اتوماسیون صنعتی، سیسدتم تصویر  خانگی، تیهیزاو موبای  و رایانص
بسدیار   ،کنند  هایی کدص از ایدن میکروکنترولدر پیشدر تص اسدتزاده مدی       هرس  دستگاه ،باشن . البتص.. میو.

 ایم.جا نام بردهتر از آن چیز  اس  کص در اینگسترده
بود را اما ص کرده اس . این مشخصاو  LPC313xچص در خصوصیاتی علاوه بر آن LPC314xسر  

    MHz 270. این سدر  بدا  رکدانس معدادل     OTP  ایمن و حا ظص AESن  از موتور رمزگشایی اعبارو
 .(اس  LPC313xبیشتر از  رکانس کار   74)این  رکانس % توان  کار کن می

استریو بص همراه تقوید  کنند ه    Codecکن ، دارا  یک کار می MHz 150با  رکانس  LPC315xسر  

 کم مصرِ و شار ر باتر  لیتوم یون اس . RFC(، یک PSUح  منب  تغذیص )او یک و ABه  ون کلاس 
 بینی .می 7.17شما  کلی این خانواده از میکروکنترولرها را در شک  
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 7.17شک  
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 LPC3180/01میکروکنترولرها  سر       1.1.1.1

 مشخصاو کلی  :

 هستص  ARM926EJ-S؛ 

   90تکنولو   ساخnm؛ 

  :،208سرع  کار با MHz؛ 

  تاح  کمیحال  کار  توان پایین(0.9  صنV)؛ 

 رد کمک پردازن ه منحصربص VFU  ؛برا  عملیاو اعشار 

 USB   از نوOTG؛ 

 کمک پردازن ه  Java byte-Code ؛بر رو  تراشص 

 5  واسطUART ،SPI وCI2. 

LPC3180/01        کند . بدا سدرع  عملکدرد تدا          کارآیی با، بدص همدراه تدوان مصدر ی کدم را عرمدص مدی      

208 MHz  هدایی چدون     هدا کداربرد دارند . دسدتگاه    این میکروکنترولرها برا  سیف وسیعی از دسدتگاه
POS  ،ها، تیهیزاو صنعتی، پزشکیGPS . روبوتیک و... از عم ه مصرِ کنن گان این تراشص هستن ، 

اسد .  ساختص شد ه   ARM926EJ-S    پرمصرِ و شناختص ش هاین میکروکنترولرها براساس هستص
MMU  هدا  عامد  همانند     رو  تراشص، این میکروکنترولر را برا  بسیار  از سیستمواق  برLinux        و

Win CE . مناسب ساختص اس 
بخشد . و  برابر سرع  می 7تا  4ا زار  اعشار ، محاسباو معمولی را بص میزان   سخ کمک پردازن ه

 کن .تر عم  میدر حال  بردار  بسیار بهینص
 بینیم.می 7.15ما  کلی این میکروکنترولر را در شک  ش
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  7.15شک  

 

 LPC32x0میکروکنترولرها  سر       1.1.1.1

 مشخصاو کلی  :

 بیتی  23  هستصARM9EJ-S   266با  رکانس کار MHz؛ 

 بردار  نقطص  کمک پردازن ه(  اعشار  VFU)؛ 

  256تا سقف KB داخلی حا ظص  SRAM  32و KB نهان   حا ظصI  32و KB نهان حا ظص  D؛ 

 ها  خارجی   حا ظصکنترل کنن هSRAM ،Flash ،DDR/SDR SDRAM؛ 

 کنترل کنن ه  Ethernet MAC10/100؛ 

 کنترل کنن ه  USB Host/ Device؛ 
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 کنترل کنن ه  LCD  با پشتیبانی ازSTN/TFT؛ 

 واسط کارو حا ظص  SD؛ 

 ا  وسی  از ارتباساو سریالمیموعص. 

بدا   ARM926EJ-S  ، هسدتص 90nmبا تکنولدو   سداخ     LPC32x0ها  میکروکنترولرها  خانواده
ِ   VFU  وکمک پردازن ه MHz 266 رکانس کار   هدا  تدرین پردازند ه  بص یکی از کاراترین، کدم مصدر
-مدی    برابر ا دزایش  7تا  4. کمک پردازن ه، کارایی پردازشی را در حال  اسکالر بص میزان ن امب ل گشتص

 ده . این میزان در حال  بردار  بسیار بیشتر اس .
را  DMAبدص همدراه    EMAC 10/100  یک کنترل کنن ه LPC3250و  LPC3240میکروکنترولرها  
در  STN/TFTهدا    LCDاند از   منعطدف بدرا  راه   LCD  اند . یدک کنتدرل کنند ه    در خود جا  داده

 اس . گنیان ه ش ه LPC3250و  LPC3230ها  تراشص
 LPC32x0ارتباساو سریال گوناگونی برا  این میکروکنترولرها  راهم آم ه اسد . میکروکنترولرهدا    

-مدی    لمسدی و یک رابط صدزحص  KHz 400بیتی سص کانالص با سرع  تب ی   ADC 14دارا  یک مب ل 

، 1ان گذرگاهبرا  هر یک از  رمان ه AHBگذرگاه  MHz 104بیتی و  23  ،یص-5باش . ساختار گذرگاه 
و  USB ، کنتدرل کنند ه  DMA، دو D-Cache ،I-Cacheیک گذرگاه ج اگانص  دراهم آورده اسد  )یعندی    

 .(LCD  کنترل کنن ه
 بینی .می 7.15شما  کلی این میکروکنترولرها را در شک  

                                                 
1 Bus Master 
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  7.15شک  
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 LPC4000میکروکنترولرها  سر       1.1.1

ان  را شک  گر تص M4-Cortex ARM  کص براساس هستص 1دیییتالها  سیگنال نس  ج ی  کنترل کنن ه
-مشخصاد برا  بازار پردازند ه  Cortex-M4بینیم. معمار  می LPC4000در میکروکنترولرها  سر  

هددا  سراحددی شدد ه اسدد . ترکیددب ایددن سدداختار از مشخصدداو یکددی از بهتددرین معمددار    DSCهددا  
 LPC4000خاص بص دسد  آمد ه اسد . سدر       DSP ها دستور Cortex-M3میکروکنترولر ، یعنی 

 اس .  NXPشرک   Cortex-Mنس  ج ی  و رو بص رش  میکروکنترولرها  براساس 

 
 7.18شک  

 

 LPC43xxمیکروکنترولرها  سر       1.1.1.1

 
 مشخصاو کلی  :

 هستص  ARM Cortex-M4 23     بیتی با  رکدانس کدار
150 MHz؛ 

 ن بیتی نامتقدار  23  کمک پردازن هARM Cortex-M0 
 ؛MHz 150با  رکانس کار  

 1     لش با ان ازهدو بانک بزرگ حا ظص MB ؛ 

     وسای  جانبی اب اعی و ج ید   شدام  واسدط حا ظدص  
( و SCT، زمددان سددنج بددا حالدد  قابدد  تنظددیم )SPI لددش 
GPIO ؛سریال 

                                                 
1 DSC - Digital Signal Control 
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  دو ع دUSB یکی از آن( ،ها دارا  سرع  باPHY  ) ؛بر رو  تراشص اس 

   محا ظ  از حا ظصواح (MPU). 

LPC43xx ا  نامتقارن اس  کدص از  سیگنال دیییتال دو هستص اولین معمار  کنترل کنن هCortex-M4 
  مزایا  پرداز  سیگنال دیییتدال و یدک میکروکنترولدر را    کن . این تراشصاستزاده می Cortex-M0و 

یدا  یدک میکروکنترولدر را بدا  نداور       مزا Cortex-M4  دهد . پردازند ه  بن   جدا  مدی  در یک بستص

ریامی اشبا   ها دستور SIMD ها سیک ، دستورتک MACپرداز  سیگنال دیییتال کارآم   کص از 
بسدیار  از عملیداو    Cortex-M0  کن . کمدک پردازند ه  برد، تلزی  می  اعشار  بهره میو واح  نقطص
دارد و بد ین وسدیلص پهندا  داده    برمدی  Cortex-M4  را از عهد ه  I/Oها  داده و وهایف نق  و انتقال

 ده . قرار می Cortex-M4بیشتر  را برا  پرداز ، در اختیار 
، ایدن میکروکنترولدر در بسدیار  کاربردهدا     LPC43xxا  با مشخصاو گزتص ش ه و ساختار دو هسدتص 

 شود.میچون کنترل موتور، م یری  توان، اتوماسیون صنعتی، روبوتیک و... بص کار گر تص 
 

 
 7.18شک  
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 Texas Instrument Incشرکت میکروکنترولرها       1.1

کص در بسیار  از موارد  Texas Instrument Incشرک  

 Dallasشود، شرکتی آمریکا واق  در شناختص می TIبا نام 
آمریکا اس . این شرک  بدص خداسر توسدعص و     Texasایال  

هدداد  بسددیار  صتیددار  سدداز   ندداور  کددامپیوتر و نیمدد 
 شناختص ش ه اس .

TI  ،هدا   نیمص هاد  در دنیدا بعد  از شدرک      چهارمین تولی  کنن هIntel ،SAMSUNG  وToshiba ،
هدا   تراشدص   و اولدین تولید  کنند ه    Qualcommها  تلزدن همدراه بعد  از    تراشص  دومین تولی  کنن ه

بسیار  از تولی  کنن گان مطرح نیمص هاد  در ( و قطعاو آنالوگ در بین DSPپردازن ه سیگنال دیییتال )

را برا  خود برگزید  و در سدال    TI.Comاین شرک  نام اینترنتی  1986سطح دنیا اس . در بهار سال 
 کسب نمود. Fortune 500را در لیس   322جایگاه ،  2010

 TIتاریخچص شرک  

انزیستور )کص اخیراد اخترا  شد ه  جه  تولی  تر GSIاز شرک  مادر  بص نام  TIشرک  ،  1947در سال 
، نیدز در هیئد    1930در سال  GSIیکی از پایص گذاران شرک  ،  MC Dermottبود( شک  گر  . آقا  

انتخاب ش .  General Instrument Incم یره شرک  تازه تأسیس حضور داش . نام شرک  در ابت ا 
 تغییر دادن . Texas Instrumentر، بص در همان سال، این نام را بص عل  مشابه  با نام شرکتی دیگ

باشد . تولید او ایدن شدرک  سیدف      مدی  ARMا  میکروکنترولرهدا   از تولی  کنن گان حر دص  TIشرک  
 ARM9 ،ARM-CortexA  شود کص عم تاد بر پایدص شام  می ARMبر مبنا   وا  از محصو،گسترده

هدا  سدیگنال   در کنار پردازند ه  ARMها  هها از پردازن استوار هستن . این شرک  در بعضی از تراشص

(DSP. استزاده کرده اس ) 
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 ARMتولی او بر مبنا    گذر  کلی بر تاریخچص - 7.34شک  

 
در  TIبینیم. شدرک   این شرک  را می ARMتولی او بر مبنا    گذر  کلی بر تاریخچص ، 7.34در شک  

  ایدن شدرک  را نیدز در زمدره     ARM را خری  و محصو،و Luminary Micro، شرک  2009سال 
 محصو،و خود قرار داد. 

، DaVinci، شددام  چهددار گددروه: ARM  میکروکنترولرهددا  درزمینددص TIاکنددون تولیدد او شددرک  هددم

OMAP ،Sitara  وStellaris شود.می 
سدداختص     ARM Cortex M3بسددیار شدناختص شدد ه هسدتن  و براسدداس    Stellarisمیکروکنترولرهدا   

( Luminary Micro. این میکروکنترولرها سابقص درخشان خود را م یون شرک  پیشین )یعندی  ان ش ه

-حلی کارآمد  را ارایدص مدی   ان ، راهگذاشتص جهان رکص بص تازگی پا ب Sitara  هستن . محصو،و خانواده

 ان .ها  همراه بسیار کاربرد داشتصدر تلزن OMAPها  معروِ دهن . پردازن ه
در کاربردهدا    ،اند  ارایص شد ه  DSPو  ARMو یا ترکیبی از  ARMکص براساس  Davinciا  هپردازن ه

 شون .وی یویی و پرداز  تصویر بسیار استزاده می
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 ARMها  انوا  پردازن ه – 7.31شک  
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 Sitaraها  پردازنده  خانواده     1.1.1

هستن . سدرع  کدار     Cortex A8 MARو یا  ARM9ها  شام  پردازن ه Sitaraها  ج ی  پردازن ه
  دارا  پایص OMAP  معروِ با خانواده Sitara  اس . خانواده GHz 1و  MHz 395ها نیز بین آن
هدا و اسدتزاده آسدان از               آسدانی انتقدال کد ، بدین خدانواده     اا زار  یکسان هستن  کدص ایدن بدص معند    نرم
 ( اس .OMAPا زارها  از پیش نوشتص ش ه )برا  نرم

ا  هسدتن . از نقدا  کلید      دارا  مصدرِ تدوان بهیندص    OMAPهدا   این پردازن ه نیز همانن  پردازند ه 

 شان اس .همین مصرِ توان کم Sitaraها  پردازن ه
اند . ایدن دو   سداختص شد ه   ARM Cortex A8براسداس   Sitara  هدا  خدانواده  دوتا از اولین پردازن ه

ا  وسی  از ارتباساو جانبی بدرا   . این دو پردازن ه دارا  گسترهAM3517و  AM3505ن  از: اعبارو
عامد   ن نیدز بدرا  گسدتر  و اسدتزاده از سیسدتم     اا  از مهن سد اتصال بص وسای  مختلف هستن . عد ه 

  عال هستن . ،هالینوکس بر رو  آن
 

 AM3505مشخصات کلید       1.1.1.1

     500پردازند ه سدوپر اسدکالر MHz   براسداسARM Cortex A8    1000  کدص تواندایی ارایدص 

Dhryston MIPS  ؛در هر ثانیص را داراس 

 کنترل کنن ه  CAN ؛ها را داردنسورها و کنترل کنن هداخلی کص توانایی کنترل س 

 مح وده( 105  دمایی بین ارایص پردازن ه در نمونص صنعتی 40-و بص سراحان اجازه سراحی در ،)
 ؛ده ز میصنعتی سخ  را نی ها محیط

  1مصرِ توان زیر W تواند  در یدک   سیستم سراحی ش ه مدی  ،  ع م نیاز بص  ن اس . پسابص معن
دستگاهی کص هدم سداک  اسد  و     ،ساختص شود. یعنی 1محیط بستص و ب ون نیاز بص  ن و هی  سینک

 ؛کن عملکرد آن را مخت  نمی ،وغبارهم گرد

   امکاناو ارتباسی شامUSB OTG     همدراه  سدرع  بدا، بدصPHY    رو  تراشدص، واسدطEMAC   بدا

هدا  صدنعتی، شدام  کنتدرل از راه دور از     برا  ارتبا  شبکص و کنتدرل دسدتگاه   10/100سرع  
 ؛باش ها میرل از راه دور دستگاهسری  شبکص برا  مانیتور و کنت

 پشتیبانی از حا ظص  DDR2؛ده   کلی سیستم را کاهش میزینص، ه 

 3.3ها  با سطح ولتا  وجیپشتیبانی از ورود / خر V   کار ارتبا  با وسای  جانبی را بسیار راح
 ؛  انتقال سطح ولتا  نیس ص تراشصگونکرده اس . نیاز  بص هیچ

                                                 
1 Heat Sink 
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  ا  نمایشی کص توانایی نمایش تصدویر در تصدویر،   ها  حر صزیرسیستمی برا  پشتیبانی از قابلی
 را دارد. LCDیر برا  نمایشگرها    تصوتب ی   ضا  رن،، چرخان ن و تغییر ان ازه

 

 AM3517مشخصات کلید       1.1.1.1

  این تراشص تمام مشخصاوAM3505 یک موتور گرا یکی  ،را دارد و علاوه بر آن  Power VR™ 

SGX ا زودن . این قابلی  اما ص بص راحتی امکان س را نیز دارا( یک واسط کاربرHMI   بدا رابطدی )

را داشدتص و از   Mpolygon/Sec 10 تواندایی پدرداز    ،دهند ه ایدن شدتاب  ده .  عال و زیبا را می

ES2.0 ®Open GL کن .پشتیبانی می 

 

 
  7.33شک  
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 OMAPها  کاربرد ،   برنامهپردازنده     1.1.1

کدرد  اسدتزاده مدی   ARM-Cortex A8بص عنوان اولین محصول تیار  کص از  OMAP35xها  پردازن ه
داد و در کندونی را ارایدص مدی    ARM9هدا   تا چهار برابر کارآیی پردازن ه دازن همطرح ش ه بود. این پر

 x+TMS320C64  بدص شدماره   DSP  بص همراه یدک پردازند ه   Cortex A8  حقیق  از یک پردازن ه
، OMAP3503ندد  از: ادر ایددن خددانواده موجودندد  کددص عبددارو   تشددکی  شدد ه بددود. چهددار پردازندد ه  

OMAP3515 ،OMAP3525  وOMAP3530. 
 

 مشخصاو کلی  

 ؛ها  دستی اس مناسب برا  دستگاه تاپ کص دارا  مصرِ توان کم وکارآیی بهینص همانن  لپ 

    استزاده از تکنولوSmart Reflex ؛برا  ذخیره ساز  هرچص بیشتر توان 

 ا زار  همانن  بردار  از موتورها  گرا یکی نرمامکان بهرهOpen GL ES2.0. 

  سراحی را در دسدترس  یک سراحی باز اس  کص تمامی مواد اولیص،  Beagle Boardم برد  بص نا

شدود.  عرمص می USB، ارزان قیم  و قابلی  تغذیص از سری  inch-3با ابعاد  ،گذاشتص اس . این برد
 کنن .بسیار کاربرد  ش ه و کاربران زیاد  در سراسر دنیا از آن استزاده می ،این برد
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 Beagle Board - 7.32شک  
 بینیم.می 7.34را در شک   OMAP35xشما  کلی 

 

 
 7.34شک  

 
 TIو کسب مو قی  در بازار مصرِ، شرک   OMAPها  ها از پردازن ه  اولین نمونصارایصب ین ترتیب 
 ن  از:اها عباروبن   کام  آنها  ج ی  قرار داد. دستصبن  را در دستص OMAPها  پردازن ه

 

 OMAP4مشخصات کلید       1.1.1.1

 ؛ا ها  غنی از امکاناو چن رسانصو دیگر دستگاه 1هاها  هوشمن ، تبل ان از  تلزنبرا  راه 

 ا زار  ها  سخ دهن هشتابIVA3  برا  استزاده از تصاویرFull HD 1080p/رمز  ، رمز کردن
 ؛گشایی چن استان ارد  تصاویر

   گر تن تصاویر وی یویی و ثابSLR-Like  20تا رزولوشن ح اکثر تا Mega Pixels؛ 

 ا    دوهستصپردازن هARM Cortex A9 ( با سیستم چن پردازشی متقارنSMP)؛ 

                                                 
1 Tablet 
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 گرا یکی   دهن هشتابPower VR SGX540  2هدا و واسدط کداربر     ز  بداز  اند ا با قابلید  راه 
 ؛بع  

 ؛پلتزرم قاب  حم  بسیار بهینص 

 OMAP4430   1با  رکانس ح اکثر GHz؛ 

 OMAP4440   1.5با  رکانس ح اکثر GHz. 
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  7.37شک  
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1.1.1.1     OMAP36x 

  زیداد بدرا  نسد     هدا  سدرگرم کنند ه   کارآیی با،یی بص همراه قابلی  OMAP3  معمار  اثباو ش ه
هدا  قبلدی   ر  نسب  بص پردازن هگذارد. این خانواده در  رکانس با،تها  همراه، در اختیار میبع   تلزن

OMAP  کار کرده و نسب  بصARM11   برابر ا زایش کارآیی را بص همراه دارد. 2تا ح 

-بدی  ا  وبع   بص کاربران و برنامص نویسدان امکانداو حر دص    2و  Power VR SGX 3واسط تصویر  

 ده .شمار  را ارایص می
  و چن استان ارد  تصاویر تدا رزولوشدن حد اکثر     ا ، از پخش کاما  چن رسانصبا کارکردها  حر ص

720 pHD کن . این تراشص همچنین از نمایشگرها  عریض پشتیبانی میW×GA    و نمایشگرها  با چند

LCD کن .نیز پشتیبانی می 
سراحی ش ه  MP 12برا  اتصال مستقیم سنسورها  با رزولوشن ح اکثر  1سیگنال تصویر  پردازن ه
 اس .

                                                 
1 ISP-Image Signal Processor 
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  7.35شک  
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 TI-2ج ول 

 
 

 ARMو میکروکنترولرها   STMicroelectronicsشرکت      1.1

 رانسدو   عدال    -یک شرک  ایتالیایی،  STMicroelectronicsشرک  
در سدال   ،تولی او الکترونیک و نیمص هاد  اس . ایدن شدرک     در زمینص
ایتالیدددا و  SGS Microelettronicaبدددا ادغدددام دو شدددرک     1885

Thomson Semiconducteurs   کشور  رانسص شک  گر  . با گذش
و انیام  عالی  ها  مختلف با شدرک  هدا  تولید  کنند ه نیمدص هداد ،        STچن ین دهص از  عالی  شرک  

ترین تولی  کنن ه ها  تراشص ها  سدیلیکونی در زمیندص هدا  مختلزدی     اکنون این شرک  بص یکی از بزرگ
ونیک، ارتباساو، ... مب ل گشتص اسد . بدر خدلاِ بسدیار  از تولید  کنند گان بد ون کارخاندص         چون الکتر

 3445در سدال   ،ا  را خود تولید  مدی کند . ایدن شدرک       3ویزر ها  سیلیکونی ST، 1سازن ه نیمص هاد 
( mm 300ایدنچ )  13کارخانص تولی  ویزر ها   1( و mm 200اینچ ) 8کارخانص تولی  ویزر ها   4دارا  

 . 2اس  65nmو  0.18µm  ،0.13µm ،  90nmبود و بیشتر محصو،تش نیز با پروسص ها  ساخ  

 
 
 

 محصولات این شرکت را می توان به چندین گروه تقسیم کرد:

   محصو،و چن رسانص ا ، بی سیم، ک  کنن ه هدا و دیکدود    –ارتباساو چن  رسانص ا  قاب  حم

 ؛ها  هوشمن  و ...بیسیم، کارو ها  MPEG-4 .ASICو  MPEG-2کنن ه ها  

  تراشص ها  حا ظص مستق   –محصو،و حا ظصPROM2E ،Flash (NAND  وNOR ،)Serial 

Flash  هم اکنون حا ظص ها   لش .NAND  وNOR   بص شرکNumonyx  ؛واگذار ش ن 

  تراشددص هددا  انددالوگ و دیییتددال بددرا  بددازار محصددو،و   –محصددو،و صددنای  خددودرویی

 ؛وسای  داخلی خودروصو،و سرگرمی، رادیویی و میکروکنترولرها  کنترل خودرویی. مح

  م اراو آنالوگ، منب  تغذیدص و میکروکنترولرهدا     –گروه آنالوگ، منب  تغذیص و میکروکنترولر

.  STM  :ST6, ST7, µPSD, ST9, ST10, STR7, STR9, STM8, STM32  خدانواده 

 ؛تولی او قطعاو نیمص هاد  گسستص

                                                 
0 Fabless Semiconductor Companies 
2 Silicon Wafer 
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   جنبی رایانصوسای. 

 
و  ARM9و  ARM7میکروکنترولر ها  این شرک  بص چن ین گروه تقسیم می شون  کص از هسدتص هدا    

ARM Cortex-M3  استزاده می کنن: 

را با میموعص ا   راگیدر از وسدای  جدانبی و یدک      ARM7TDMI  ، هستص STR7  خانواده .1
بدص   STR750و  STR710  ،STR730ترکیب می کند  و بدا اسدامی     0.18µm لش   حا ظص

 ؛بازار ارایص کرده اس 

ک ها را  ،ساختص ش ه اس . این خانواد ™ARM9E  پردازن ه  بر اساس هستص STR9پلتزرم  .3
 لش داخلی و تنها در یک سیک  اجرا می کن . از وسای  جانبی ایدن پردازند ه     از رو  حا ظص

 ؛اشاره کرد USBو  Ethernet  ،CANتوان بص می

و با اسدتزاده از   ARM Cortex-M3  بر اساس هستص STM32Lمیکروکنترولرها  خانواده  .2
ساختص ش ه ان . این میکروکنترولرها با بهره گیدر  از   1مصرف توان بسیار کمها  تکنولو  

مدورد اسدتزاده در    "مصرِ توان بسدیار کدم  "یک معمار  بسیار کارآم  بص همراه تکنولو   

ر  از تراشص ها  بسیار کارام  و در عین حال بسدیار کدم   یک س STM8Lمیکروکنترولر ها  
   مصرِ را ارایص کرده ان .

 

                                                 
Ultra Low Power 0 
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 ها  مختلف  کار توان مصر ی در حال  – 7.35شک  
 

تولید  مدی شدون . ایدن      STM32L152و  STM32L151در دو سدر   ،  STM32Lخانواده 
 خانواده دارا  قابلی  ها  زیر هستن :

 0.27µAی: دارا  حال  کمترین توان مصر  -

 ؛230µA/MHzتوان مصر ی در حال اجرا:  -

بودنددد . سدددر    STM32بدددزرگ   گدددذار خدددانواده دبنیا STM32Fمیکروکنترولرهدددا   .4
 ARMق رتمند      لدش داخلدی از هسدتص     بدا حا ظدص   STM32Fبیتی  23میکروکنترولرها  

Cortex-M3    م و ولتدا   بهره می برن . این میکروکنترولرها کارایی با، را با مصدرِ تدوان کد
پایین بص همراه میموعص ا  گسترده از بهترین وسای  جانبی در هم آمیختص ان . عدلاوه بدر آن،   
بیشترین میتم  سازى در عین قیمد  قابد  رقابد  و ارایدص ابدزار هدا توسدعص گونداگون، ایدن          

 میکروکنترولر ها را برا  استزاده در وسای  گوناگون بسیار مناسب ساختص اس .

 در پنج خط تولی  بص بازار  رو  ارایص ش ه ان . STM32F1xxرها  میکروکنترول
 دیاگرام بلوکی این میکروکنترولرها را در شک  زیر میبینیم.

 STM32F10xدیاگرام بلوکی  – 7.38شک  
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 STM32F10xسص خط تولی     – 7.38شک  

 STM32F10xها  مختلف پردازن ه – 7.24شک  

 
هدا   ، با نموندص  STM32مورد استزاده در میکروکنترولرها   Cortex M3ص در شک  زیر، کارایی هست

ARM7TDMI ها  کار  مختلف، مقایسص ش ه اس .در  رکانس 
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 Cortex-M3نمودار کارآیی  – 7.21شک  
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  خلاصه     1.1

داشدتیم. امدروزه    ARMهدا  مختلدف میکروکنترولرهدا     در این   ص ، نگاه نسبتاد کداملی بدص خدانواده   
تددرین و و ... از جملددص معددروِ Atmel ،NXP ،ST ،TIهددا  تولیدد  شددرک  ARMمیکروکنترولرهددا  

 باشن .پرکاربردترین میکروکنترولرها  بسیار میتم  و کاربرد  بازار الکترونیک می
تدان مشدکلی نخواهید  داشد . در     با پایان این  ص  در انتخاب میکروکنترولر خود با مشخصاو دلخواه

هدا  گونداگونی ارایدص    ص بررسی وسای  داخلی این میکروکنترولرها خواهیم پرداخد . مثدال   صول بع  ب
 ها برایتان آسان خواه  گردی .خواهن  ش  و کار با آن
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 فصل ششم

 ARM  کروکنترولرهایم یجانب لیوسا
 

 اهداف فصل
 شوی :شما با موارد زیر آشنا می ،این  ص  پایانبا 
 سیستم در میکروکنترولرها  م اراو داخلی کنترل کنن ه  AT91؛ 

 GPIO   در میکروکنترولرهاAT91؛ 

   ریس  و انوا  آن در میکروکنترولرهاAT91؛ 

 GPIO سازها در میکروکنترولرها  و نوسانLPC؛ 

 بن   پیکرهSPI ،USART ،USB  وCAN  درLPC ها؛ 

  ِبررسی حا،و کم مصرLPC؛ 

 کنن ه وقزص بردار  یا کنترلVIC؛ 

 سای  جانبی گوناگون در میکروکنترولرها  بررسی وSTM32 .بص همراه مثال 

 
ا  از میکروکنترولرها  مختلف آشنا ش ی . شای  این  هرس  بزرگ شما در  ص  قب ، با تع اد گسترده
-تان بدر مدی  ها  کنترلی چگونص از عه هکنی  کص کار با این تع اد پردازن هرا کمی گیج کن . شای  گمان می

سور کدص در  شان متبحر شوی . ولی، همانها کار کنی  و در همصبتص شای  نیاز  نباش  کص با همص آنآی ؟ ال
ایدن میکروکنترلرهدا    "اسدلوب  راگیدر   "اس  کص خوانن ه با نحوه کار و مق مص کتاب گزتص ش ، ه ِ این

 آشنا شود. 
خواهد  داشد  و بدص     ARMها  با این رو ، خوانن ه احساس خوبی از کار کردن با کلیص میکروکنترولر

توان  بص یادگیر  میکروکنترولرها  گوناگون )از انوا  ساده تا پیشر تص( سداخ  تولید کننگان   راحتی می
هدا  معدروِ   مختلف بپردازد. بص همین دلی  در این  ص  بص بیان مختصر  از بعضی مشخصاو تراشص

 نامربو (، خوددار  خواهیم کرد.بسن ه خواهیم کرد و از ورود بص بسیار  از جزییاو )شای  
 ان از  وسای  جانبی خواهیم پرداخ .در بعضی موارد نیز، با ارایص مثال بص آموز  نحوه راه

 

 ARMبند  میکروکنترولرها  پیکره     1.1

ان از  وسای  جدانبی را  بن   و راه  کلی   و قوانین کلی، نحوه پیکرهدر این قسم  با ارایص چن ین نکتص
 خواهیم گر  . را
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 رسی بیتیدست     1.1.1

تر ش ه اسد . بدص عندوان مثدال     ها نسب  بص قب ، آساندستکار  بیتی ثباو ARMدر میکروکنترولرها  
 '1'  پایص را در ثباو مربو  بص خود ، بص ، بای  بی  متناهر با شماره GPIO  کردن یک پایص '0'برا  

 تنظیم کرد. '1'  نیز بای  بی  متناهر را در ثباتی دیگر، بص اکردن '1'تنظیم کنیم. همینطور، برا  
و  '1'بیتدی بدرا  تنظدیم بدص      23ان . ب ین معنا کص یک ثبداو  ها بص این ترتیب آرایش یا تصبسیار  از ثباو

  آرایدش،  ان . شایان ذکر اسد  کدص ایدن نحدوه    در نظر گر تص ش ه '0'بیتی دیگر برا  تنظیم بص  23ثباو 

 وجود دارن . GPIOها  ر قسم معمو، د
 

 کنترل توان مصرفی     1.1.1

خصوصی  دیگر  برا  کنترل  میزان  توان  مصر ی تراشدص گنیاند ه شد ه     ARMدر میکروکنترولرها  
باش . بد ین    جانبی، بص صورو ج اگانص، میاس . این خصوصی ، توانایی کنترل کلاک برا  هر وسیلص

 بخش را قط  کرده و یا آن را کم و زیاد کنیم.-هر زیر توانیم کلاکمعنا کص ما می
، توان مصر ی با  رکانس سوییچ ترانزیستورها رابطص مسدتقیم  CMOSدانیم، در م اراو همانطور کص می

ا  از وسای  جانبی هستن ، نیاز قطعی بص کص دارا  سیف گسترده ARMدارد. پس در میکروکنترولرها  

، CAN ،USBرل توان مصر ی داریدم. بسدیار  از وسدای  جدانبی همانند :      یک چنین مکانیزمی برا  کنت
EMAC میکروکنترولر، خامو  هستن . برا  روشن کردن این وسدای   و ... بع  از وص  کردن تغذیص  

 ها  مخصوص این کار، تنظیم کرد.بای  کلاک مربوسص را از سری  ثباو
 

   ریستکنندهو کنترل 1ریست     1.1.1

بص معنا  پاک کردن هرگونص حالد  خطدا  پدیش آمد ه در سیسدتم و       ،یک سیستم کامپیوتر  ریس  در
بازگردان ن آن بص حال  اولیص و سبیعی اسد . ایدن  رآیند  معمدو،د کنتدرل شد ه و سبد  اصدول خاصدی          

معمو،د در شرایطی همچون آغاز بص کار سیستم، بع  از رخ اد خطا در برنامدص،   ،گیرد. ریس صورو می
)خطددایی کددص در آن بعدد  از گذشددتن زمددانی مشددخص، پردازندد ه بددص  time-outاز رخدد اد خطددا  پددس 

خودکدار    شدیوه توان  بص صورو دستی و یدا بدص   می ،شود. ریس ده ( اجرا میدستورالعم  پاسخ نمی
 ها  میکروکنترولر  رایج اس ( اعمال شود.)حالتی کص در سیستم

از سرید    ،ا دزار  ها  سخ شون . ریس ا زار  تقسیم میسخ  ا زار  و  نرمبص دو دستص ،هاریس 
 شون .اجرا میربط ذ ا زار  توسط اجرا  دستورالعم  ها  نرم  مربو  و ریس پایص

ده . در هنگام آغاز بص کار و روشدن  عملیاو کاملی را صورو می ، ARM  در میکروکنترولرها ،ریس 
نیاز  بص قطعاو خارجی برا  ریس   ،بنابراین ده .رخ می Power-On یک ریس  ،میکروکنترولر ش ن 

                                                 
0 tRese 
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-)هرچن  وجود این قطعاو اسمینان بیشتر  نسب  بدص درسدتی ریسد  مدی     ابت ایی میکروکنترولر نیس 

 شود.ها  مخصوص ثب  مینو  ریس  رخ داده توسط ثباو ،. همچنیندهن (
 ها  خارجی را نیز دارد.س  برا  پردازن هها توانایی تولی  ریدر بعضی تراشص ،سیستم کنترلگر ریس 

 

  Brown-Outریست      1.1.1.1
یدن  رآیند  از   شدود. ا کص هنگامی ولتا  تغذیص از ح   مشخص پایین باش ،  عدال مدی  اس  نوعی ریس  

 .کن و رخ اد حا،و ناخواستص در پردازن ه جلوگیر  می اجرا  ناصحیح دستورها
 

 AT91میکروکنترولرها       1.1

 AT91SAM7/9  در میکروکنترولرها  خانواده کنترل کننده ریست     1.1.1

  آغاز بص کدار و یدک مد یری     شمارن ه Brown-out، م یری  ریس  NRSTشام  م یری   ،این واح 
ها  زیدر را  و سیگنال کرده( کار Show Clockبا کلاک سرع  پایین ) ،باش . این بخشحال  ریس  می

 کن :تولی  می

 nreset_Proc خط ریس  پردازن ه و همچنین زمان سنج :watchdog؛ 

 nreset_Periphکن ؛ها  داخلی میکرو را ریس  می  کام  زیرسیستم: میموعص 

 out_Nrstپایص :  NRST کن ؛ان از  میان ریس  خارجی راهرا بص عنو 

 nreset_Backupهایی کص با : تمام زیرسیستمVDDBU ر بد کن  ) قط یس  میشون  را رتغذیص می
 .(AT91SAM9رو  

ا زار  نرم ها ها  ریس  تولی  ش ه توسط این بخش، ناشی از اثر حوادث خارجی و یا دستورسیگنال

ها  جانبی، بص صورو یک را برا  ریس  کردن دستگاه NRSTنیز سیگنال  NRSTاس . بخش م یری  
رد تا هنگدام پاید ار شد ن نوسداناو کریسدتال      وهیزص دا ،د. شمارن هسازپالس با زمان مشخص  عال می

 نوسان ساز، صبر کن .
توسط کلاک سدرع  پدایین    NRST  بینیم. پایصمی 5.1را در شک   NRSTدیاگرام بلوکی واح  م یری  

شود.   رخ اد ایدن  اعلام می ریست کاربر شود. وقتی سطح ولتا  آن پایین باش ، یک بردار  مینمونص
اییداد   ،ل و یا غیر عال باش . در صورو غیر عال بودن، این پایص هدیچ گوندص ریسدتی   توان   عاریس  می

تواند   مدی  ،بینیم. کنترلگدر ریسد   ها  مربوسص می  انیام این عملیاو را در تومیح ثباوکن . سریقصنمی
تولی  بن   شود. م و زمانی را کص واح  کنترلگر ریس  برا  برا  اییاد یک وقزص بص جا  ریس ، پیکره

شدود. مقد ار زمدان    مدی  تنظدیم  MR_RSTCدر  ERSTLکند ، بدا اسدتزاده از    ریس  خارجی استزاده می
 پالس از کلاک سرع  پایین. 2(ERSTL+1)صرِ ش ه برابر اس  با تع اد
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سیک  برا  پدالس   2معادل  ERSTLاس . مق ار صزر برا   60µSتا  25µSبین ،زمان پالس تولی  ش ه
دهن  کص پالس مناسب برا  هدر ندو    باش . این مشخصاو و تنظیماو اجازه میمی NRST  رون هپایین

 م ار خارجی  راهم شود. 
 

 موجود است( AT91SAM7)فقط در  Brownoutمدیریت ریست      1.1.1.1

ا ، ، پردازن ه را از ا تادن بص حالتی ناخواستص هنگام کاهش ولتا  تغذیدص  Brownoutواح  آشکارساز 
گیدرد. بدرا   عدال یدا     ه . این کار در واح  کنترلگر ریس  و با اییاد یدک وقزدص صدورو مدی    دنیاو می

 کنیم.استزاده می BODIENاز بی   ،غیر عال ساز  اییاد این وقزص
 

 1  ورود / خروجی مواز کنترل کننده     1.1.1

 بای  مراح  زیر صورو بگیرد: بن   ابت اییپیکرهبرا  

 شود؛کنترل می DCDR_PMCو یا  PCER_PMCتوان مورد نیاز: توسط  .1

 ها  ورود ، بای  کلاک این بخش  عال باش .کلاک: برا  خوان ن ورود  و یا تولی  وقزص از پایص .3

 

                                                 
0 PIO-Parallel Input/Output 
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 LPCمیکروکنترلرها       1.1

 بلوک کنترل سیستم     1.1.1

 باش :این بلوک شام  چن ین واح  کاربرد  برا  کنترل سیستم می

  ؛ریس 

 آشکارساز  Brown-Out؛ 

  ؛  خارجیها  وقزصورود 

 سیستمیها  متزرقصکنترل  . 

 

   کنترل سیستمهاتشریح پایه 1.1.1.1

 بینیم.ها  این بخش را در ج ول زیر میپایص
 

 توضیح عملکرد وضعیت پایه اسم پایه

EINT0/EINT1 
EINT2/EINT3 

و . سطح  عال با،/پایین 3تا  0ها  خارجی ورود  وقزص ورود 
ها اییاد وقزص توان  در این پایصیا لبص با،/پایین رون ه می

توانن  پردازن ه را از حال  ها همچنین میکن . این پایص

Idle  و یاPower-down . بیرون آورن 

#RESET  یک ورود  با سطح پایین بر رو  این پایص باعث بروز  ورود
-شها و وسای  جانبی را بص حال  پیریس  ش ه، پورو

 رض باز خواه  گردان . بع  از ریس ، پردازن ه از 

شرو  بص اجرا  دستوراو  0x0000 0000آدرس 
 خواه  کرد.

 
 33ج ول 

 
LPC23xx/24xx   خارجی اس  کص توانایی بی ار کردن پردازن ه از حال  خدواب    وقزصپایص 4دارا  

ثباو مرتبط دارد کص کدارآیی آن   2 ،شود. این بخشانیام می INTWAKEرا دارن . این کار توسط ثباو 

 EXTPOLARو  EXTMODEهدا   ها  وقزص اس  و ثباوشام  پرچم EXTINTکن . ثباو را تنظیم می
 کنن .پارامترها  حساسی  بص سطح و لبص را تنظیم می
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 ریست      1.1.1.1

( و POR  هنگام روشدن شد ن )  ، ریسWatchdog، ریس  RESET منب  اس : پایص 4دارا   ،ریس 

  ورود    اشمی  تریگر شد ه یک پایص RESET (. پایصBOD) Brown Outریس  م ار آشکارساز 

، ک ها "0x0000 0000"  ریس  برداشتص شود، پردازن ه از آدرس اس . هنگامی کص حال  اییاد کنن ه
تمدامی   ،ش ه اسد . در ایدن نقطدص    صاز بلوک بوو نگاشت کن . این آدرس بردار ریس  اس  کصرا اجرا می

 شود. مق اردهی می ،ا ها  پردازن ه و وسای  جانبی بص مقادیر از پیش تعیین ش هثباو
 

 
  5.1شک  

 

   کنترل سیستمهاتشریح ثبات     1.1.1.1

 بینیم.ها  کنترلی بلوک  وب را در ج ول زیر میثباو
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مقدار  آدرس
 1اولیه

نوع 
 1تیابیدس

 نام توضیح

 ها  خارجیوقفه

    EXTINT 
0XE003 C004 0 R/W  EXTMODE 
0XE003 C008 0 R/W  EXTPOLAR 

Reset 
0XE003 C010 0 R/W  RSID 

 AHBبن   پیکره  ها ثباو

0XE003 C018 0 RO  AHBCFG1 
0XE003 C01C 0 RO  AHBCFG2 

 Sysconها  متزرقص ثباو

0XE004 0008 0 RO  SCS 
 32ج ول 

 

 سیستممتفرقه ها  کنترلی پرچم     1.1.1.1

 ان .  جا آم هدر این ،گیرن ها  دیگر جا  نمیها  مهم کص در زیر سیستمبعضی از پرچم

مقدار 
 اولیه

 بیت نماد مقدار توضیح

 GPIO .  GPIOM 0خاب حال  دستیابی بص انت 0

 و LPC2000همانن   1و  0ها  دسترسی بص پورو 
 گیرد.صورو می APBاز سری  

0  

 GPIO 1 شود.انتخاب می 1و  0ها  سری  برا  پورو  

 EMC Reset    خارجی.کنن ه حا ظصناتوان کنن ه ریس  کنترل 
Disable 

1 

0  0  
  1  
 EMC Burst    خارجی.  حا ظصکنترل پیوستص 0

Control 
2 

  0  عال.  پیوستصحال   

  1  عال.  غیر تصپیوسحال   

 MCIPWR  MCIPWR 3کنترل پایص  0

                                                 
 1 Reset Value : مق ار اولیص و پیش  رض بع  از آغاز بص کار 

 1 R/W :  ؛ قاب  خوان ن و نوشتنRO :  قط قاب  خوان ن 
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 Active 0 در سطح پایین اس . MCIPWR  پایص 
Level 

 

  1 در سطح با، اس . MCIPWR  پایص 

 OSCRANGE 4  ساز اصلی.  نوسانانتخاب مح وده 0

 20MHzتا  1MHzساز    رکانسی نوسانمح وده 
 اس .

0  

تا  15MHzساز نوسان   رکانسی مح وده 
25MHz . اس 

1  

 OSCEN 5  ساز اصلی.ساز  نوسان عال 

  0 ساز اصلی غیر عال اس .نوسان 

کص م ار  ساز اصلی  عال اس . درصورتینوسان 

متص  ش ه  XTAL2و  XTAL1ها  مناسب بص پایص
 کن .باش ، شرو  بص کار می

1  

 OSCSTAT 6  ساز اصلی.نوسانومعی   0

ساز اصلی برا  استزاده بص عنوان منب  کلاک نوسان 
 آماده نیس .

0  

ساز اصلی برا  استزاده بص عنوان منب  کلاک نوسان 
 OSCENساز اصلی بای  توسط آماده اس . نوسان

  عال شود.

1  

NA 31:7 - - ها  بع  .برا  استزاده 

 
 28ج ول 

 

 Brown-Outآشکارساز      1.1.1.1

تدر از  پدایین  VDD(3V3)(DCDC)برا  اییاد این نو  ریس  وجود دارد. اگدر ولتدا     ،ختلف ولتا دو سطح م
 کن .صادر می VICیک سیگنال وقزص برا  واح   BODبشود، آشکارساز  2.95
 ،سیگنال ریس   عال شد ه و از هرگوندص دسدتکار   لدش     ،بشود 2.65تر از ولتا  این پایص پایین چنانچص

 آی .یممانع  بص عم  م
 

   اتصالات کلاک و کنترل تغذیهخلاصه     1.1.1

 پردازیم:در این بخش بص بررسی موارد زیر می
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 ؛سازهانوسان 

 ؛انتخاب منب  کلاک 

 PLL؛ 

 ؛ها   رکانس کلاکتقسیم کنن ه 

 کنترل تغذیص. 

 بینیم.می 5.3  کلاک را در شک  دیاگرام کلی بخش تولی  کنن ه
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  5.3شک  
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 سازنوسان     1.1.1.1

LPC2400  ،سداز  سداز اصدلی، نوسدان   ن  از: نوساناسازها عباروساز مستق  دارد. نوسانسص نوسان

RC ساز داخلی و نوسانRTCتوانن  برا  بیش از یدک منظدور اسدتزاده    سازها می. هر یک از این نوسان
 شون .

سداز  ا زار نوسانکص توسط نرمکن  تا زمانی داخلی کار می RCساز با نوسان LPC2400بع  از ریس ، 

داخلی، در ابت ا  کار نیاز بص کریستال خارجی نبدوده   RCساز دیگر  انتخاب شود. با استزاده از نوسان
 کار خواه  کرد. ،لودر در  رکانس نوسان مشخصیو در ممن ک  مربو  بص بوو

 

 (IRCداخلی ) RCساز نوسان

-، یا بدص عندوان کدلاک راه   Watchdogک برا  زمان سنج ساز ممکن اس  بص عنوان منب  کلااین نوسان

باش . همچنین اگدر  مناسب نمی USBبرا  استزاده در بخش  IRCاستزاده گردد. دق   CPUو  PLLان از 
برابر  IRCساز استزاده نکنن .  رکانس بیشتر اس ، از این نوسان k bits 100از  CANنرخ باور واسط 

4 MHz . اس 
 

بص عنوان منب  کلاک  IRCاز  LPC2400  سیستم، نص ریس  و یا اتصال تغذیصبع  از هرگو توجه
ا زار منب  کلاک دیگر  انتخاب نش ه باش ، کن . این کار تا زمانی کص توسط نرماده میزاست

 ادامص دارد.

 

 

 ساز اصلینوسان

تواند  بدین             مدی  ،زسدا ایدن نوسدان   اسد .  رکدانس نوسدان    CPUاز دیگر مناب  کلاک  ،ساز اصلینوسان
1 MHz  24تا MHz  باش . با استزاده ازPLL توان این  رکانس را تا سقف حد اکثر  رکدانس کدار     می

 پردازن ه ا زایش داد. 
 عم  کن . ،سازو حال  نوسان 1توان  در دو حال   رمانبردارساز میاین نوسان

 بینیم.می 5.2رو  کار را در شک  

                                                 
1 Slave 
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  5.2شک  

 ان .آم ه 28و  44ساز ، در ج ول ها  کریستال در حال  نوسانیر توصیص ش ه برا  خازنمقاد
 

 

 
 44و  28ها  ج ول

 

 RTCساز نوسان

 PLL، ورود  Watchdogو یا زمان سنج  RTCتوان  بص عنوان منب  کلاک برا  می،  RTCساز نوسان
 استزاده شود. CPUو یا 
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 اب منبع کلاکمالتی پلکسر انتخ     1.1.1.1

ند  از:  اها عبدارو چن ین منب  کلاک وجود دارن . آن (،و وسای  جانبی CPUبالتب  ) PLLان از  برا  راه
 .IRCو  RTCساز  اصلی، نوسان

 

  نکته

 
 منب  کلاک آن را انتخاب کنی .،  PLLهمواره قب  از تنظیم و اتصال 

 

 

 (PCLKSRCSELثبات انتخاب منبع کلاک )

 اس .  PLLهایی برا  انتخاب منب  کلاک شام  بی  PCLKSRCSELثباو 
 

مقدار 
 اولیه

 بیت نماد مقدار توضیح

 CLKSRC 1:0  کن .را همانن  زیر انتخاب می PLLمنب  کلاک  0

RC  داخلی را بص عنوان منب  کلاکPLL پیش کن انتخاب می( .
  رض(

00  

  01 .کن انتخاب می PLLرا بص عنوان منب  کلاک ساز اصلی نوسان

  10 .کن انتخاب می PLLرا بص عنوان منب  کلاک  RTCساز نوسان

  11 باشن . 1ها  بع  . نبای  همگی این بیتها، برا  استزاده

 7:2 - 0 .0شون . همواره استزاده نمی 0
 
 

 
 43ج ول 
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 (PLL  فاز قفل شده )حلقه     1.1.1.1

PLL  ،32هدا  ورود  بدین    رکانس KHz  24و MHz        را پذیر تدص، آن را بدا مدرب در یدک عد د، بدص
 USBو  CPUبا تقسیم بر یک ع د دیگر،  رکانس ،زم برا  تغذیص  ،کن . سپس رکانس با،تر  تب ی  می

 آورد.را بص دس  می
 بینیم.می 5.4را در شک   PLLشما  کلی 

 
  5.4شک  

 

 1ی استاندارددرگاه ورود / خروج     1.1.1

 GPIOبند  ابتدایی پیکره     1.1.1.1

GPIO شون :بن   میها  زیر پیکرهها با استزاده از ثباو 

 توان مورد نیاز: همواره  عال اس ؛ -1
هدا   GPIO  از مبحث کلاک را ببینی . برا  بقیص 1.5سری  بخش  GPIOها  کلاک: برا  پورو -3

 را نگاه کنی ؛ PCLKSEL1ثباو 

تدا   PINMODE0و  PINSEL10تا  PINSEL0و حا،تشان را توسط  GPIOها  پایصها: پایص -2
PINMODE10 انتخاب کنی ؛ 

مربدو  بدص    2و  0هدا   بند   پدورو  برا  پیکدره  INTWAKEپری ن از حال  خواب: از ثباو  -4
GPIO نظور استزاده کنی ؛برا  این م 

هدا   عال کنی . وقزص IO0/2IntEnFو یا  IO0/2IntEnRرا در ثباو  GPIOها  ها: وقزصوقزص -7
 .شون  عال می VICIntEnableتوسط ثباو  VICدر 

 

                                                 
1 GPIO-General Purpose Input/ Output Port 
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 دیجیتال I/Oها  پورتمشخصات      1.1.1.1

 ها  دسترسی بص پوروPORT0  وPORT1  ،هدا بدا مشخصداو بهبدود     یا از سری  گروهی از ثباو

-ان پدورو بص عنو  قط PORT2/3/4ها  ها ممکن اس . پورویا تص و یا دسترسی عاد  بص پورو

 ها  سری  در دسترس هستن ؛

   کارکردهاGPIO :شتاب یا تص 

 ها  ثباوGPIO  بر رو  گذرگاه محلیARM ترین زمانسری  ،قرار دارن . بنابراین-

 ها  راهم آم ه اس ؛ IOدسترسی بص  برا بن   

 صدورو یدک    هدا  یدک پدورو را بدص    ها  ماسک، دسترسی بص گروهدی از بید   ثباو
 ان ؛اهم آوردهمیموعص  ر

 ها  تمام ثباوGPIO  شیوهبص   (  بای  و دو بایدHalf Word قابد  آدرس ، )  دهدی
 هستن ؛

 توان  نوشتص شود.تمام مق ار یک پورو در یک دستورالعم  می 

 د بید ، توسدط یدک      دسدتکار  دو تعد ا  و پاک کردن در سطح بی ، اجدازه  '1'ها  تنظیم بص ثباو
 دهن ؛دستور را می

 ؛جه  شار  داده برا  هر بی  بص صورو ج اگانص تنظیم 

  تمامI/O ان ؛ رض بص صورو ورود  تنظیم ش هها هنگام ریس  پیش 

 ها  قبلی بر رو  گذرگاه هایشان در آدرسبا قطعاو ق یمی کص ثباوAPB    قرار داشتن ، سدازگار
 کام  دارد.

 

 ایی که توانایی تولید وقفه دارندهپورت     1.1.1.1

 PORT0  وPORT2 ها توانایی تولی  وقزص دارن ؛وروبرا  هر پایص این پ 

 ریدز   شدان برنامدص    پایین رون ه، با،رون ه و یا هدردو  توان  برا  تولی  وقزص در لبصدو وقزص می
 شود؛

       تشخیص وقزص آسنکرون هستن . یعنی برا  تشخیص وقزص نیاز  بدص کدلاک نیسد . )مدثلاد در حدال
Power-downباش ؛ها  حساّس بص سطح نمیوقزص ن مشخصص، نیاز  بص( با ای 

 قطعص را از حال  خواب دربیاورد؛توانهر وقزص  عال ش ه می   

 ها  وقزصGPIO0  وGPIO2  در  31مکان یکسانی با روی اد وقزص خارجیVIC . دارن 

 

                                                 
1 Ext INT 3 
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 GPIOها  پایه     1.1.1.1

 

 نام پایه نوع توضیح

ها  دیگر عموما با پایصها  همص منظوره. ورود /خروجی
ها دارا  اشتراک کارکرد  هستن . پس ممکن اس  همگی آن

بن   نیز در تع اد در یک م ار در دسترس نباشن . نو  بستص
GPIO . ها  در دسترس تاثیرگذاراس 

ورود  / 
 خروجی

P0[31:0] 
P1[31:0] 
P2[31:0] 
P3[31:0] 
P4[31:0] 

 
 GPIO-1ج ول 

 GPIO  هاتوضیح ثبات     1.1.1.1

LPC2300  پورو  7تا سقفGPIO 23  .بیتی داردPORT0  وPORT1      توسدط دو گدروه ثبداو کدص در
 2تواند  تدا   هدا، ایدن تراشدص مدی    شون . بص غیر از این ثبداو ان ، کنترل میآم ه 14-122و  14-123ج اول 

و  IOSET ،IOPIN ،IODIRهدا   ( میموعص ثبداو PORT2/3/4بیتی دیگر نیز داشتص باش . ) 23پورو 
IOCLR  ان . ها آورده ش هبن  برا  سازگار  با قطعاو ق یمی با همان زمان 123در ج ول 

را لیسد    LPC2300هدا     خصوصیاو بهبود یا تص موجود بر رو  تمامی پورومیموعص 122ج ول 
 کن .می

ک ام میموعدص از  ، کاربر بای  مشخص کن  کص دسترسی بص پورو از سری  PORT0/1هنگام استزاده از 
گیرد. این دو میموعص ثباو از هدم مسدتق  هسدتن . بدص عندوان      ها  پایص و یا بهبود یا تص صورو میثباو

-  منطبد    این تغییر در ثباو پایدص مثال، تغییر خروجی یک پایص از سری  ثباو سری ، بص معنی مشاه ه

هدا  بهبدود یا تدص بدا ندام       GPIOو از  " نکُ"ها  ق یمی بص عنوان  GPIO  متن، از   نیس . در ادامصا
 شود.یاد می "سری "

مقدار  نام ثبات
 اولیه

 ثبات توضیح دستیابی

IO0PIN 
IO1PIN 

 

NA R/W شود. با مق ار  علی پایص توسط این ثباو خوان ه می
نوشتن مق ار خاصی بر رو  این ثباو، مق ار پایص 

 یاب .متناهر بص بی  نوشتص ش ه تغییر می

IOPIN 

IO0SET 
IO1SET 

0x0 R/W  درون این ثباو، سطح پایص  '1'ها  با نوشتن بی
 '0'شود. نوشتن مقادیر تنظیم می '1'نظر بص مورد

 تاثیر  بر خروجی ن ارن .

IOSET 

IO0DIR 
IO1DIR 

0x0 R/W  این ثباو، بص تنهایی جه  هریک از پایص ها را IODIR 
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 کن .مشخص می

IO0CLR 
IO1CLR 

0x0 WO درون این ثباو، سطح پایص  '1'ها  وشتن بی با ن
 '0'شود. نوشتن مقادیر تنظیم می '0'نظر بص مورد

 تاثیر  بر خروجی ن ارن .

IOCLR 

 123ج ول 

مقدار  نام ثبات
 اولیه

 ثبات توضیح دستیابی

FIO0PIN 
FIO1PIN 
FIO2PIN 
FIO3PIN 
FIO4PIN 

 

NA R/W شود. با مق ار  علی پایص توسط این ثباو خوان ه می
نوشتن مق ار خاصی بر رو  این ثباو، مق ار پایص 

یاب . )اگر پایص متناهر بص بی  نوشتص ش ه تغییر می
استزاده نشود( مق ار  ADCنظر بص عنوان مورد

 ، FIOMASKخوان ه ش ه، با مق ار معکوس ش ه 
AND  می شود. نوشتن بر رو  این ثباو، مقادیر

 FIOMASK 0در  ها  مربو متناهر را، اگر بی 
 ده .باشن ، بر رو  پایص ها قرار می

FIOPIN 

FIO0SET 
FIO1SET 
FIO2SET 
FIO3SET 
FIO4SET 

0x0 R/W  درون این ثباو، سطح پایص  '1'ها  با نوشتن بی
 '0'شود. نوشتن مقادیر تنظیم می '1'نظر بص مورد

ش ه  '0'ها  تاثیر  بر خروجی ن ارن . تنها بی 

 توانن  تغییر داده شون .می FIOMASKدر 

FIOSET 

FIO0DIR 
FIO1DIR 
FIO2DIR 
FIO3DIR 
FIO4DIR 

0x0 R/W  این ثباو، بص تنهایی جه  هریک از پایص ها را
 کن .مشخص می

FIODIR 

FIO0MASK 
FIO1MASK 
FIO2MASK 
FIO3MASK 
FIO4MASK 

0x0 R/W  پوشش پورو. تمامی عملیاو نوشتن، خوان ن ثباو
گیرن  ها تنها وقتی صورو میایصو هرگونص تغییر پ

 باش . '0'کص بی  مورد نظرشان در این ثباو، 

FIOMA
SK 

FIO0CLR 
FIO1CLR  
FIO2CLR  
FIO3CLR  
FIO4CLR 

 

0x0 WO  درون این ثباو، سطح پایص  '1'ها  با نوشتن بی
 '0'شود. نوشتن مقادیر تنظیم می '0'نظر بص مورد

ش ه  '0'ها   تاثیر  بر خروجی ن ارن . تنها بی

 توانن  تغییر داده شون .می FIOMASKدر 

FIOCLR 
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 122ج ول 

 

 ها GPIO    استفادههایی از نحوهمثال     1.1.1.1

 

 1.1مثال 
 .IOCLRو  IOSETدسترسی ترتیبی بص یک پایص، از سری  

 شود. تعیین می IOCLRو  IOSETها    پورو از سری  نوشتن بر ثباوومعی  هر پایص
 در مثال زیر

 
IO0DIR = 0x0000 0080  ;pin P0.7 configured as output 

IO0CLR = 0x0000 0080  ;P0.7 goes LOW 

IO0SET = 0x0000 0080  ;P0.7 goes HIGH 

IO0CLR = 0x0000 0080  ;P0.7 goes LOW 

 
 0منطقدی   بص سطح P0.7(. سپس IO0DIRبص عنوان خروجی تنظیم ش ه اس  )نوشتن بر ،  P0.7  پایص

تنظدیم   '1'، خروجی مورد نظر بص سطح IOSETاز سری   .(IO0CLRشود )از سری  نوشتن بر تنظیم می
 شود.می
 

 1.1مثال 
  GPIOا  بر رو  لحظص 1و  0خروجی 

 ک  زیر را درنظر بگیری :

 
IO0PIN = (IO0PIN && 0xFFFF00FF) || 0x0000A500 

 
 این صورو قاب  انیام اس . ها  سری  نیز بصاین کار از سری  واسطص

 ها  سری .بیتی بص پورو 23: استزاده از دستیابی 1ح  راه

 
FIO0MASK = 0xFFFF00FF; 

FIO0PIN = 0x0000A500; 

 
 ها  سری .بیتی بص پورو 15: استزاده از دستیابی 3ح  راه

 
FIO0MASKL = 0x00FF; 

FIO0PINL = 0xA500; 

 

http://mohandesyar.com


 

 078 

 ها  سری .یتی بص پوروب 8: استزاده از دستیابی 2ح  راه
 

FIO0PIN1 = 0xA5; 

 
 

 IOPINدر مقابل  IOSET/IOCLRنوشتن بر      1.1.1.1

ها بص سطوح با،/ پایین را  راهم حلی آسان برا  تغییر سطوح پایصراه IOSET/IOCLRنوشتن بر رو  
هیچ اثدر    '0'ستن . مقادیر ه '1'گذارن ، مقادیر ها تأثیر میهایی کص بر رو  این ثباوآورن . تنها بی می

بدر    قدط هدا،  کدردن پایدص   '0'و بدرا   IOSETصدر اد بدر رو     ،هدا کردن هر یک از پایص '1'ن ارن . برا  
 بای  نوش . '1' مقادیر،  IOCLRرو 

بای  اسدتزاده   IOPIN، از ثباو GPIO ا  بر رو ها بص سور لحظصا  از صزر و یکبرا  نوشتن میموعص

 کن .می '1'ها  خروجی را ها، پایصو تمامی یک '0'ها  خروجی را پایص ،کرد. تمامی صزرها
 

 GPIOها  بند  پایهزمان     1.1.1.8

 ده .را می GPIOها  تر پایصامکان کنترل سری  ،ها  سری استزاده از ثباو
 

ب  بص ها را نسها  سری ، دستیابی بص پوروبص عنوان یک قانون کلی، استزاده از ثباو نکته
کن .  رکانس قاب  حصول نیز بص همین تر میبرابر سری  3.5ها  پایص تا استزاده از پورو

ترتیب ا زایش دارد. البتص برا  دستیابی بص ح اکثر سرع ، بای  از ک  اسمبلی )بص جا  
 استزاده کرد. ARM( و در حال  کار  Cاستزاده از 

 

 

 UARTارتباط سریال      1.1.1

 مشخصاو:

 15 بای  حا ظص  FIFO   ؛ارسال و دریا 

 سازگار هستن ؛ 550'ها با استان ارد صنعتی مکان قرارگیر  ثباو 

 تحریک حا ظصنقطص    FIFO   ؛14و  8، 4، 1در تع اد بای 

 ؛تولی  کنن ه نرخ باود داخلی 

   از یک حالIrDA کن .برا  ارتباساو مادون قرمز استزاده می 
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 UARTا  مربوط به هپایه     1.1.1.1

 بینیم.می UARTرا در ج ول  UARTها  مربو  بص پایص
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 UARTبند  ابتدایی پیکره     1.1.1.1

 کنیم:بن   میرا پیکره UARTها  زیر، با استزاده از ثباو
 کنی ؛ '1'اس ( را  UART    شمارهدهن هنشان x) PCUARTxها  بی  PCONPتغذیص: در ثباو  .1

 تنظیم کنی ؛ "x"بص  PCLKSEL011ها  را در ثباو PCUARTxها  نبی: بی کلاک وسای  جا .3

ندرخ بداود کسدر  را در     ،قرار دهی . علاوه بدر آن  DLAB=1بی   UxCLRها  نرخ باود: در ثباو .2
 تنظیم کنی ؛ 16-362  کسر  ج ول ها  تقسیم کنن هثباو

 U0FCR  صزر ثباو ی  شماره، از بFIFO: برا   عال ساختن UARTمربو  بص  FIFO  حا ظص  .4
  ؛استزاده کنی

 انتخاب کنی ؛ PINMODENو  PINSELNها  ها را در ثباوو حال  پایص UARTها  ها: پایصپایص .7

 

  توجه
نبای   عال ،  UARTها  دریا   بر رو  پایص pull downها  دق  کنی  کص مقاوم 

  .نباش

 

 
دسترسدی خواهید     UxIERکدار بدص   رار دهید . بدا ایدن   ق DLAB=0ها: برا   عال ساز ، بی  وقزص .5

 شون . عال می VICIntEnableتوسط ثباو  VICها در داش . وقزص

 

 UARTکدُ ارتباط با      1.1.1.1

 

Example: Left Shifting Bits.c Code COP_1 
 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

 

void UARTSend(BYTE *BufferPtr, DWORD Length ) 

{ 

  while ( Length != 0 ) 

  { 

    // THRE status, contain valid data 

    while ( !(UART0TxEmpty & 0x01) ); 

    U0THR = *BufferPtr; 

    UART0TxEmpty = 0; // not empty in the THR until it shifts 

out  

    BufferPtr++; 

    Length--; 

  } 

  return; 

} 
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16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

volatile DWORD UART0Status; 

volatile BYTE UART0TxEmpty = 1; 

volatile BYTE UART0Buffer[BUFSIZE]; 

volatile DWORD UART0Count = 0; 

 

DWORD Fdiv; 

PINSEL0 = 0x00000050;       // RxD0 and TxD0 

 

U0LCR = 0x83;   // 8 bits, no Parity, 1 Stop bit 

Fdiv = ( Fpclk / 16 ) / 115200 ;  //baud rate  

U0DLM = Fdiv / 256; 

U0DLL = Fdiv % 256; 

U0LCR = 0x03;   // DLAB = 0 

U0FCR = 0x07;   // Enable and reset TX and RX FIFO 

 

 

if ( install_irq( UART0_INT, (void *)UART0Handler, 

HIGHEST_PRIORITY ) == FALSE ) 

{ 

    return (FALSE); 

} 

 

U0IER = IER_RBR | IER_THRE | IER_RLS; //Enable UART0 interrupt  

 

  while (1) 

  {       // Loop forever  

    if ( UART0Count != 0 ) 

    { 

      U0IER = IER_THRE | IER_RLS;     // Disable RBR  

      UARTSend( (BYTE *)UART0Buffer, UART0Count ); 

      UART0Count = 0; 

      U0IER = IER_THRE | IER_RLS | IER_RBR; // Re-enable RBR  

    } 

  } 

  
 

 CAN1/2ها  کنترل کننده     1.1.1

 CAN  باش . کنتدرل کنند ه  تباسی سریال کارآم  میها  ارا  از تعاریف و سیگنالمیموعص CANرابط 
 .اس  2.0B  نسخص CANبراساس مشخصاو  CANبرا  پیاده ساز  کام  پروتک  

مند  محلدی جهد     ها  ق روداخلی هستن ، برا  ساخ  شبکص CANمیکروکنترولرهایی کص دارا  واسط 
ها  بدص شد و   هایی، تع اد سیمنین واسط  استزاده از چشون . نتییصدرن، و ایمن استزاده مییکنترل ب

 ها  نگهبانی و کنترل بهینص اس .یابی بهبود یا تص و تواناییکاهش یا تص، سیستم عیب
زمدان را دارد. هدر یدک از ایدن     بدص سدور هدم    CANتوانایی پشتیبانی چن ین گذرگاه  CAN  کنترل کنن ه
در بدین چند ین    Gate way( و یدا  Switch) (، سوییچrouterتوانن  بص عنوان یک مسیریاب )قطعاو می
 در کاربردها  مختلف استزاده شون . CANگذرگاه 

 کنترل کنن ه و یک  یلتر دریا   اسلاعاو. :شام  دو زیربخش اس  CANما ول 
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 بیتی در دسترس هستن .  23بص صورو کلماو  RAM  ها و حا ظصتمامی ثباو
 

 CANمشخصات عمومی      1.1.1.1

 مشخصاو  سازگار باCAN 2.0  نسخصB ،ISO11898؛ 

 ؛1پشتیبانی از ساختار چن ین  رمان ه بر رو  یک گذرگاه 

 ؛بی ( 38یا  11شود )مشخص می 3  پیغامتق م دستیابی بص گذرگاه توسط مشخص کنن ه 

 ؛ها  با تق م با،ش ه برا  پیغامزمان تأخیر تضمین 

  تا سقف( 1نرخ انتقال قاب  تنظیم Mbit/S)؛ 

 ها  کان ارسال پیغامامbroadcast  وmulticast؛ 

  ؛بی  8تا  4سول پیغام داده از 

 ؛من قابلی  رسی گی بص خطا  ق رو 

 ک کنن ه و دیکود کنن ه  NRZ. 

 

 CAN  مشخصات کنترل کننده     1.1.1.1

 دو کنترل کنن ه CAN ؛ها  مربو و گذرگاه 

 پشتیبانی از مشخص کنن ه(  هاID )11  ؛بیتی 38و 

 ؛گانصبا ر دریا   دوگانص و با ر ارسال سص 

 ریز شمارن ه خطاها  دریا تی قاب  برنامص. 

 

 مشخصات فیلتر دریافت     1.1.1.1

  ا زار  با پشتیبانی از تع اد زیاد  الگوریتم جستیو  سخCAN ID؛ 

  یلتر عمومی CAN ،ID   ده .ها تشخیص میبیتی دریا   را برا  تمامی گذرگاه 38و  11ها 

 

 CANها  تشریح پایه     1.1.1.1

 بینیم.می CAN-1را در ج ول  CANها  مربو  بص پایص

                                                 
1 master-Multi 

3 Message ID 
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 CANبند  ابتدایی پیکره     1.1.1.1

 تنظیم کنی ؛ '1'بص  PCONPرا در ثباو  PCAN1/2ها  تغذیص: بی  .1
ا در )مربو  بص بخش  یلتر( ر ACF_PCLKو بی   CAN1/2_PCLKها  کلاک وسای  جانبی: بی  .3

باید  دارا    ACF_PCLKو  CAN1/2_PCLKهدا   تنظدیم کنید . بید     '1'بدص   SEL0_PCLKثباو 
 مق ار یکسانی باشن ؛

 

  توجه
بص عنوان منب  کلاک  IRCاز  نبای  باش ، Kbit/S 100بیش از  CANاگر نرخ کلاک 

 شود. استزاده

 

 
الد   اند  میکروکنترولدر را از ح  بتو CANکدص رابدط   برا  این INTWAKEپری ن از خواب: از ثباو  .2

 خواب دربیاورد، استزاده کنی ؛

 تنظیم کنی ؛ PINMODENو  PINSELNها  ها را در ثباوو حال  آن CAN1/2ها  ها: پایصپایص .4

 شون ؛ عال می CAN1/2 IERها  با استزاده از ثباو CANها  ها: وقزصوقزص .7

 راببینی . CANMOD: ثباو CAN    کنترل کنن همق اردهی اولیص .5

 

 USB Device  کنترل کننده     1.1.1

USB تا  3  جانبیو یک یا چن ین وسیلص 1سیمص اس  کص امکان ارتبا  بین یک میزبان -یک گذرگاه چهار(
شد ه را  هدا  متصد     مربو  بدص دسدتگاه    میزبان، پهنا  بان  دادهده . کنترل کنن ه( را می135سقف 

-و پیکدره  4"بهنگدام  و زند ه "از اتصال  ،ده . این گذرگاهاختصاص می 2توکن ازسری  پروتکلی براساس

 شود.کن . تمامی نق  و انتقا،و توسط میزبان شرو  میبن   پویا پشتیبانی می

                                                 
1 Host 

3 Peripheral 

2 enTok 

4 Hot Plugging 
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کند . هدر  دریم دارا  یدک علامد       بند   مدی  ، زمدان 1MSها  میزبان نق  و انتقا،و را بص صورو  ریم
-مدی  کن . هر دستگاهمنتق  می 3هاها از و یا بص ان پوین اس  کص داده 1( و ترنزکشنSOF) "شرو   ریم"

 ان پوین   یزیکی باش . 23ان پوین  منطقی یا  15توان  دارا  
بن   دستگاه تعریف برا  پیکره 2ها  کنترلیها تعریف ش ه اس . انتقالنو  انتقال داده برا  ان پوین  4

 7ا رود. انتقدال از ندو  تدوده   ها بص کار مدی ا  دادهها  دورهبرا  انتقال ،4ا ان . نق  و انتقا،و وقزصش ه
کنند   تحوی  را ممان  مدی موع   ،5زمانها  همرود کص نرخ انتقال مهم نیس  و انتقالهنگامی بص کار می

 گونص مکانیزم تصحیح خطایی ن ارن .ولی هیچ
بدا   USB Device  مراجعص کنی . کنترل کنن ه بص سای  رسمی آن،  USBبرا  اسلاعاو بیشتر در مورد 

   میزبان اس .با کنترل کنن ه Mbit/S 12  دارا  نرخ انتقال داده 5سرع  کام 
 

  اینترنت
 
 قرار دارد. http://www.usb.orgدر آدرس  USBسای  رسمی  

 

 
 :ه درا ارایص می USB   هرستی از اختصاراو مربو  بص کنترل کنن ه ،ج ول زیر

 

 توضیح اختصار

AHB 
ATLE 
ATX 
DD 
DDP 
DMA 
EOP 
EP 

AHB Advanced High-performance bus 
ATLE Auto Transfer Length Extraction 
ATX Analog Transceiver 
DD DMA Descriptor 
DDP DMA Description Pointer 
DMA Direct Memory Access 
EOP End-Of-Packet 
EP Endpoint 

                                                 
1 Transaction 

3 End Point 

2 Control 

4 Interrupt 

7 Bulk 

5 Isochronous 

5 Full Speed 
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EP_RAM 
FS 
LED 
LS 
MPS 
NAK 
PLL 
RAM 
SOF 
SIE 
SRAM 
UDCA 
USB 

EP_RAM Endpoint RAM 
FS Full Speed 
LED Light Emitting Diode 
LS Low Speed 
MPS Maximum Packet Size 
NAK Negative Acknowledge 
PLL Phase Locked Loop 
RAM Random Access Memory 
SOF Start-Of-Frame 
SIE Serial Interface Engine 
SRAM Synchronous RAM 
UDCA USB Device Communication Area 
USB Universal Serial Bus 

 USB-1ج ول 

 

 USB مشخصات کنترل کننده     1.1.1.1

  کاملاد با مشخصاوUSB 2.0 . با سرع  کام  سازگار اس 

  ؛ان پوین  منطقی( 15ان پوین   یزیکی ) 23پشتیبانی از 

  زمان؛ا  و هما ، تودهرلی، وقزصها  کنتپشتیبانی از ان پوین 

 ؛ها در زمان اجرابن   ان پوین قابلی  مقیاس 

 تا سقف اجازه داده ش ه توسط   ان پوین ابلی  انتخاب ح اکثر ان ازهق( ها در زمان اجراUSB)؛ 

  دارا  مشخصاتی چونSoft Connect  وGood Link اس ؛ 

 ها  دارا  انتقالDMA  هایی اس  کص کنترلی نیستن ؛پوین بر رو  تمام ان 

 ها  کنترل توسط توان بین حال بص راحتی میCPU  و یاDMA سوییچ کرد؛ 

  ا زمان و تودهها  هموجود با ر دوگانص برا  ان پوین. 

 

 هابند  اندپوینتپیکره     1.1.1.1

هدا   توسدط ثبداو   ،دهد . اند پوین   ها  ان پوین  پشتیبانی ش ه را نشان میبن  پیکره،  USB-2ج ول 
 شتر بص بخش مربو  مراجعص کنی .شون . برا  اسلاعاو بیبن   میپیکره ،1"تحق  ان پوین "مربو  بص 

 
 USB-2ج ول 

 

                                                 
1 Endpoint Realization 
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 USB  کنندهکنترل توضیحات کاربرد      1.1.1.1

 ان .نشان داده ش ه 5.7در شک   USB  ساختار داخلی کنترل کنن ه

 
  5.7شک  

 

 آنالوگ یگیرنده -فرستنده

( واسدط  ATXه اسد . )   آندالوگ تعبیدص شد    گیرند ه  -دارا  یک  رستن ه،  USB  دستگاه کنترل کنن ه
ATX   وهیزص ارسال و دریا   اسلاعاو را از/ بص خطوD+  وD- عه ه دارد. رب 

 (SIEموتور واسط سریال )

SIE پروتک  ،یص  USB ا دزار  پیداده سداز  شد ه     کن . این قسم  کلاد سدخ  را کاملاد پیاده ساز  می
هدا با رهدا  اند پوین  در    انتقدال داده   اس  کص سرع  بدا،یی را بدص همدراه دارد. ایدن قسدم  وهیزدص      

EP_RAM  و گذرگاهUSB زمدانی، تبد ی      این بخش شام : تشخیص الگو  همعه ه دارد. وهیزص ررا ب

، تشدخیص  PID، تولید  و تأیید    CRC، تولید  و آزمدایش   bit Stuffing/deStuffingسریال/ مدواز ،  
 اس . 1دهیو ارزیابی دس  آدرس تولی  ،آدرس

 

 (EP_RAMاندپوینت ) RAM  حافظه     1.1.1.1

اختصاص داده شد ه بدص    SRAMان . پیاده ساز  ش ه SRAMواق  در  FIFOهمانن   ،با رها  ان پوین 

شناسیم. هر ان پوین   پیداده سداز  شد ه دارا   ضدا  اختصاصدی      می RAM-EPاین منظور را با نام 

                                                 
1 Handshake 
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ها  پیداده  ستگی بص تع اد ک  ان پوین ب RAM-EPاس .  ضا  کلی مورد نیاز  RAM-EPخود بر رو  
کن  آیا ان پوین  از با ر دوگانص پشتیبانی می"کص   هر بستص در ان پوین  و اینساز  ش ه، بیشینص ان ازه

 دارد. ،"یا نص

 بینیم.می 42را در ج ول  PLLها  مربو  بص ثباو

 

 کنترل توان مصرفی     1.1.1

کنند . چهدار حالد     مختلزی برا  کاهش توان مصدر ی پشدتیبانی مدی   ها  از حال  ،این میکروکنترولرها
 .4و تغذیص خامو  عمی  2، تغذیص خامو 3، خواب1ن  از: حال  بیکارااصلی عبارو

هدا را  و یدا آن  اسدتص ها  مختلف را ک رکانس قسم از توان می ،برا  کاهش هرچص بیشتر توان مصر ی
ور  توان مصر ی را قطد  نمدوده و از اتصدال بداتر  بدص      توان در مواق  مرمی ،خامو  کرد. همچنین

RTC  وRAM استزاده کرد. ،دار  زمان و اسلاعاو مرور کوچک کنار آن برا  نگص 
 

 کار حالت بی     1.1.1.1

نیاز بص انیام کار  نیسد  و   ،شود. برا  بازگش  بص حال  عاد کار ، کلاک هستص قط  میدر حال  بی
 گردد.نظر، هستص بص حال  عاد  بازمیبا اتصال کلاک مورد 

ا  رخ ند اده باشد ، ایدن    متوقف ش ه و تا هنگامی کص ریس  یا وقزص هااجرا  دستور ،کار در حال  بی 
 وم  ادامص دارد.

 
 
 

ا  )در توانن  وقزصتمامی وسای  جانبی مشغول بص کار هستن  و می ،کار در حال  بی توجه
هایشان و ها  حا ظص و کنترل کنن هپردازن ه، سیستم ،صورو لزوم( تولی  کنن . ولی

 باشن .ها  داخلی قط    میگذرگاه

 

 

                                                 
1 Idle 

3 Sleep 

2 Down-Power 

4 Deep Power Down 
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 حالت خواب     1.1.1.1

-مدی  قطد   IRCایستن  و خروجدی  ها از کار میساز اصلی قط  ش ه و تمامی کلاکدر این حال ، نوسان

 ال  سری  عم  شود.ایست  تا هنگام بی ار ش ن از این حاز کار نمی IRCشود. ولی 
هدا نیدز   ها و حا،و منطقی پایصها  پردازن ه و محتوا  ثباودر این حال ، حا ظص و محتویاتش، ومعی 

 شون .حزظ می
 

 خاموش  حالت تغذیه     1.1.1.1

توان  ،کن . این حال    لش را نیز خامو  میهمانن  حال  خواب اس  اما علاوه بر آن حا ظص ،این حال 
 ده ، اما هنگام پری ن از خواب، زمان بیشتر  بای  منتظر بمانیم.را بیشتر کاهش می مصر ی

 

   خاموش عمیقحالت تغذیه     1.1.1.1

  همانن  حال  تغذیص خامو  اس  اما علاوه بدر آن رگو،تورهدا  ولتدا  داخلدی کدص وهیزدص       ،این حال 
  تدوان را   . این حال  بیشدینص امکدان ذخیدره   نشو  م اراو داخلی را دارن  نیز خامو  میتأمین تغذیص

 . بازگش  نشوها حزظ نمیها و ثباومحتویاو حا ظص ،ده . در این حال قب  از قط  کام  تغذیص بص ما می
 از این حال  همانن  ریس  کردن میکروکنترولر اس .

 

  ن از حا ظصتوا ، مینشوحزظ نمی RAM  خامو  عمی ، محتویاو چون در حال  تغذیص نکته

RAM  در این حال  بای  تغذیص ،دار  اسلاعاو مهم استزاده کرد. البتصدار برا  نگصباتر  

BATV . وص  ش ه باش 
 

 

 کنترل توان وسایل جانبی     1.1.1.1

شون  را قط  نمود تا از مصدرِ  وسای  جانبی کص استزاده نمی  توان تغذیصمی ،با استزاده از این قابلی 
 شود.انیام می PCONPوان اما ی جلوگیر  کرد. این کار توسط ثباو ت
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 78ج ول 

 شودکنترل می PCONها  کاهش توان مصر ی توسط ثباو حال 

 

 
 54ج ول 
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 51ج ول 

تواند  پردازند ه را از حالد       جانبی میتوان مشخص کرد کص ک ام وسیلصمی INTWAKEتوسط ثباو 
 تغذیص خامو  خارج کن .
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 53ج ول 
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 52ج ول 
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   بردار   وقفهکنترل کننده     1.1.8

بص صورو کنتدرل شد ه و    VICاس .  FIQو  IRQها  دارا  دو ورود  وقزص با نام،  ARM  پردازن ه
 IRQو یدا   FIQ  گیدرد و بدص دو پایدص   منب  وقزص را مدی  23ها  مختلف از ا  مشخص، ورود با برنامص
شام  اختصاص دادن حقوب تق م بص هدر یدک از منداب  وقزدص نیدز        ،ریز   برنامصکن . این رومتص  می

 شود.می
اختصاص داده ش ه باش ،  FIQدارا  با،ترین تق م اس . اگر بیش از یک وقزص برا  اتصال ،  FIQوقزص 
VIC ها را با هم همگی آنOR ترین حال  رسی گی بص شون . سری میFIQ  قزدص  وقتی اس  کص تنها یدک و

 اختصاص داده ش ه باش . زیرا در این حال  نیاز  بص مشخص کردن منب  تولی  وقزص نیس .  FIQبص 
IRQ ا  کص بص ها نیز دارا  حقوب تق م زیاد  هستن . هر وقزصFIQ     اختصاص ن اشدتص یاشد ، در گدروه
IRQ      شدون ، آن     زمدان  عدال  ها اس . اگر چن ین وقزص اختصاص یا تص با یک سدطح تقد م، بدص سدور هدم

 (7-116شود. )ج ول اول اجرا می ،کمتر  اس  VIC  کانال ا  کص دارا  شمارهوقزص
 

 VICها  ثبات     1.1.8.1

شدود. قبد  از انیدام هدر کدار دیگدر ،       ا زار  استزاده مدی   نرمبرا  تولی  وقزص،  VIC Soft Intثباو 
کردن هر بی  از این  '1'شود. می OR  جانبی،   دیگر از وسایدرخواس  وقزص 23محتویاو این ثباو با 

 قط  VIC Spft Int Clearشود. ثباو ، میمکان بیتشماره با   مورد نظر و همموجب اییاد وقزص ،ثباو
هدا  خاصدی   ، بی VIC Soft Intده  ب ون خوان ن محتویاو ا زار اجازه میقاب  نوشتن اس  و بص نرم

-را پاک مدی  VIC Soft Intها، بی  مورد نظر در در هر یک از مکان '1'را در آن صزر کن . نوشتن بی  

 کن .
 باش .ها می  ومعی  وقو  وقزصدهن ه قط خوان نی بوده و نشان،  VIC Row Intثباو  

 IRQو  FIQهدا   گاندص بدص سدیگنال    23هدا   یدک از وقزدص  کن  کص ک امتعیین می VIC Int Enableثباو 

توانند  تولید    ها میکنن  کص ک ام وقزصها مشخص می '1'وشتن بر رو  این ثباو، ان . هنگام نمتص  ش ه
 شون . 
مورد استزاده  ،  وقزصها در ثباو توانا کنن هتوان  برا  ناتوان کردن وقزصمی،  VIC Int En Clearثباو 

 قرار بگیرد.

 IRQو  FIQهدا در دو گدروه   بند   وقزدص  تدوان بدرا  سبقدص   می،  VIC Int Enableاز ثباو انتخاب وقزص 
آن را از  '0'ها  و بی  FIQ  مورد نظر را از نو  بیتی، وقزص 23در این ثباو  '1'ها  استزاده کرد. بی 

 ده .قرار می IRQنو  
، در IRQوقزدص   23( را برا  ISRها  وقزص )دهن هها  سرویسآدرس VIC Vect Addr0-31ها  ثباو

کنند .      را مشدخص مدی   IRQهدا   تقد م وقزدص   VIC Vect Priority0-31  هاده  و ثباوخود جا  می
در آن متنداهر   17هسدتن .   17تا  4وجود دارن  کص متناهر با اع اد  IRQها  سطح مختلف برا  وقزص 15
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تدرین  ها در هنگام شرو  بص کار، برابر بدا پدایین   رض این ثباوترین سطح تق م اس . حال  پیشبا پایین
 بی  پایین این ثباو باارز  هستن . 4باش . تنها  م میسطح تق

مربدو  بدص آن وقزدص     ISRحداو  آدرس   VIC Addressده ، ثبداو  رخ می IRQ  هنگامی کص یک وقزص
 اس .
 

 SPIواسط      1.1.1

بدص صدورو گدذرگاه پیداده سداز             SPIاسد . ارتبدا     1  کامد  یک ارتبا  سریال دوسر ص SPIواسط 
اسد . در سدی یدک  رآیند  انتقدال داده، تنهدا              2و  رمدانبردار  3بر رو  گذرگاه دارا   رماند ه شود و می

زمان  عدال باشدن . در سدی هدر انتقدال داده، همدواره       توانن  بص سور همو یک  رمانبردار می یک فرمانده
یک بای  داده بدص سدم     رست  و  رمانبردار همواره بی  داده را بص سم   رمانبردار می 15تا  8 رمان ه 

  رست . رمان ه می

                                                 
1 Full Duplex 

3 Master 

2 Slave 
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 SPIمشخصات      1.1.1.1

 ؛  کام ارتبا  سنکرون، سریال و دوسر ص 

  رمان ه یا  رمانبردار در گذرگاه SPI؛ 

 خ کلاک ورود  اس ؛نر 8/1ها ح اکثر نرخ انتقال داده 

  جا شود.توان  جابصبی  در هر انتقال می 15تا  8بین 

 

 SPIبند  ابتدایی پیکره     1.1.1.1

 تنظیم کنی ؛ '1'بص  PCONPرا در ثباو  PCSPIتغذیص: بی   .1

 

  توجه
SPI بص هنگام ریس  روشن اس ؛ 

 

 
 انتخاب کنی ؛ PCLK_SEL0را در  PCLK_SPIکلاک:  .3

تددا  PINMODE0و  PINSEL4تددا  PINSEL0هایشددان را در و حالدد  SPIهددا  هددا: پایددص پایددص .2
PINMODE4 انتخاب کنی ؛ 

 عدال   VIC Int Enableتوسط  VICها در شون . وقزص عال می S0SPINTها در ثباو ها: وقزصصوقز .4
 شون .می

  توجه
 ها  مشترکی هستن .دارا  وقزص SSP0و  VIC ،SPIدر 

 

 

 SPIانتقال داده در      1.1.1.1

ورو یک نمودار زمدانی  شود را بص صاستزاده می SPIا  کص در چهار حال  مختلف انتقال داده ،5.5شک  
 ده .نشان می
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  5.5شک  
 

سد  کدص ایدن    ابی  داده منتق  داده ش ه اس . اولین چیز  کص بای  ب ان توجص کنی  ایدن  8در این نمودار، 
دهند .  را تومیح مدی  SSELو  SCKها  شود. اولین بخش آن سیگنالبخش ا قی تقسیم می 2نمودار بص 

همددین  ،اسدد  و در بخددش سددوم CPHA=0هنگددامی کدص   MISOو  MOSIهددا  در بخدش دوم، سددیگنال 
 ان .اس  بص نمایش درآم ه CPHA=1ها هنگامی کص سیگنال

-درنظر گر تص ش ه اس . رابطص CPOL=1و  CPOL=0در هر دو حال   SPIدر بخش اول دق  کنی  کص 

را  SPIمختلدف    حدا،و  خلاصص ش ه اس . این ج ول خلاصدص  ،478  بین داده و  از کلاک در ج ول 
 ده .نشان می

 
 478ج ول 
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 1در حالت فرمانده SPIعملکرد      1.1.1.1

ها را در حال   رمان ه، م یری  کرد. در این سلسلص  رآین  خواهیم دی  کص چگونص بای  انتقال داده ،در زیر
 ها پایان یا تص اس .س  کص هرگونص نق  و انتقال قبلی دادها رض بر این

 بص نرخ کلاک مورد نظر تنظیم کنی ؛را  SPI ه کلاک ثباو شمارن .1

 را با تنظیماو مورد نظر پر کنی ؛ SPIثباو کنترلی  .3

وشتن، عملیاو انتقدال  بنویسی . بص محض ن SPI  ا  کص قرار اس  ارسال شود را در ثباو دادهداده .2
 شود؛شرو  می

  در آخدرین سدیک  انتقدال داده   در ثباو ومعی  منتظر بمانی . این بید    SPIFش ن بی   '1'برا   .4

SPI '1' شود؛می 

 را بخوانی ؛ SPIثباو ومعی   .7

 ؛بخوانی  )اختیار ( SPI  داده دریا   ش ه را از ثباو داده .5

 بروی . 2  اگر نیاز بص داده بیشتر  برا  انتقال داری ، بص مرحلص .5

 

 1در حالت فرمانبردار SPIعملکرد      1.1.1.1

 تنظیماو مورد نظر پر کنی ؛ را با SPIثباو کنترلی  .1

 ؛نوشتص شود را در ثباو داده بنویسی  )اختیار ( SPIا  کص قراراس  در داده .3

 بمانی ؛ SPIدر ثباو ومعی   SPIFش ن بی   '1'منتظر  .2

 را بخوانی ؛ SPIثباو ومعی   .4

 ؛)اختیار ( را بخوانی  SPI  دریا   ش ه از داده .7

 روی .ب 3  رحلصاگر داده بیشتر  مورد نیاز اس ، بص م .5

 بینی .می 454را در ج ول  SPIها  پایص

                                                 
0 Master 
2 Slave 
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 454ج ول 

 بینی .می 451را نیز در ج ول  SPIها  ثباو
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 STM32میکروکنترولرها       1.1

 STM32  کار با میکروکنترولرهدا   هایی اس  کص از آن سری ، بص آموز  نحوهاین قسم  شام  مثال

شدددرک   STM3210E-EVALرو  بدددرد آموزشدددی  ایدددن مثدددال هدددا بدددر    خدددواهیم پرداخددد .  
STMicroelectronics  بدا نقشدص مشدابص     ،بص راحتی قاب  اجرا هستن . ولی استزاده از هر برد شخصی

 نیز نتایج یکسانی را در بر دارد.
 Cها  برنامص بص زبان  ای  استزاده می کنی ،  ای  پرو ه، Keilو یا  IARها  برنامص نویسی اگر از محیط

می توانی  برا   ،صوروها آورده ش ه اس . در غیر این. بص همراه تنظیماو ،زم، در دایرکتور  مثالو ..

 هایی کص در ادامص می آین ، رون  زیر را دنبال کنی :اجرا  هر یک از مثال

  یا یک پرو ه خالی اییاد کرده و تمامی  ای( ها  شرو  بص کارStart-up   کامپدایلر را تنظدیم )

 کنی ؛

 ها  مرور  داده ش ه در انتهدا   ها  مثال را بص همراه  ای حتویاو دایرکتور  حاو   ای م

 نی ؛هر مثال کامپای  ک

  بر رو  برد مدورد نظدر دانلدود    ها را لینک کرده و سپس  ای  باینر  تولی  ش ه را تمامی  ای

 کنی ؛

 . اکنون برنامص را اجرا کنی 

 

 11.1 مثال
و  ADC1مبد ل   3، بص سور ج اگانص استزاده مدی شدون . خروجدی     ADCمب ل  2هر یک از  ،در این مثال 

ADC3  بص سور پیوستص و از سری  واسطDMA  و خروجیADC2  پایان عملیاو تب ی "از سری  وقزة" 

 بص دس  می آین .

ADC1  ، پایدان عملیداو   "پیکره بن   شد ه اسد . بدص هنگدام وقدو        14برا  تب ی  پیوستص مقادیر کانال

را بددددص درون متغیددددر   ADC1_DRبددددص سددددور گردشددددی داده موجددددود در     DMA1، "بدددد ی ت

ADC1_ConvertedValue . کپی می کن 

ADC2  ، پایدان عملیداو   "پیکره بن   شد ه اسد . بدص هنگدام وقدو        12برا  تب ی  پیوستص مقادیر کانال

بدص درون   ADC2_DRمربدو ، داده موجدود در    ISR، یک وقزة متنداهر اییداد شد ه و در درون    "تب ی 

 کپی می شود. ADC2_ConvertedValueمتغیر 
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ADC3  پایدان عملیداو   "پیکره بند   شد ه اسد . بدص هنگدام وقدو         13برا  تب ی  پیوستص مقادیر کانال

را بددددص درون متغیددددر   ADC3_DRبددددص سددددور گردشددددی داده موجددددود در     DMA1، "تبدددد ی 

ADC3_ConvertedValue . کپی می کن 

نیز از سرید  سدص    ADCتنظیم ش ه اس . نتایج تب ی  هر سص  14MHzرو   ها بر ADC رکانس کلاک 

اند ازه    متناهر اس ( در دسترس اسد . محد وده   ADCشماره  x) ADCx_ConvertedValueمتغیر 

نیز مطاب  زیر بص پایص ها  میکروکنترولر متصد    ADCاس . کانالها   3.3Vتا  0Vها بین  ADCگیر  

 هستن  :

 

 پایص ADCکانال 

 PC.02 13کانال 
 PC.03 12کانال 
 PC.04 14کانال 

 

 
 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

 

  /* System clocks configuration ------------------------*/ 

  RCC_Configuration(); 

 

  /* NVIC configuration ---------------------------------*/ 

  NVIC_Configuration(); 

 

  /* GPIO configuration ---------------------------------*/ 

  GPIO_Configuration(); 

 

  /* DMA1 channel1 configuration ------------------------*/ 

  DMA_DeInit(DMA1_Channel1); 

  DMA_InitStructure.DMA_PeripheralBaseAddr = ADC1_DR_Address; 

  DMA_InitStructure.DMA_MemoryBaseAddr = 

(u32)&ADC1ConvertedValue; 

  DMA_InitStructure.DMA_DIR = DMA_DIR_PeripheralSRC; 

  DMA_InitStructure.DMA_BufferSize = 1; 

  DMA_InitStructure.DMA_PeripheralInc = 

DMA_PeripheralInc_Disable; 

  DMA_InitStructure.DMA_MemoryInc = DMA_MemoryInc_Disable; 

  DMA_InitStructure.DMA_PeripheralDataSize = 

DMA_PeripheralDataSize_HalfWord; 

  DMA_InitStructure.DMA_MemoryDataSize = 

DMA_MemoryDataSize_HalfWord; 

  DMA_InitStructure.DMA_Mode = DMA_Mode_Circular; 

  DMA_InitStructure.DMA_Priority = DMA_Priority_High; 
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25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

 

67 
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  DMA_InitStructure.DMA_M2M = DMA_M2M_Disable; 

  DMA_Init(DMA1_Channel1, &DMA_InitStructure);   

  /* Enable DMA1 channel1 */ 

  DMA_Cmd(DMA1_Channel1, ENABLE); 

 

  /* DMA2 channel5 configuration ------------------------*/ 

  DMA_DeInit(DMA2_Channel5); 

  DMA_InitStructure.DMA_PeripheralBaseAddr = ADC3_DR_Address; 

  DMA_InitStructure.DMA_MemoryBaseAddr = 

(u32)&ADC3ConvertedValue; 

  DMA_InitStructure.DMA_DIR = DMA_DIR_PeripheralSRC; 

  DMA_InitStructure.DMA_BufferSize = 1; 

  DMA_InitStructure.DMA_PeripheralInc = 

DMA_PeripheralInc_Disable; 

  DMA_InitStructure.DMA_MemoryInc = DMA_MemoryInc_Disable; 

  DMA_InitStructure.DMA_PeripheralDataSize = 

DMA_PeripheralDataSize_HalfWord; 

  DMA_InitStructure.DMA_MemoryDataSize = 

DMA_MemoryDataSize_HalfWord; 

  DMA_InitStructure.DMA_Mode = DMA_Mode_Circular; 

  DMA_InitStructure.DMA_Priority = DMA_Priority_High; 

  DMA_InitStructure.DMA_M2M = DMA_M2M_Disable; 

  DMA_Init(DMA2_Channel5, &DMA_InitStructure);   

  /* Enable DMA2 channel5 */ 

  DMA_Cmd(DMA2_Channel5, ENABLE); 

      

  /* ADC1 configuration ---------------------------------*/ 

  ADC_InitStructure.ADC_Mode = ADC_Mode_Independent; 

  ADC_InitStructure.ADC_ScanConvMode = DISABLE; 

  ADC_InitStructure.ADC_ContinuousConvMode = ENABLE; 

  ADC_InitStructure.ADC_ExternalTrigConv = 

ADC_ExternalTrigConv_None; 

  ADC_InitStructure.ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_Right; 

  ADC_InitStructure.ADC_NbrOfChannel = 1; 

  ADC_Init(ADC1, &ADC_InitStructure); 

  /* ADC1 regular channels configuration */  

  ADC_RegularChannelConfig(ADC1, ADC_Channel_14, 1, 

ADC_SampleTime_28Cycles5);     

  /* Enable ADC1 DMA */ 

  ADC_DMACmd(ADC1, ENABLE); 

 

  /* ADC2 configuration --------------------------------*/ 

  ADC_InitStructure.ADC_Mode = ADC_Mode_Independent; 

  ADC_InitStructure.ADC_ScanConvMode = DISABLE; 

  ADC_InitStructure.ADC_ContinuousConvMode = ENABLE; 

  ADC_InitStructure.ADC_ExternalTrigConv = 

ADC_ExternalTrigConv_None; 

  ADC_InitStructure.ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_Right; 

  ADC_InitStructure.ADC_NbrOfChannel = 1; 

  ADC_Init(ADC2, &ADC_InitStructure); 

  /* ADC2 regular channels configuration */  

  ADC_RegularChannelConfig(ADC2, ADC_Channel_13, 1, 

ADC_SampleTime_28Cycles5); 

  /* Enable ADC2 EOC interupt */ 

  ADC_ITConfig(ADC2, ADC_IT_EOC, ENABLE); 
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  /* ADC3 configuration ---------------------------------*/ 

  ADC_InitStructure.ADC_Mode = ADC_Mode_Independent; 

  ADC_InitStructure.ADC_ScanConvMode = DISABLE; 

  ADC_InitStructure.ADC_ContinuousConvMode = ENABLE; 

  ADC_InitStructure.ADC_ExternalTrigConv = 

ADC_ExternalTrigConv_None; 

  ADC_InitStructure.ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_Right; 

  ADC_InitStructure.ADC_NbrOfChannel = 1; 

  ADC_Init(ADC3, &ADC_InitStructure); 

  /* ADC3 regular channel14 configuration */  

  ADC_RegularChannelConfig(ADC3, ADC_Channel_12, 1, 

ADC_SampleTime_28Cycles5); 

  /* Enable ADC3 DMA */ 

  ADC_DMACmd(ADC3, ENABLE); 

 

  /* Enable ADC1 */ 

  ADC_Cmd(ADC1, ENABLE); 

 

  /* Enable ADC1 reset calibaration register */    

  ADC_ResetCalibration(ADC1); 

  /* Check the end of ADC1 reset calibration register */ 

  while(ADC_GetResetCalibrationStatus(ADC1)); 

 

  /* Start ADC1 calibaration */ 

  ADC_StartCalibration(ADC1); 

  /* Check the end of ADC1 calibration */ 

  while(ADC_GetCalibrationStatus(ADC1)); 

 

  /* Enable ADC2 */ 

  ADC_Cmd(ADC2, ENABLE); 

 

  /* Enable ADC2 reset calibaration register */    

  ADC_ResetCalibration(ADC2); 

  /* Check the end of ADC2 reset calibration register */ 

  while(ADC_GetResetCalibrationStatus(ADC2)); 

 

  /* Start ADC2 calibaration */ 

  ADC_StartCalibration(ADC2); 

  /* Check the end of ADC2 calibration */ 

  while(ADC_GetCalibrationStatus(ADC2)); 

 

  /* Enable ADC3 */ 

  ADC_Cmd(ADC3, ENABLE); 

 

  /* Enable ADC3 reset calibaration register */    

  ADC_ResetCalibration(ADC3); 

  /* Check the end of ADC3 reset calibration register */ 

  while(ADC_GetResetCalibrationStatus(ADC3)); 

 

  /* Start ADC3 calibaration */ 

  ADC_StartCalibration(ADC3); 

  /* Check the end of ADC3 calibration */ 

  while(ADC_GetCalibrationStatus(ADC3)); 
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131 

 

  /* Start ADC1 Software Conversion */  

  ADC_SoftwareStartConvCmd(ADC1, ENABLE); 

  /* Start ADC2 Software Conversion */  

  ADC_SoftwareStartConvCmd(ADC2, ENABLE); 

  /* Start ADC3 Software Conversion */  

  ADC_SoftwareStartConvCmd(ADC3, ENABLE); 

 

  while (1) 

  { 

  } 

  

 

 ها  مرور   ای 

stm32f10x_lib.c 

stm32f10x_adc.c 

stm32f10x_dma.c 

stm32f10x_gpio.c 

stm32f10x_rcc.c 

stm32f10x_nvic.c 

stm32f10x_flash.c 

 

 11.1 مثال

برا  تبد ی    ADC1در حال  تب ی  همزمان عاد  بص کار گر تص ش ه ان .  ADC2و  ADC1در این مثال، 

را تبد ی  مدی کنند .     13و  11ها  نیز کانال ADC2در نظر گر تص ش ه ان . و  15و  14ها  پیوستص کانال

 برقرار ش ه اس . ADC1مربو  بص  15بص کانال  Vrefدر داخ  میکروکنترولر نیز ارتبا  

بص سور همزمان شرو  بص  ADC2از  11و کانال  ADC1از  14با شرو  نرم ا زار  عملیاو تب ی ، کانال 

نیدز ایدن داده    DMAذخیره می شدون .   ADCx_DRبیتی حاص  در درون  23نتایج  ،کار می کنن . سپس

انتقال خواهد  داد. بلا اصدلص بعد  از     ADC_DualConvertedValueTabها را بص درون ج ولی بص نام 

صورو خواهند    ADC2بر رو   13و کانال  ADC1بر رو   15ها   وب، دو تب ی  دیگر از کانال تب ی 

 گر  .
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پایان پذیرد، تکرار می شود.  DMAکص تع اد مشخصی از انتقال داده در عملیاو  وب تا زمانی  میموعص

 تنظیم ش ه اس . 14MHzها بر رو   ADC رکانس کلاک 

 ها  مرور   ای 

  + stm32f10x_lib.c 

  + stm32f10x_adc.c 

  + stm32f10x_dma.c 

  + stm32f10x_gpio.c 

  + stm32f10x_rcc.c 

  + stm32f10x_nvic.c 

  + stm32f10x_flash.c 

 

 

 

 11.1 مثال
 Backup Data]پشتیبان  هها  دادده  کص داده ها  کاربر را چگونص بر رو  ثباونشان می ،این مثال

Registers] خش پشدتیبان، بدا   ها  سخ  ا زار  مربو  بص بکص قسم جاییمی توان ذخیره کرد. از آن

 ها پاک نمی شون .ویاو آن، محت VDDقط   غذیص می شون  ، هنگامت BATV  استزاده از پایص

 گونص عم  می کن :برنامص زیر این

هنگام شرو  بص کار سیستم، برنامص رو  تراشص ومعی  تغذیص سیستم را بررسی می کن  )کص  .1

هدا  پشدتیبان   آیا تغذیص وص  ش ه اس  یا نص ؟( سپس اگر تغذیص وص  باش  ، محتویاو ثباو

 یش می شون :آزما

هدا  پشدتیبان حزدظ    متص  ش ه باش ، محتویاو ثباو VBATاگر یک باتر  بص پایص  .أ

 ؛خواهن  ش 
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هدا  پشدتیبان پداک    متصد  نشد ه باشد ، محتویداو ثبداو      VBATاگر باتر  بص پایص  .ب

 .خواهن  ش 

 ها  پشتیبان آزمایش نمی شون .بع  از اعمال ریس  خارجی، محتویاو ثباو .3

 

 GPIO  (Pin6هدا  مختلدف سیسدتم بدص پایدص هدا        حالد    وان نشدان دهند ه  بص عن،  LEDچهار 

(LD1), Pin7 (LD2), Pin8 (LD3) and Pin9 (LD4)     متص  ش ه ان . ومدعی  سیسدتم بدص )

 این صورو اس  :

1. LD3  روشن وLD1     رخ داده اسد  و محتویداو    ،"هنگدام  وصد  تغذیدص   "روشن : یک ریسد

 ها  پشتیبان صحیح هستن ؛ثباو

3. LD3  روشن وLD2 روشن : یک ریس   هنگام  وص  تغذیص رخ داده اس  ولی محتویاو ثباو-

)مثلا در حالتی کص برا  اولین  ریز  نش ه ان  ها  پشتیبان صحیح نیستن  و یا تا کنون برنامص

 ؛بار اس  کص برنامص اجرا می شود(

2. LD1  خامو  وLD2  خامو  وLD3 ؛ن اده اس  خامو  : ریس   هنگام  وص  تغذیص رخ 

4. LD4 . روشن : برنامص در حال اجراس 

 

 سکص ا  را در سوک  مربو  قرار دهی . 3Vبرا  راه ان از  این مثال، بای  یک باتر  

 ها  مرور  ای 

  + stm32f10x_lib.c 

  + stm32f10x_pwr.c 

  + stm32f10x_bkp.c 

  + stm32f10x_gpio.c 

  + stm32f10x_rcc.c 

  + stm32f10x_nvic.c 

  + stm32f10x_flash.c 
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 این مثال را ب ون اتصال دیباگر بص برد، اجرا کنی .

 

 تغذیص برد را خامو  و سپس روشن کرده، ببینی  کص محتویاو پشتیبانی ش ه تغییر نکرده اس .

 

 11.1 مثال

یدک  دریم   ابتد ا  ،  CANرا خواهیم دی . سلول  loopbackدر حال   Canارتبا  با   نحوه ،در این مثال

ارسال و سپس دریا   می کن .  ریم دریا تی برا  اسمینان از  100Kbit/sداده استان ارد را با سرع  

روشن می شون .  ،بص نشانص مو قی  در عملیاو دریا   LEDصح  دریا  ، آزمایش ش ه و سپس چن  

انیدام   ISRا د  در  . عملیداو در ی گدردد ارسال می 500Kbits/sیک  ریم بلن  تر داده با سرع   ،سپس

 روشن خواهن  ش . ،بص نشانص مو قی  در عملیاو ارسال و دریا   LEDچن   ،شود. سپسمی

 ها  مرور  ای 

  + stm32f10x_lib.c 

  + stm32f10x_can.c 

  + stm32f10x_rcc.c 

  + stm32f10x_gpio.c 

  + stm32f10x_nvic.c 

  + stm32f10x_flash.c 

 

 

 11.1 مثال
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بهدره   DMAبص صورو دوگانص و برا  تولی  شک  موج سینوسی با استزاده از  DACاز دو  ،الدر این مث

تحریدک   TIM8 TRGOاند  کدص بدا سدیگنال     گوندص ایدن  DACهدا   گر تص ایم. پیکدره بند   تمدامی کاندال    

جددا از ثبدداو کددص در ایددنو مولدد  مددوج مثلثددی و یددا نددویز نیددز نیسددتن . بددص علدد  ایددن   [Trigger]شدد ه

DAC_DHR12RD بیتی مرتب شد ه از راسد    13  استزاده می کنیم، داده[Right Aligned]   انتخداب

 ش ه اس . 

 

  5.5شک  

 

کلمص ا ، بص صورو کلمدص بدص کلمدص، بدص      23برا  انتقال پیوستص محتویاو یک با ر ،  DMA2از  14کانال 

 در نظر گر تص ش ه اس . DAC_DHR12RD "دوگانص DAC"ثباو 

برا  تولی  شک  موج سینوسی در هر دو کانال تنظیم شد ه اسد . در    ،کلمص ا  مذکور 23محتویاو با ر 

 استزاده می کن . DMAاز  3جا  قط کانال این

 صورو می گیرد DMAیک درخواس   TIM8 TRGO عال شود، با هر روی اد  TIM8کص بص محض این

عملیاو تب ی  شرو  می شود. با منتق  ش ه و سپس  DACبا این درخواس ، یک مق ار ع د  بص ثباو  و

 ها  سینوسی را خواهی  دی .بص اسیلوسکوپ، شک  موج PA.05و  PA.04اتصال پایص ها  

 ها  مرور  ای 

 

  + stm32f10x_lib.c 

  + stm32f10x_gpio.c 
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  + stm32f10x_rcc.c 

  + stm32f10x_nvic.c 

  + stm32f10x_flash.c 

  + stm32f10x_dac.c 

  + stm32f10x_dma.c 

  + stm32f10x_tim.c 

 

 11.1 مثال

را برا  تولی  شک  موج سیگنال بص همراه نویز خدواهیم   DACاستزاده از یک کانال   ، نحوهدر این مثال

 13جدا از داده  با استزاده از نرم ا زار شرو  می شود. در ایدن  DAC1جا عملیاو تب ی  کانال دی . در این

 ( استزاده ش ه اس .DAC_DHR12L1بیتی مرتب ش ه از چپ )

مبد ل، بدرا  اییداد یدک خروجدی معدادل        1مربو  بص کانال  DHR12L1 عال ش ه، ثباو  DAC1کانال 

/2REFV انیدام مدی شدون . بدا هدر بدار        ،ها  نرم ا زار  در یک حلقص نامتناهیتنظیم ش ه اس . تحریک

 اعمال کن  را محاسبص می کن . 1کانال تحریک، تب ی  را آغاز کرده و مق ار نویز  کص بای  بص خروجی 

 دی . PA.04سیگنال خروجی بص همراه نویز را می توان با اتصال پراب اسیلوسکوپ بص پایص 

 ها  مرور  ای 

  + stm32f10x_lib.c 

  + stm32f10x_gpio.c 

  + stm32f10x_rcc.c 

  + stm32f10x_nvic.c 

  + stm32f10x_flash.c 

  + stm32f10x_dac.c 
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 11.1 مثال

( بدص  ADC1برا  انتقال یدک مقد ار عد د  از یدک وسدیلص جدانبی میروکنترولدر )        DMAاز  ،در این مثال

بص سور پیوستص کار کرده و کاندال   ADC 14جا کانال ( استزاده ش ه اس . در اینTIM1ا  دیگر )وسیلص

 ه بن   ش ه اس . در خروجی ا  پیکر PWM( نیز برا  تولی  یک شک  موج TIM1_CH1) 1تایمر  1

پیکدره   TIM1_CCR1بدص ثبداو    ADCا  آخرین مق ار تب ی  ش ه برا  انتقال دایره DMA1، از 7کانال 

 TIM1 [Update event]نیز توسط روی اد بدص روز رسدانی   DMAاس . سیگنال تحریک  گردی هبن   

 PWMسدیگنال   [Duty cycle]با تغییر مق ار ولتا  آنالوگ ورود ، سیک  کار  ،ساختص می شود. پس

 .تولی  ش ه تغییر خواه  کرد

)بدص   ADC 14( بص اسیلوسکوپ و تغییدر ولتدا  کاندال    PA.08) TIM1_CH1با اتصال پایص  ،این تغییراو

 عنوان مثال با یک پتانسیومتر( قاب  مشاه ه هستن .

 ها  مرور  ای 

  + stm32f10x_lib.c 

  + stm32f10x_dma.c 

  + stm32f10x_rcc.c 

  + stm32f10x_gpio.c 

  + stm32f10x_adc.c 

  + stm32f10x_tim.c 

  + stm32f10x_nvic.c 

  + stm32f10x_flash.c 

 

 11.1 مثال

بدص درون   FLASHکلمص ا  داخد    23برا  انتقال محتویاو یک با ر  DMAرابط  5از کانال  ،در این مثال

SRAM  ،.استزاده کرده ایم 
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و ا زایش حافظه -به-حافظهبا استزاده از نرم ا زار صادر می شود. انتقال  ،دستور شرو  عملیاو انتقال

کدردن بید   عدال     '1' عال ش ه اس . شرو  کار بدا   DMAدر بخش  ،ها  مب ا و مقص خودکار آدرس

تولی  ش ه و  "پایان عملیاو انتقال"  در کانال مربو  صورو می گیرد. با اتمام کار، وقزص DMAساز  

 .گردداو با رها  مب ا و مقص  با یک یگر مقایسص می شون  تا صح  عملیاو انتقال تایی  محتوی ،سپس

 ها  مرور  ای 

  + stm32f10x_lib.c 

  + stm32f10x_dma.c 

  + stm32f10x_rcc.c 

  + stm32f10x_nvic.c 

  + stm32f10x_flash.c   

 

 11.1 مثال

بدرا    EXTI  جدا پایدص  ی را خواهیم آموخد . در ایدن  پیکره بن   وقزص ها  خارج  نحوه ،در این مثال

متص  بدص یکدی از    LEDتولی  ، یک   تولی  وقزص در لبص پایین رون ه، پیکره بن   ش ه اس . با هر وقزص

 تغییر ومعی  می ده .) از خامو  بص روشن یا بر عکس( GPIOپایص ها  

-( متص  ش هPG.08)پایص  EXTI8  قزصو یک کلی   شار  بص ورود  و PF.06بص  LED1 ،در این مثال

 ان .
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 بخش
4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 افزارنویسی و نرمبرنامه
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 مهفتفصل 

 نویسیافزار و محیطها  برنامهنرم
 

 اهداف فصل
 شوی :شما با موارد زیر آشنا می ،این  ص پایان با 
 ها  برنامص نویسی محیطARM؛ 

   آشنایی با برنامص ریز  میکروکنترولرهاARM؛ 

  آشنایی مق ماتی با زبانC. 

 

 ++C/ Cپیدایش      1.1

C++ توان  آن را  رابگیرد. این جملص، عبارتی قدو  اسد  و   تنها زبان مهمی اس  کص هر برنامص نویس می

چرخند .  هدا  مد رن حدول آن مدی    مرکز جاذبص ایس  کص تمامی برنامص نویسدی  ++Cگزا ص گویی نیس . 
باشدن .  گدرا مدی    سراحیش بیانگر مرورو برنامدص نویسدی شد    و  لسزصعباراو نحو  و دستور  آن 

هدا   آورد. برا  مثال هر دو زبدان ها  آین ه  راهم میا  برا  زبانمسیر توسعص ++Cها، علاوه بر این

 هستن . ++C  مستقیماد زاده #Cو  Javaبرنامص نویسی 
C++ ها  خود را از این سری  با یکد یگر  یسان ای هیک زبان  راگیر برا  برنامص نویسی اس . برنامص نو

  کص در برنامص نویسی صلاحی  ،زم را داشتص باشی ، نیاز اس  بص ان ازهگذارن . برا  اینبص اشتراک می
 مسلط ش ه باشی . ++Cکا ی در 

 

 ++C  شروع نقطه     1.1.1

 ++Cسداختص شد .    Cبرنامص نویسدی   بر مبنا  زبان ++Cکص  اشود. ب ین معنآغاز می Cبا  ++Cداستان 
را بدص   1گدرا بوده کص مبانی برنامص نویسی شد   C    اصلاح ش ه و بهبود یا تص زبان شناختص ش هنمونص

امدا ص کدرده    Cها  ج ی  را بدص زبدان   یک سر  تواب  و کتابخانص ++C ،کن . علاوه بر آنآن اما ص می
بایسدتی   ++Cبص ارث رسی ه اس . پس برا  بررسدی   Cاز همان  ++C  اصلی حال جوهرهاس . با این

 بپردازیم. C ها بص ریشص و بای  و نبای 
 

                                                 
1 Object Oriented 
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 Cایجاد زبان      1.1.1

-دنیا  کامپیوتر را تکان داد. بص تأثیر گذار  این زبان نبای  ساده نگریس . زیدرا یکدی از زبدان   ،  Cزبان 

بدود. قبد     Cن را دگرگون کرد، همین زبان هایی کص دنیا  برنامص نویسی را متحول ساختص و نگر  بص آ

کداربر   هاها  دانشگاهی و یا در ادارهها  برنامص نویسی بص عنوان تمرین، زبانCاز بص وجود آم ن زبان 
متزاوو بود و توسط برنامص نویسان باتیربص، نوشتص ش ه و توسدعص داده شد . مشخصداو     Cداش . اما 

  این  رآین  زبانی بود کص مورد بازبینی قرار گر  . نتییص ،کردن یآن توسط ا راد  کص از آن استزاده م
 برنامص نویسان دوستش داشتن .

خیلی از دنبال کنن گانش کص اشتیاب وا ر  ب ان داشتن  را بص خود جدذب کدرد و در جوامد      C ،راستیبص
توسط برنامص نویسان  زبانی اس  کص C ،برنامص نویسی مقبولی  عام و سریعی پی ا کرد. بص سور خلاصص

 سراحی و اییاد ش . ،و برا  برنامص نویسان

C  ، برا  اولین بار توسطDennis Ritchie بر رو  یک رایانص  DEC PDP-11   عامد   کدص از سیسدتم
UNIX تدر  ا  بود کص با زبان ق یمی   رآین  توسعصبرد، اب ا  و پیاده ساز  ش . این زبان ادامصبهره می
BCPL ش . آغاز میBCPL  کص از زبان برنامص نویسیB گر  ، توسط تأثیر میMartin Richards  بص

 1970  در دهدص  Cنهایتاد منیر بص ساختص ش ن زبان برنامص نویسدی  ،  Bبردار  رسی ه بود. زبان بهره
 ش . 

ی بود کص   غیر رسمهمان نمونص Cاستان ارد مورد استزاده برا  برنامص نویسی  ،ها  سو،نیبرا  سال
شد . بدص دلید  نبدود یدک      شدناختص مدی   The C Programming Languageتوسط سازن گانش با ندام  

 1983ها  مختلزی از آن در دسترس عموم قرار داش . در سدال  استان ارد برا  این زبان، پیاده ساز 
هدا  نهدایی   ص رآین  استان ارد ساز  این زبان را آغاز کرده و نسدخ  ANSI  استان ارد گذار  مؤسسص

  معروِ اسد  و پایدص   C89با نام  Cاستان ارد گذار  کرد. این نسخص از  1989آن را در دسامبر سال 

 بود.  ++Cشک  گیر  
خواهد  )بدص   چدص را کدص مدی   کن  بص برنامص ندویس هدر آن  تلا  می "زبان سطح با،"از دی گاه تئور  یک 

 قط دسترسی  "زبان سطح پایین"ار دارد(، ب ه . ساختص در ساختار زبان برنامص نویسی قرصورو پیش
ا  از ابزارهدا   میموعدص  "زبان سطح وسدط ". یک سازدها  ماشین را میسّر میبص ک ها و دستورالعم 

  دهد  کدص سداختارها  پیشدر تص    گذاشتص و بص او امکان می سمختصر و مزی  را در دسترس برنامص نوی
زبدان سدطح وسدط بدص برنامدص ندویس، قد رتی ذاتدی بدص همدراه             مورد نیاز  را خود، پیاده ساز  کن . 

 ده .پذیر  را ه یص میانعطاِ
ها  سطح با، همانند   عناصر موجود در زبان،  Cشناسن . را بص عنوان یک زبان سطح وسط می Cزبان 

Pascal ،Modula-2  یاVisual Basic دهد . شدما  را با کارکردها  زبان اسمبلی در دسترس قرار می 
داشتن مشخصداو  در مخزی نگص،  Cها بپردازی . ها و یا آدرسها، بای بص دستکار  بی ،  Cتوانی  در می
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 CPUدر  3  کلمداو بدص اند ازه   1ان ازه متغیدر صدحیح   ،ن ارد. برا  مثالکوششی  ،سیستم مورد استزاده
هدا   هدا، در زبدان  اید  بستگی دارد. بسیار  از تواب  دستکار  عناصر مختلدف همانند      ،مورد استزاده

با استزاده از تواب  موجود  Cشون . این در حالیس  کص در ا  اجرا میساده ها سطح با، توسط دستور
ها بص این عملیاو دسترسی داریم. این خود بص معنی ا زایش انعطا ی اس  کص زبان مذکور بص در کتابخانص

 ده .برنامص نویسش می
-اسدتزاده از بلدوک   ،هدا  سداخ  یا تدص   . از مشخصاو اصلی زبان2اس  یک زبان ساخ  یا تص،  Cزبان 

 ان .ا  از عباراو هستن  کص منطقاد بص یک یگر متص  ش هها میموعص 4هاس . بلوک
کن . یدک متغیدر محلدی، متغیدر      و متغیرها  محلی پشتیبانی می 7هایک زبان ساخ  یا تص، از زیربرنامص
 ، شناختص ش ه اس .  کص در آن تعریف ش هااس  کص  قط در همان زیربرنامص

کند . در ایدن   پشتیبانی می forو  while-doو  whileاز چن ین ساختار حلقص نیز همانن   ،زبان ساخ  یا تص
و یدا   BASICچدص در  بدرا  پرید ن بدص مکدانی خداص، همانند  آن       gotoاسدتزاده از دسدتور    ،هانو  زبان

FORTRAN . وجود دارد، من  ش ه اس 

  انیام هر کار  حتی کارها  غیرمعمول و غیرمتعدارِ  این اس  کص واقعاد بص شما اجازه Cسزص زبان  ل
دهد . بدا ایدن قد رو     اجازه کنترل کامد  ماشدین و یدا دسدتگاه مدورد اسدتزاده را مدی       ،  Cده . را نیز می

 تارهدا  برنامدص   هدا  پرخطدر و یدا ر   عملکرد ، این شمایی  کص مسئول همص چیز هستی  و بای  از برنامص
 اجتناب ورزی . ،نویسی غیرمعمول

 

 ++Cنیاز به      1.1.1

راستی چدص نیداز  بدص زبدانی     یک زبان مو   و مزی  برنامص نویسی کامپیوتر  بود، پس بص Cدرحالی کص 
در پیداده سداز    ،  Cا دزار  بدود.   ها  ندرم دیگر بود؟ جواب این سؤال در توانایی رسی گی بص پیچی گی

جا بود کدص  کرد. در اینمشکلاو زیاد  را برا  برنامص نویس اییاد می ،ا زار   نرما  پیچی هساختاره
C++ عه ه گر  . رمسئولی   وب را ب 

C  ،هایی با پیچی گی متوسط ممکن ش ه یک زبان ساخ  یا تص بود. با یک چنین زبانی، پیاده ساز  زبان
شد ، تواندایی مد یری     بص سرز  باور نکردندی بدزرگ مدی    هنگامی کص ابعاد یک پرو ه ،بود. با این وجود

ها با یک چنین مشکلی اکثر پرو ه،  1970ش . در اواخر دهص صحیح آن از دس  برنامص نویس خارج می

                                                 
1 Integer 

3 Word 

2 Structured 

4 Block 

7 Subroutine 
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راه خدود را بدص    1گارا برنامه نویسی شئرو  ج ی   بص نام  ،رو ش ه بودن . برا  ح  این مشک روبص
ها توسط کرد. کلی  کار در م یری  برنامصپشتیبانی نمی OOPاز رو  ،  Cدنیا  برنامص نویسی باز کرد. 

OOP جا بود کص بود. در اینC++  ا زارهدا  حیدیم،   هدا  ندرم  گرا و م یری  پیچی گیبا ارایص مبانی ش
 مشکلاو عم ه را از راه داش .

 

 1گرابرنامه نویسی شئ     1.1
بدص همدراه یدک سدر  مشخصداو       ،نامص نویسی ساخ  یا تصها  برگرا از تمامی ای هبرنامص نویسی ش 

کن . هنگامی کص سعی در ح  مشدکلاو  ها پشتیبانی میمنظور ح  مشکلاو پیچی گی برنامصخوب دیگر بص
 شائ کنی . هر جدز  بدص یدک    ا  تقسیم میداری ، یک مسألص را بص اجزا  تشکی  دهن ه OOPخود توسط 

هدا   . تمدامی زبدان  اسد  ها  مربدو  بدص آن جدز     ها و دادهعم شود کص حاو  دستورالکام  تب ی  می
 . 7و وراث  4، پولی مور یزم2برنامص نویسی سص چیز مشترک دارن : کپسولص کردن
 ان ازیم.هم اکنون نگاهی جزئی بص هر یک از این سص جز  می

 

 کپسوله کردن     1.1.1

هدا  جزئدی از برنامدص   ،کدهاشون . داده تشکی  می ها از دو جز  ک  و  برنامصهمص ،دانی سور کص میهمان
پذیرن . اسلاعاتی هستن  کص از آن عملیاو تأثیر می هادادهدهن  و هستن  کص عملیاو گوناگون را انیام می

ها و ک ها  مربو  بدص یدک شد ، در یدک محدیط ج اگاندص و در کندار هدم             در  رآین  کپسولص کردن، داده
 شود.ها ناممکن میها  ناخواستص بص آندار  ش ه و دسترسینگص

گدردد و هدر   اند ، میسّدر مدی   ها در اختیار قدرار داده کص خود آن هاییدسترسی بص اشیا  از سری  دستور
در دسترس بقیدص اجدزا     ها ها را ن ارد. دستوردسترسی بص اسلاعاو جزئی داخ  آن ،  خارجیبرنامص

 نامن .می 5دسترس خود ش  هستن  را خصوصی کص  قط در هاییو دستور 5برنامص را عمومی
 

                                                 
1 OOP 

3 OOP-Object Oriented Programming 

2 capsulationne 

4 Polymorphism 
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 پولی مورفیزم     1.1.1

کدص   اشناسن . ب ین معند می "یک واسط، چندین روش"مزهومی اس  کص آن را با عبارو  ،پولی مور یزم
یک واسط کلی و عمومی سراحدی کنید .    ،توانی  برا  یک سر  عملیاو مرتبطشما می ،در پولی مور یزم
رک برا  انیام یک کار خاص با استزاده از کامپایلر صدورو گر تدص و یدا در اختیدار     انتخاب واسط مشت
 برنامص نویس اس .

 

 وراثت     1.1.1

آورد. اهمی  این مومو  در  رآین   اس  کص در آن یک ش ، خصوصیاو یک ش  دیگر را بص دس  می
جزئدی از   ،عنوان مثال، یک سیببن   اشیا  گوناگون اس . بص سراحی یک سلسلص مراتب و توانایی دستص

هدا اسد . سدیب    تدر خدوردنی  باش  کص آن نیز عضو  از کلاس بزرگتر بص نام میوه مییک کلاس بزرگ
. ب ون اسدتزاده از  اس ها سور خواص کلاس خوردنیدارا  بعضی از خواص کلاس میوه همین ،مذکور

-کص در وراث  میبرشمرد. در حالیمزهوم وراث ، برا  تعریف یک ش  بایستی تمامی مشخصاو آن را 

 ان .از قب  تعریف ش ه ،  با،ترها  مرتبصدانیم بسیار  از این خواص در کلاس
 

 Cعملگرها  بیتی در زبان      1.1

هدا   بید   . این عملگرها بدرا  دسدتکار   ^و  |،  &،  ~ن  از: اعبارو Cچهار عملگر پرکاربرد در زبان 
شون . دو عملگر مهم دیگر نیز وجود دارن  کص جهد  عملیداو شدیز  اسدتزاده     ( استزاده می0یا  1منزرد )

 Cکص حضور این عملگرها را در بسیار  از ک ها  نوشتص شد ه بدص زبدان    جایی. از آن>>و  <<شون  می
 بینی ، خوب اس   همی عمی  از رو  کارشان پی ا کنیم.می
 

 ساز بیتیعملگر منفی ~     1.1.1

کص اگدر متغیدر     امقادیر بیتی کاربرد دارد. ب ین معن ،1ساز عملگرها  بیتی کص برا  منزیترین از ساده
 0xf0f0  ( داشتص باشیم، با اعمال این عملگدر، نتییدص  1111 0000 1111 0000)0xf0f0 با محتوا  

 .ده   کار این عملگر را نشان مینحوه نمونص ک  زیر( را خواهیم داش . 1111 0000 1111 0000)

a ~a 
0 1 

1 0 

                                                 
1 Negation 
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 ANDعملگر  &     1.1.1

  کدار آن را  باشن . نحدوه  '1'گردان  کص هر دو ورود  آن را برمی '1'تنها وقتی مق ار بیتی  ،این عملگر

 بینیم.می COP-2در ج ول 

a b a & b 
0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 
 

 ORعملگر  |     1.1.1

  گرداند . نحدوه  را برمی '1'باشن ، مق ار  '1'ها ها و یا تمام آنرود هنگامی کص هر یک از و ،این عملگر
 بینیم.می COP-3کار آن را درج ول 

a b a | b 
0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 1 

 

 XORعملگر  ^     1.1.1

  را خواه  داش . نحدوه  '1'اگر دو بی  ورود  این عملگر با یک یگر متزاوو باشن ، این عملگر خروجی 
 بینیم.می COP-4کار  را در ج ول 

a b a ^ b 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 
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 هاشیفت بیت     1.1.1

 بینیم.  کار آن را در نمونص ک  زیر میعملگر شیز  بیتی از عملگرها  پرکاربرد اس . نحوه

 
unsigned int i    = 0xF0F0;             // 1111 0000 1111 0000 

unsigned int left = 0xF0F0 | (1 << 10); // 1111 0100 1111 0000 

 
مکان بص سم  چپ شدیز  داده و سدپس بدا اسدتزاده از عملگدر       14را بص میزان  '1'یک بی   ،در مثال با،

ORدهیم.، آن را در مکان ج ی   جا  می 
 

ها  مو جا  دادن آن در مکانی خاص از عملیاتی اس  کص در سیست "تک بی "شیز  یک  نکته

  جانبی میکروکنترلی بسیار کاربرد دارد. عملکرد آن رو  و یا خامو  کردن یک وسیلص

 بن   مشخصاو مختلف اس .پیکره و یا
 

 
 توان  عم  کن . بص عنوان مثال:ا  از مقادیر نیز میعملگر شیز  در صورو نیاز بر رو  میموعص

 
unsigned int orig   = 0xF0F0;          // 1111 0000 1111 0000 

unsigned int insert = 0x000A;          // 0000 0000 0000 1010 

  

unsigned int a = orig | (insert << 8); // 1111 1010 1111 0000 

unsigned int b = orig | (insert << 6); // 1111 0010 1111 0000 
 

 بینیم.با نتایج حاصلص را میهایی ترکیبی از سایر عملگرها  با، نمونص ،در زیر

 
unsigned int orig   = 0xF0F0;          // 1111 0000 1111 0000 

unsigned int insert = 0x000A;          // 0000 0000 0000 1010 

  

unsigned int OR  = orig | (insert << 6); // 1111 0010 1111 0000 

unsigned int AND = orig & (insert << 6); // 0000 0000 1000 0000 

unsigned int XOR = orig ^ (insert << 6); // 1111 0010 0111 0000 

 
بص مثدال زیدر    ها نیز کاربرد دارد. "تک بی "در خوان ن  ،عملگر شیز  بص چپ علاوه بر کاربرد ذکر ش ه

 توجص کنی .

 
unsigned long testValue = 0xFF00FF00; 

 

// Check if the fifth bit is equal to 1 (hint: it isn't!) 

if (testValue & (1 << 4)) 

{ 

  // Fifth bit is equal to 1 
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} 

else 

{ 

  // Fifth bit is equal to 0 

} 

 
( و مقد ار  0000 0001 0000 0000مکان بص چپ شیز  داده ش ه ) 4، '1'ابت ا ع د  ،در مثال با،
 AND  باشد ، نتییدص   '1'. اگر بی  پنیم متغیر مذکور شودمی test value ،ANDع د حاص  با 

 .(ifبرا  عبارو  trueحاص  مق ار  غیرصزر اس  )معادل 
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 افزار ها  توسعه نرممحیط     1.1

1.1.1     IAR IAR Embedded Workbench   براARM 

 

 
 

IAR ها  تعبیص ش ه حر ص یک ابزار توسعص کام  و جام  و در عین حال ساده برا  راه ان از  سیستم-

را داشتص و  Assemblyو  ++C/Cمی باش . این برنامص قابلی  کامپای  برنامص ها   ARMا  بر اساس 
ها  برا  این مقصود بهره می برد. از تمامی پردازن ه CSPYاز یک عیب یاب/شبیص ساز حر ص ا  بص نام 

یبانی کرده و بص راحتی (  پشتARM7, ARM9, ARM10, Xscale, ARM-Cortex) ARMمعروِ 

 می کن . ARMشما را وارد دنیا  پردازن ه ها  حر ص ا  
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 1ها  باینر فرآیند ساخت فایل     1.1.1.1

 3مرور  بر  رآین  ساخ  خدواهیم داشد . چگدونگی ارتبدا  ابزارهدا  گونداگون سداخ         ،در این بخش
شود را ای  منب  بص یک  ای  باینر  و اجرایی می)کامپایلر، اسمبلر و لینکر( با یک یگر کص منیر بص تب ی   

 خواهیم آموخ .
 

 1فرآیند ترجمه     1.1.1.1

 کنن :تب ی  می 4  ش ها  واسطصها  منب  را بص  ای وجود دارن  کص  ای  IARدو ابزار در محیط 
پدذیر را بدص  رمد     جدا  ها  شد  جابدص  . هر دو  این ابزار،  ای 7جا پذیرو اسمبلر جابص ++C/Cکامپایلر 
 کنن .شود( تهیص میبرا  دیباگ نیز می DWARF)کص شام   رم   ELFاستان ارد 

 

  توجه
ها  اسمبلی نیز استزاده کرد. در بص  ای  ++C/Cها  توان از کامپایلر برا  تب ی   ای می

 ها  ش  حاص ها  اسمبلی حاص  را تغییر داده و سپس  ای توانی   ای صورو نیاز می
  را تولی  کنی .

 
 بینیم: رآین  ترجمص را در زیر می

                                                 
1 Build 

2 Build Tools 
2 Translation 

4 Object 

7 Relocatable 
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  5.1شک  

بند   کنید . اهمید  ایدن     توانی  هر تع اد ما ول را بص صورو یک کتابخانص بستصبع  از عملیاو ترجمص می
هدا اسدتزاده کنید . زیدرا هدر مدا ول در کتابخاندص بدص صدورو          کار در این اس  کص شما بای  از کتابخانص

ما ول مورد نظر تنها اگر بدص صدورو مسدتقیم یدا غیدر مسدتقیم        ،شود. بص عبارو دیگرلینک می مشرو 
 گیرد.توسط ما ول دیگر ، در  ای  ش  استزاده ش ه باش ، در  ای  باینر  حاص  قرار می

 

 1فرآیند لینک     1.1.1.1

و اسدمبلر تولید     IARمپدایلر  ها کدص توسدط کا  ها  ش  و کتابخانصجا پذیر واق  در  ای ها  جابصما ول
کص بص یک  ای  اجرایی تب ی  شون ، بای  با یک یگر توانن  بص خود  خود اجرا شون . برا  اینان ، نمیش ه
 شون . لینک
نیداز   ،بص اسلاعداو ورود  زیدر   ILINKشود.   نهایی استزاده میبرا  ساخ  برنامص IAR LINKلینکر 
 دارد:

  ؛هاما،د بعضی کتابخانصها  ش  و احتتع اد   ای 

 ؛یک برچسب شرو  برنامص 

 ده .  سیستم مورد نظر، شرح میبن   لینکر کص مکان قرارگیر  ک  و داده را در حا ظص ای  پیکره 

                                                 
1 Link 
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 بینیم:در زیر شمایی کلی از  رآین  لینک را می

 
 5.3شک  

 Stderrو  Stdoutبدر رو   ها  خطا و یدا ثبد  وقدایعی    پیغام ILINKدر سی  رآین  لینک، ممکن اس  
 تولی  کن .

 

 بعد از لینک      1.1.1.1

ها  اجرایی نیدز هسد .   کن  کص حاو   ای تولی  می ELFیک  ای  خروجی مطل  با  رم   ILINKلینکر 
 توان برا  مقاص  زیر استزاده کرد:ها  اجرایی حاص  از  رآین  لینک را می ای 

  بارگیر  در درون دیباگرC-SPY  هدا   هر دیباگر خارجی دیگر کص توانایی خوان ن  اید  یاELF  و
DWARF را دارد؛ 

 ریز  برنامصFlash/PROM ، ریز  مناسب. قب  از انیام این عمد ، باید  باید    ازسری  یک برنامص-

 بیتی اینت  تب ی  کرد. Hex 23بیتی موتورو، یا  s-record 23ها  واقعی را بص  رم  استان ارد 

 ده :را نشان می ELF/DWARFها  خروجی مطل  استزاده از  ای  رو  ،شک  زیر
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 5.2شک  

 اجرا  برنامه     1.1.1.1

تعبیدص شد ه کدص در سدص مرحلدص       ،  اجرا  یک برنامص مخصدوص سیسدتم  ا  از نحوهخلاصص ،این بخش
 ده :تومیح می

 ؛  مق اردهی اولیصمرحلص 

 ؛  اجراییمرحلص 

 پایانیمرحلص  . 

 

 داردهی اولیه  مقمرحله
( و قب  از ورود بص تداب   CPUکن  )هنگام ریس  هنگامی کص یک برنامص شرو  بص کار می ،مق اردهی اولیص

mainشود.، اجرا می 
   مق اردهی اولیص را بص تقسیماو زیر ج اساز  کرد:توان مرحلصمی ،برا  سادگی

 رود. مق اردهی گر پشتص بص کار میره  اشاا زار  کص برا  مق اردهی اولیص  سخ مق اردهی اولیص

 شود.انیام می startup.sا زار  معمو،د در ک  آغاز بص کار سیستم یعنی   سخ اولیص
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در کنار تنظیماو  وب، این  ای  تع اد  از ک ها  مق اردهی اما ی سطح پدایین را کدص شدما بدص آن     
 کن .  کنی  را نیز اجرا میاما ص می

و... از آن   CPUا دزار ، تنظدیم   هدا  سدخ     قسدم  و شرو  بص کدار بقیدص   ریس  ،بص عنوان مثال

 اس ؛ ++C/Cا زار    مق اردهی اولیص نرم  شرو  مرحلصان . این اق اماو، نقطصجملص

  مق اردهی اولیص سیستمC/C++ ا زار بص صورو نرم 

بص نمادها  سراسدر     مناسب عموم وهایف این مرحلص شام  حصول اسمینان از مق اردهی اولیص

C/C++   قب  از شرو  تابmain باش ؛یم 

 کاربرد   برنامصمق اردهی اولیص   

ها  مختلف، برپایی   شما بستگی دارد. معمو،د وهایزی چون تنظیم وقزصاین مرحلص کاملاد بص برنامص
 شون .ارتباساو گوناگون و وسای  جانبی و... در این مرحلص انیام می

ا زار  و تواب  در ایدن حا ظدص قدرار    ها  نرمثاب  ،کن    لش استزاده میکص از حا ظصدر سیستمی 
، mainگیرند  نیدز باید  قبد  از  راخدوانی تداب        قدرار مدی   RAMگیرن . تمدام نمادهدایی کدص در    می

( و Heapموجدود را بدین متغیرهدا، پشدتص، هیدپ )      RAMمق اردهی شون . لینکر قب  از این مراح ، 
 یم کرده اس .غیره تقس

 
cstartup.s 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

/* 

     IAR startup file for AT91SAM7X microcontrollers. 

*/ 

 

        MODULE  ?cstartup 

 

        ;; Forward declaration of sections. 

        SECTION IRQ_STACK:DATA:NOROOT(2) 

        SECTION CSTACK:DATA:NOROOT(3) 

 

//---------------------------------------------------------------

--------------- 

//         Headers 

//---------------------------------------------------------------

--------------- 

 

#define __ASSEMBLY__ 

#include "board.h" 

 

//---------------------------------------------------------------

--------------- 

//         Definitions 

//---------------------------------------------------------------

--------------- 

 

#define ARM_MODE_ABT     0x17 

#define ARM_MODE_FIQ     0x11 

#define ARM_MODE_IRQ     0x12 

#define ARM_MODE_SVC     0x13 
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30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

#define ARM_MODE_SYS     0x1F 

 

#define I_BIT            0x80 

#define F_BIT            0x40 

 

//---------------------------------------------------------------

--------------- 

//         Startup routine 

//---------------------------------------------------------------

--------------- 

 

/* 

   Exception vectors 

 */ 

        SECTION .vectors:CODE:NOROOT(2) 

 

        PUBLIC  resetVector 

        PUBLIC  irqHandler 

 

        EXTERN  Undefined_Handler 

        EXTERN  SWI_Handler 

        EXTERN  Prefetch_Handler 

        EXTERN  Abort_Handler 

        EXTERN  FIQ_Handler 

 

        ARM 

 

__iar_init$$done:      ; The interrupt vector is not needed 

                       ; until after copy initialization is done 

 

resetVector: 

        ; All default exception handlers (except reset) are 

        ; defined as weak symbol definitions. 

        ; If a handler is defined by the application it will take 

precedence. 

        LDR     pc, =resetHandler        ; Reset 

        LDR     pc, Undefined_Addr       ; Undefined instructions 

        LDR     pc, SWI_Addr      ; Software interrupt (SWI/SYS) 

        LDR     pc, Prefetch_Addr        ; Prefetch abort 

        LDR     pc, Abort_Addr           ; Data abort 

        B       .                        ; RESERVED 

        LDR     pc, =irqHandler          ; IRQ 

        LDR     pc, FIQ_Addr             ; FIQ 

 

Undefined_Addr: DCD   Undefined_Handler 

SWI_Addr:       DCD   SWI_Handler 

Prefetch_Addr:  DCD   Prefetch_Handler 

Abort_Addr:     DCD   Abort_Handler 

FIQ_Addr:       DCD   FIQ_Handler 

  

/* 

   Handles incoming interrupt requests by branching to the 

corresponding 

   handler, as defined in the AIC. Supports interrupt nesting. 

 */ 

http://mohandesyar.com


 

 229 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 

121 

122 

123 

124 

125 

126 

127 

128 

129 

130 

131 

132 

133 

134 

135 

136 

137 

138 

139 

irqHandler: 

        /* Save interrupt context on the stack to allow nesting 

*/ 

        SUB     lr, lr, #4 

        STMFD   sp!, {lr} 

        MRS     lr, SPSR 

        STMFD   sp!, {r0, lr} 

 

        /* Write in the IVR to support Protect Mode */ 

        LDR     lr, =AT91C_BASE_AIC 

        LDR     r0, [r14, #AIC_IVR] 

        STR     lr, [r14, #AIC_IVR] 

 

        /* Branch to interrupt handler in Supervisor mode */ 

        MSR     CPSR_c, #ARM_MODE_SYS 

        STMFD   sp!, {r1-r3, r4, r12, lr} 

        MOV     lr, pc 

        BX      r0 

        LDMIA   sp!, {r1-r3, r4, r12, lr} 

        MSR     CPSR_c, #ARM_MODE_IRQ | I_BIT 

 

        /* Acknowledge interrupt */ 

        LDR     lr, =AT91C_BASE_AIC 

        STR     lr, [r14, #AIC_EOICR] 

 

        /* Restore interrupt context and branch back to calling 

code */ 

        LDMIA   sp!, {r0, lr} 

        MSR     SPSR_cxsf, lr 

        LDMIA   sp!, {pc}^ 

 

 

/* 

   After a reset, execution starts here, the mode is ARM, 

supervisor 

   with interrupts disabled. 

   Initializes the chip and branches to the main() function. 

 */ 

        SECTION .cstartup:CODE:NOROOT(2) 

 

        PUBLIC  resetHandler 

        EXTERN  LowLevelInit 

        EXTERN  ?main 

        REQUIRE resetVector 

        ARM 

 

resetHandler: 

 

        /* Set pc to actual code location (i.e. not in remap 

zone) */ 

        LDR     pc, =label 

 

        /* Perform low-level initialization of the chip using 

LowLevelInit() */ 

label: 
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140 

141 

142 

143 

144 

145 

146 

147 

 

148 

149 

150 

151 

152 

153 

154 

155 

156 

157 

158 

159 

160 

161 

162 

163 

164 

        LDR     r0, =LowLevelInit 

        LDR     r4, =SFE(CSTACK) 

        MOV     sp, r4 

        MOV     lr, pc 

        BX      r0 

 

        /* Set up the interrupt stack pointer. */ 

        MSR     cpsr_c, #ARM_MODE_IRQ | I_BIT | F_BIT   ; Change 

the mode 

        LDR     sp, =SFE(IRQ_STACK) 

 

        /* Set up the SYS stack pointer. */ 

        MSR     cpsr_c, #ARM_MODE_SYS | F_BIT              ; 

Change the mode 

        LDR     sp, =SFE(CSTACK) 

 

        /* Branch to main() */ 

        LDR     r0, =?main 

        MOV     lr, pc 

        BX      r0 

 

        /* Loop indefinitely when program is finished */ 

loop4: 

        B       loop4 

 

        END 

  
 
 گذرد:  مق اردهی اولیص میلصمرح نمایشی تصویر  از آن چیز  اس  کص در ،بینیمچص در زیر میآن

دهد . بدص   ا دزار  را انیدام مدی     سخ هنگام شرو  برنامص، ک  آغاز بص کار برنامص، مق اردهی اولیص .1
 گر پشتص بص یک آدرس خاص؛ار اشارهتنظیم مق  ،عنوان مثال
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  5.4شک  

 ؛شون   صزر باشن ، با صزر پر میهایی کص بای  دارا  مق ار اولیصحا ظص ،سپس .3
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 5.7شک  

 شناسن . بص عنوان مثال ک  زیر:می zero initialized dataها را با نام این داده          

int i = 0; 
 شون . کپی می RAMو یا  ROMها  دارا  مق ار اولیص، این مق ار اولیص از درون برا  داده .2

  بص عنوان مثال:  

int i = 6; 

 
  5.5شک  

 شود:می  راخوانی mainنهایتاد تاب   .4
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 5.5شک  

   اجرایی مرحله
یدا بدا وقزدص     ،شود. این حلقدص ا زار یک سیستم تعبیص ش ه عموماد بص صورو یک حلقص پیاده ساز  مینرم

کن . برا  سیسدتم کدص   ، برا  ارتبا  با خارج و یا وقای  داخلی استزاده می1شود یا از سرکشیکنترل می
 شون .مق اردهی اولیص می mainها در ابت ا  تاب  کن ، عموماد وقزصاز وقزص استزاده می

 

   پایانیمرحله
عموماد یک سیستم تعبیص ش ه نبای  هرگز پایان یاب . اگر این سور نباش ، شما بای  مکدانیزم معیندی بدرا     

 این کار تعریف کرده باشی .

استزاده کرده و یا از  abortیا  exitبص صورو مناسب، در انتها  آن از  mainبرا  پایان دادن بص تاب  
return  برا  خروج از آن استزاده کنی . اگر ازreturn  ، استزاده کنیexit   نیز بص صورو ممنی اجدرا

 خواه  ش .

                                                 
1 Polling 
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ا  پایان      در صورتی کص منط  برنامص صحیح نباش ، برنامص بص رو  ناصحیح و کنترل نش ه ،البتص
 شناسن .می ،تمسیس 1یاب . این حال  را با نام خرابیمی

 

1.1.1     Keil  برنامه توسعه نرم افزار  برا ،ARM7  ،ARM9  وARM-Cortex 

 
 

WinARM 

 این حالت را

RVDS 

 این حالت را

CodeWarrior 

 این حالت را

Rowley Crosswork 
 

                                                 
1 Crash 
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 GCCبرپایی یک محیط توسعه براساس      1.1.1

 ARMا دزار     ندرم توسدعص  ا بدر  GCCابزارها   ازها  خیلی از کسانی کص ترین دغ غصیکی از بزرگ
هدا   بن   صدحیح ابزارهاسد . ایدن مسدألص خصوصداد در محدیط      کنن ، نصب آسان و پیکرهاستزاده می

کدص   1بداز   - رآین  برپایی یک چنین ابزارها  متن ،کن . در این بخشغیرلینوکسی نمود بیشتر  پی ا می
( ویک محدیط  Yagartoابزارها )  و میموعص 3ایلر بین پلتزرمیکنن ، مشتم  بر کامپاستزاده می  GCCاز

 شون .( تومیح داده میCode Lite  گرا یکی )توسعص
 

ابزارها  متن باز و رایگان مشابهی برا  انیام عملیاتی مشابص موجود هستن . در این  توجه
س . بن   این ابزارها بوده ااص  بر سادگی و  هم آسان رو  نصب و پیکره ،بخش

 همراه کتاب موجود هستن . DVDابزارها  ارایص ش ه در 

 

 

 ARMبرا   Yagarto 4.5.0نصب      1.1.1.1

Yagarto  ،ا  از ابزارها  از پیش کامپای  ش ه برا  میموعصARM ها  رایدج  بوده کص از هستصARM 
ا دزار  س این نرمکن . آخرین نسخص در دسترپشتیبانی می Cortex M0/M3و  ARM7 ،ARM9همانن  

 بنا ش ه اس . GCC45.0بوده کص براساس  20100703  در هنگام نوشتن این متن نسخص
پدذیرد.  در وین وز بص نحو مناسدبی صدورو مدی    "Path"در هنگام نصب این برنامص، تنظیماو متغیرها  
هر خط  رمدانی  بص راحتی از  "arm-none-eabi-gcc"بع  از نصب برنامص،  راخوانی ابزارهایی همانن  

ج اد  Yagarto( در مسیر نصب Spaceقاب  اجراس . برا  نصب صحیح برنامص، از اییاد  ضا  خالی )
 خوددار  کنی .

یک محیط خط  رمدان را بداز کدرده و     ،بع  از انیام عملیاو نصب، برا  اسمینان از نصب صحیح برنامص
نصدب شد ه باشد ، اسلاعداو مختلزدی در       دستور زیر را در آن تایپ کنی . در صورتی کص برنامص صحیح

 ده .می GCCمورد 

arm-none-eabi-gcc   --version 
 

                                                 
0 Open Source 
3 ompilerC-sCros 
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 Code Liteمتن باز  IDEنصب      1.1.1.1

پدذیر اسد ، امدا    راحتدی امکدان  بدص  Yagartoها  باینر  از محدیط خدط  رمدان    کص ساختن  ای در حالی
دو ،  Code Liteتر اسد .  دلپذیرتر و راح  بسیار،  Code Liteمن   چون ها  ق رو IDEاستزاده از 

نیداز    ،کن . در این محدیط پیغام خطا  تولی   در برنامص را توسط پررن، کردن خط مربو ، آشکار می
 هایتان نخواهی  داش .گوناگون و سردرگم کنن ه برا  کامپای   ای  ها بص تایپ دستور

توانی  وارد محیط این می،  Code Liteنصب و ریس  کردن کامپیوتر و  Yagartoبع  از نصب صحیح 
IDE ها  ج ی  بپردازی .ش ه و بص اییاد و ساخ  پرو ه 

نیداز بدص    ،بینیم. برا  کدار در ایدن محدیط     باز ش ه در این محیط را میا  از یک پرو هنمونصهم اکنون 
  را اییاد کدرد. بعد    توان  ضایی ج یمی،  Work Spaceج ی  داریم. از منو   1اییاد یک  ضا  کار 

راسد  در    مدورد نظدر بدا کلیدک    ها  مختلف بص پرو هاز اییاد  ضا  کار  ج ی  و اما ص کردن  ای 
-می ها  باینر  مورد نظر ساختصبص راحتی  ای  'Clean'و  'Build'و انتخاب  Work Space  پنیره

 شون .
 

و اییاد خطا در آن مشاه ه  make.exeدر صورتی کص هرگونص پیغامی در رابطص با ابزار  توجه
قسم   Build Systemsو در بخش  Settings> Build Settingsش ، از سری  منو  

Build Tool  را بصmake.exe . تغییر دهی 

 

 
Code Lite  ،شود. امکان تکمی  خودکار ک ، ویرایشگر متن تع اد  مشخصاو سودمن  را نیز شام  می

 ،روند . البتدص  بص شمار مدی  IDEدر  رآین  ساخ  و... از امکاناو سودمن  این عالی، گزار  خطا  ساده 
ا  و کام  نیسد .  و... حر ص IAR ،Keilا زارها  تیار  همانن  یابی آن مانن  نرمو محیط عیب IDEاین 

 کن .ارایص می Eclipseها  خوبی حتی در مواجهص با ابزار  چون اما بص عنوان یک ابزار متن باز، قابلی 
 
 

                                                 
1 Work Space 
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 GNUیابی بر اساس ابزارها   نویسی و عیب سناریو  کامل برنامه     1.1.1

سداز  یدک    بص پیداده  GDB Serverو  GCC ،eclipse ،Yagartoبا استزاده از ابزارها  رایگان  در این
 پردازیم. نویسی، کامپای  و عیب یابی می سناریو  کام  از  رآین ها  برنامص

بدص اجدزا  زیدر نیداز     ،  YAGARTOبراسداس   ++C/Cا دزار     نرممحیط توسعصان از  یک برا  راه
 خواهی  داش :

1) GDB Server؛ 

 ؛برا  وین وز GNU ARMمیموعص ابزار  (3

 .(IDEا زار  میتم  )یا   نرممحیط توسعص (2

  بداره در ،هدا  بعد   صدحب  خدواهیم کدرد و در قسدم      J-Link GDB Serverدر مدورد نصدب    ،ابت ا
 تومیحاتی خواهیم داد. Eclipseو  GNU ARMزارها  اب  میموعص

Link GDB Server-J   یک سرور راه دور براGDB1 سرور اس . وهیزص  GDB  ، ها تب ی  دسدتور 
GDB یاب عیب ها بص دستورJ-Link . خوشبختانص اس، J-Link یدابی، برنامدص  حلی کام  برا  عیبراه-

 گذارد.اشص را در اختیار میریز  و اییاد نقا  شکس  متنو  بر رو  تر
 

 نصب برنامه     1.1.1.1

   زیر داری :برا  نصب برنامص نیاز بص دو بستص
 شون ؛ارایص می J-Linkا زارهایی کص بص همراه میموعص نرم (1

 .(mkdirو  make ،sh ،rm ،cp)همانن   YAGARTOابزارها   (3

را از حالد   شدرده خدارج نمدوده و      CD موجدود در  J-Linkا زارها  نرم  میموعص ،  اولدر مرحلص
از  ولد ر   ،و... دسترسدی ن ارید    make ،cpاگدر بدص ابزارهدایی همانند       ،  دومنصب نمایی . در مرحلص

سداده بدوده و بدا     ،را نصب کنی . نصدب ایدن برنامدص    YAGARTO Tools،  ای  YAGARTOمربو  بص 
 رس .بص سادگی بص انتها می ، رضپذیر تن تنظیماو پیش

 زیر را تایپ کنی : ها ر تص و دستور 3بع  از نصب برنامص، بص یک میز  رمان
 

C:\make   -- version 
 

درس  انیام نشد ه و یدا متغیرهدا      "make-utils"اگر این دستور خروجی خاصی تولی  نکرد، نصب 
PATH ان .وین وز بص درستی تنظیم نگردی ه 

                                                 
1 GNU Project Debugger 

3 Command Prompt 
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 کلیک کنی . ،ب   قاییاد ش ه در مرحلص 1بربر رو  میان

 
   زیر را خواهی  دی .پنیره،  Eclipseاز شرو   پس

 
  5.8شک  

هایتان اسلاعاتی را   مح  ذخیره ساز  پرو هدرباره Eclipseمشکلی داشتص باشی ،  JREاگر در نصب 
 کن .سؤال می

 
  5.8شک  

 را خواهی  دی . "Welcome"  پنیرهسپس، زنیم. را می "Ok"آدرسی وارد کرده و  ،جادر این

                                                 
1 Short cut 
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  5.14شک  

 Help>Install New( اسدد . از منددو  CDT) ++C/C  نصددب ابددزار توسددعص  هنگدداماکنددون هددم

Software...  

 
  5.11شک  
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 شود.  بع   هاهر میپنیره

 
  5.13شک  

از کلید   و با استزاده  "CDT"را بزنی  و اسلاعاو مورد نیاز را تکمی  کنی . در قسم  نام  "…Add"کلی  
"Archive…"  موجود در( بص دنبال  ای   شرده ش هCD      بگردی . بعد  از مشدخص شد ن آدرس  اید )

"Ok" . را بزنی 
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  5.12شک  

را کلیک کرده و  "CDT Main Features". برگزینی خواهی  نصب کنی  را هایی کص میاکنون بای  ا زونص
ا  از آن در خواهی ، حذِ کنید . نموندص  ا کص نمیهایی را زونص "CDT Optional Features"از قسم  

 زیر آم ه اس .
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  5.14شک  
ا زار موا قد  کنید . ایدن گزیندص را     را بزنی . می داد این کلی  را بزنی . شما بای  با میوز نرم "Next"کلی  

 شود. ا زار ج ی  نصبجا ان کی زمان ،زم اس  کص نرمرا بزنی . در این "Finish"انتخاب کرده و 

 
  5.17شک  

 را بزنی .  "Restart Now"کنی . کلی   Restartشما بای  یک مرتبص آن را  Eclipseروزرسانی بع  از بص

 
  5.15شک  

 را خواهی  دی . Eclipseآم  گویی خو   ، پنیرهEclipseاز شرو  بص کار می د  پس
 Window> Open"مسدیر زیدر بروید      را در نوارابزار با،یی کلیک کنی . بص "Work bench"آیکون 

Perspective> Other…"اکنون نمایی همانن  زیر خواهی  داش .. هم 

 
  5.15شک  
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 را بزنی . "Ok"را انتخاب کرده و  "++C/C" ،  زیربا باز ش ن پنیره

 
  5.18شک  

حالد   شدرده   را در محلدی از   SAM7x256Test کنیم. مثالبا مثال کوچک کار را شرو  می ،جادر این
 ا  ج ی  را اییاد کنی .پرو ه "File> New> C Project"خارج کرده و از سری  منو  

 ها  مورد نظر در مسیر زیر قرار دارن . ای  ،جادر این
C:\Temp\SAM7x256Test 

 
  5.18شک  
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  5.34شک  

 Make File"ا  هد   باز ش ه نامی بدرا  پدرو ه انتخداب کدرده و از  هرسد  پدایین قسدم        در پنیره

Project"  و"Other Toolchain--" اکنون را انتخاب کنی . هم"Finish" . بزنی 

 Build"  ر تدص و گزیندص   "Project"ای . بص منو  خود را اییاد کرده Eclipseاولین پرو ه  ،جادر این

Automatically"   را غیر عال کنی . می داد از سری  همان منو بص قسم"Properties" . بروی 
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  5.31شک  

 
  5.33شک  

 را انتخاب کنی . "GNU Elf Parser"ر تص و  "++C/C"  باز ش ه بص قسم  از پنیره
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  5.32شک  

 "…File> Import"تان امدا ص کنید . بدص    ها  خود را بص پرو هجا بای   ای را بزنی . در این "Ok"کلی  
 را بزنی . "Next"انتخاب کنی .  را "File System"  باز ش ه ر تص و از پنیره
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  5.34شک  

هایتدان را انتخداب   آدرس مح   اید   "From Directory"شود. در قسم  باز می "Import"  پنیره
هدا را انتخداب کنید  )بدا          ایم( تمدام  اید   استزاده کرده C:\temp\SAM7x256Test جا ازکنی . )در این

 ا بزنی .ر "Finish"زدن کلی  مربو ( و تیک
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  5.37شک  

ساز  شود. تنظیماو را همانن  پنیدره زیدر انتخداب    ر تص تا پرو ه پاک "…Project> Clean"بص منو  

 را بزنی . "Ok"کنی  و 
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 5.35شک  

   سم  چپ، آن  ای  را در قسم  سم  راس  خواهی  دی .ها از پنیرهجا با انتخاب هر یک  ای در این

 
  5.35شک  

http://mohandesyar.com


 

 250 

 اق ام کنی . Project> Build Projectها  نهایی پرو ه از سری  تن  ای برا  ساخ

 
  5.38شک  

 
 در خروجی تولی  خواه  ش . elfیک  ای   ،اگر در ساختن  ای  با خطایی مواجص نشویم

 

 
  5.38شک  
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بند    شرو  بص نصب و پیکدره  ،عملیاو نصب و تنظیم اولیص بص پایان رسی . در قسم  بع  ،در این قسم 
 خواهیم نمود. 1یابها  عیبواسطص

 

 یاببند  عیبپیکره
بداز   "Debug Perspective"یابی بای  محیط مربدو  را در آدرس  عملیاو عیب  برا  انیام میموعص
 بروی . "Window> Open Perspective Debug"بص آدرس  ،کنیم. ب ین منظور

 

 
  5.24شک  

 Debug"ون زیدر را کلیدک کدرده و از سرید  مندو  بازشدون ه       یداب آیکد  بند   عیدب  برا  پیکدره  اینک

Configuration…" . را انتخاب کنی 

 
 

                                                 
1 Debugger 
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  5.21شک  

را بزنید .   "New"را انتخداب کدرده و کلید      "GDB Hardware Debugging"  بداز شد ه   از پنیدره 
 بن   بص شک  زیر تغییر خواه  کرد.یپیکرهپنیره
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  5.23شک  
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 را انتخاب کنی . ram.elf_testرا زده و  ای   "ect…Search Proj"کلی  

 
  5.22شک  

"Ok"  را بزنیدد  و نددام پددرو ه را از"SAM7X256Test Default"  بددص"SAM7X256Test-RAM" 
همانند  آن اسدمی کدص در     ،جدا یاب را انتخاب کنی . در ایدن توانی  نو  عیبتغییر دهی . در پایین پنیره می

 بینی :اکنون در شک  زیر میبن   را هم  پیکرهاس . پنیرهانتخاب ش ه  ،شک  آم ه
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 5.24شک  

 "arm-none-eabi-gdb"از  "GDB Command"ر تددص و در قسددم    "Debugger"بددص قسددم   

 را برداری . "Use Remote Target"علام  تیک  حتماًجا استزاده کنی . در این
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  5.27شک  

 زیر را انیام دهی .ر تص و تنظیماو  "Startup"بص قسم  

http://mohandesyar.com


 

 258 

 
  5.25شک  

جزیی از مثال ارایص ش ه اس . محتویاو  ای  نمونص را در ، sam7x256_ram_jlink.gdb  بص نام ی ایل
 در شک  با، کپی کنی . 1قسم  
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    وب را بستص و تغییراو را ذخیره کنی .بن   بص پایان رسی ه اس . پنیرهعملیاو پیکره ،جادر این
 

 یابی کنیم؟چگونه عیب     1.1.1.1

  شخصی و را بص رایانص JLinkیاب استزاده خواهیم کرد. عیب GDBاز  Eclipseیابی توسط برا  عیب
 را نیز اجرا کنی . JLink-GDB-Server  برد را روشن کرده و برد مورد آزمایش متص  کنی . تغذیص

بن   ج ی  خود بدا  شود. بر رو  پیکرهرا میبن   اجیابی، برا  بار اول از سری  منو  پیکرهواسط عیب

RAMTest2567SAM"نام  "   ر تص و کلیDebug . را بزنی 

 
  5.25شک  

 بص شک  زیر در خواه  آم : Eclipseمحیط  ،جادر این
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  5.28شک  

  ره  با، سم  چپ پنید و پنیره "GDB Debugger"  دستور پنیره ،بینی ا  کص در پایین میپنیره
"Debug" (  اس . خطی کص در  ای  ک  منبmain.c،پررن )ش ه، خطدی اسد  کدص اجدرا خواهد  شد .        1

 Break"توانید  از سرید  دسدتکار  نمادهدا،     دهد . مدی    با، سم  راس  متغیرها را نشان مدی پنیره

Points" ،"Register"  و"Modules"  جدا اعد اد   نرا نیز در این محیط بگنیانی . مقادیر متغیرها در اید
 ان .س  کص این متغیرها مق اردهی اولیص نش هاعییبی هستن . عل  آن این

  توانی  بر رو   ای  ک  منب  خط بص خط پیش ر تص و نتییص  دیباگ میاز سری  کلی ها  زیر در پنیره
 اجرا را ببینی :

  
 

 مرحلص، پنیره متغیرها بص شک  زیر در خواهن  آم : 5بع  از اجرا  

                                                 
1 Highlight 
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  5.28شک  

 گونص اس :   ای  منب  نیز اینو پنیره

 
  5.44شک  

 1تنظیم نقاط شکست     1.1.1.1

  ا  اس . برا  این کار در قسم  خاکستر  رن، سم  چپ پنیرهتنظیم نقا  شکس  کار بسیار ساده
 ر کنی .( برا  حذِ آن می داد همان کار را تکراDouble Click ای  منب  دوبار کلیک کنی . )

                                                 
1 Break Point 

http://mohandesyar.com


 

 262 

 
  5.41شک  

  شکس  اجرا خواه  ش  و بدر  ، برنامص تا رسی ن بص خط حاو  نقطص"Resume"با کلیک بر رو  کلی  
 رو  این خط خواه  ایستاد.

 
 

 
  5.43شک  

را  GDB Serverو  Eclipseیاب با مشدکلی برخوردید ،   : اگر در  رآین  ایستادن و یا اجرا  عیبمشکل
 ها را باز کنی .  کرده و می داد آنببن ی ، برد را ریس
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 مهشتفصل 

 یابی بیو ع  زریبرنامه
 

 اهداف فصل
 شوی :شما با موارد زیر آشنا می ،این  ص  پایانبا 
 Jlink چیس  ؟ 

 ریز  حا ظص  لش.روشها  برنامص 

 

 Jlinkامولاتور      8.1
  ریدز  حا ظدص  بدرا  برنامدص  معروِ، ا زار  یک واسط سخ 

اسد . ایدن    ARMها  یابی تع اد زیاد  از پردازن هب لش و عی
-ها متصد  مدی  بص این پردازن ه SWDو  JTAGواسط از سری  

اسدتزاده   JTAGها  بیشدتر، از  ها  با تع اد پایصشود. پردازن ه
ها  کمتر  دارن ،  قط هایی کص تع اد پایصکنن . ولی پردازن همی

ها  با ههور پردازن ه SWDکنن . پشتیبانی می SWDاز ارتبا  
Cortexها  کمتدر  نسدب    ، ارایص ش . این واسط از تع اد پایص

 کنن .استزاده می JTAGبص 
بیتدی داخلدی بدرا  ارتبدا  بدا       23  از پردازند ه  ،این امو،تور
اکنون تع اد زیاد  از این کن . همها  ه ِ استزاده میپردازن ه

 شون .استزاده میامو،تور در سراسر دنیا  روختص ش ه و 
Jlink اسدتان ارد همانند    ها  توسعصدر تع اد زیاد  از محیط  IAR ،Keil ،Rowley    پشدتیبانی شد ه

ِ   Jlinkدستگاه از این امو،تور در سراسر دنیدا،   60,000اس . با  رو  بیش از  تدرین  یکدی از معدرو
 آی .بص حساب می ARMامو،تورها  

 

 JLinkمشخصات      8.1.1

 لش بسیار  از میکروکنترولرها  د مستقیم ک  بر رو  حا ظصدانلو   ARM؛ 

  رابطUSB 2.0؛ 
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 هدا  پشدتیبانی شد ه:    پردازن هARM7/9/11 ،Cortex-A5/A8 ،CortexM0/M1/M3/M4 ،
Cortex-R4؛ 

  پشتیبانی ازSWD؛ 

  پشتیبانی ازSWV؛ 

 ؛تشخیص خودکار هستص 

  سرع  ح اکثرJTAG  12تا MHz؛ 

  720حد اکثر   سرع  دانلود ک  تدا Kbyte/Sec    بدرا(ARM7   50در  رکدانس MHz    و سدرع

JTAG 12 MHz)؛ 

  قرارگیر  در ساختارIAR ؛بص صورو یکپارچص 

 تغذیص  Jlink   از سریUSB شود؛انیام می 

   ؛1پذیرپشتیبانی از کلاک تطبی 

 ها  تمامی سیگنالJTAG ؛شون ه گیر  ش ه و نمایش داده میو ولتا  برد ه ِ ان از 

  رابط استان اردJTAG 34 .پایص 

 

                                                 
1 Adaptive 
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 JLink-1ج ول 

  در حال اجرا را متوقف ساختص و بص صورو مرحلدص بدص   قادر خواهی  بود برنامص،  JLinkبا استزاده از 
ها را تغییر دهی . همچنین با ها و حا ظص را خوان ه و یا آنمحتویاو ثباو ،مرحلص اجرا کنی . در هر مرحلص

 شکس  و یا نقا  نگهبان، رون  اجرا  برنامص را کنترل کنی .استزاده از نقا  
 

8.1     ULink 

امو،تدور  شرکتش سراحی نمدوده اسد .    uVisionا زار در اص  این امو،تور را برا  نرم Keilشرک  
Ulink   ساخ  شرکKeil  امکاناوJLink   گدذارد. ایدن   هدایی مشدخص در اختیدار مدی    را با محد ودی

   کمتر  سازگار اس .ها  توسعصیطامو،تور با مح
 

8.1     Wiggler 

این امو،تور بص پورو مواز  کامپیوتر متصد  شد ه و تواندایی پروگدرام کدردن و عیدب یدابی بسدیار          
مبتنی را دارد. برا  استزاده از این پرواگرامر ارزان قیم  )کص نقشص م ار  آن نیز بص  ARMها  سیستم

)کص آن هم بص صورو رایگان در دسترس  H-jtagا زار توان از نرم(، میباش صورو رایگان موجود می
 اس ( استزاده کرد.

 

 GDBسرور      8.1

-عیدب  آزاد ش ه اس . ایدن  GPLیاب رایگان اس  کص براساس اههاراو یک عیب ،GNU1یاب پرو ه عیب

بص همدراه خدود دارد را    GDB Serverا زار ا زار  کص یک نرمیاب توانایی اتصال بص هرگونص عیب سخ 
 GDB Serverبص همراه یک  GDBجا از ، در اینEclipse  یابی با محیط توسعصمنظور عیب. بصاس دار

را نصب کرده باشی . اتصا،و ،زم برقرار باشن  و برد  JLinkا زار بای  نرم ،جاکنیم. در ایناستزاده می

و در  Startا نیز آغاز کنی . این برنامص از مندو   ر "JLink GDB Server"مورد آزمایش روشن باش . 
 موجود اس . Segger> J-Link ARM  شاخص

                                                 
1 GDB-GNU Project Debugger 
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  5.42شک  

 را همانن  زیر تنظیم کنی : ها  مربو در سم  راس  قسم 

 
  5.44شک  

 پردازیم.ها  بع  میایم و بص قسم یاب را انیام دادهتنظیماو عیب ،در این قسم 
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   فلش میکروکنترولرهاز  حافظهریبرنامه     8.1

یدک پدورو و    JTAG استزاده کرد. JTAGرابط توان از می،  ARMریز  میکروکنترولرها  برا  برنامص
بدص تزصدی  آمد ه اسد . از      IEEE1194.1ها  استان ارد اس  کص در اسدتان ارد  ا  ازپروتوک میموعص

ا برنامص ریز  و یا عیب یابی کرد. یدک واسدط   ها  برنامص پذیر مختلف رتوان تراشصسری  این پورو می

 SWD 1اسدتزاده از  ،  ARM Cortexاستان ارد دیگر برا  برنامدص ریدز  میکروکنترولرهدا  بدا هسدتص      
 -3کص دارا  تع اد پایص ان کی هستن ، از ایدن رابدط    Cortexاس . در بعضی از میکروکنترولرها  ساده 

 سیمص استزاده می شود. 
-می ریز  این میکروکنترولرها نیز وجود دارد. این میکروکنترولرهابرا  برنامص ،د دیگریک راه استان ار

شدان، یکدی از وسدای  جدانبی خدود را راه      داخلدی  ROMلودر موجود بدر رو   با استزاده از بووتوانن  
ها از  LPCو  Debug  ،STM32Fو یا پورو سریال  USBاز  AT91SAMان از  کرده )بص عنوان مثال 

-تصال تراشص موردبا ابص رایانص شخصی متص  شون .  ،کنن ( و از این سری استزاده می USARTرو پو

 LPCبرا   AT91SAM  ،Flash Magicبرا   SAM-BAا زار ها  مربو  )نظر بص رایانص و اجرا  نرم
در بعضددی از ریددز  کددرد. تددوان تراشددص مددذکور را برنامددص ( مددیSTM32Fبددرا   Flash Loaderو 

تبد ی  کدرد.    USB   لش توان تراشص را بص یک حا ظصلودر میوکنترولرها با استزاده از نوعی بوومیکر
را از رو  رایاندص شخصدی بدص     مدوردنظر اییاد ش ه،  ای  بداینر    USB  برا  کار کردن با این حا ظص

نظر( و عملیاو کردن  ای  مورد Dragساده و یا  Pasteو  Copyراحتی بص آن انتقال داده )از سری  یک 
لدوردربرا   زنی ، انوا  مختلف دیگر  از بووسور کص احتما، ح س میهمان شود.ریز  انیام میبرنامص

 )شبکص اترن ( و ... نیز وجود دارن . CAN  ،EMACارتبا  از سری  

 

8.1.1     Flash Magic 

راحی شد ه اسد . از سرید     س NXPریز  میکروکنترولرها  شرک  این برنامص، اختصاصا برا  برنامص
ایدن   ARM Cortexو  ARM7/9توانید  محتدوا   لدش بسدیار  از میکروکنترولرهدا       این برنامص مدی 

شرک  را برنامص ریز  یا پاک کرده و یا بخوانی  و یا قز  کنی . تمامی عملیاو در این برنامص بدص صدورو   
 سکتور بص سکتور قاب  انیام اس .

 

                                                 
0 SWD -Serial Wire Debug  
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8.1.1     AT91 SAM-BA 

سراحی ش ه اسد . از سرید     Atmelریز  میکروکنترولرها  شرک  برنامص اختصاصا برا  برنامص این
ایدن   ARM Cortexو  ARM7/9توانید  محتدوا   لدش بسدیار  از میکروکنترولرهدا       این برنامص مدی 

ا  هد شرک  را برنامص ریز  یا پاک کرده و یا بخوانی  و یا قز  کنی . همچنین، امکان دسترسی بص تراشدص 
SDRAM  ،Nand Flash  ،Data Flash       و .. متص  بص تراشص اصدلی نیدز وجدود دارد. در ایدن برنامدص

ها  حا ظدص  ها خواهی  داش . ب ین ترتیب، توانایی تغییر تمامی بای دسترسی کاملی بص محتویاو حا ظص
 را نیز خواهی  داش .

 

8.1.1     ST Flash Loader 

 

8.1.1     H-Jtag 
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 بخش
5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یکاربرد یهاو پروژه یعمل یمدارها
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 همنفصل 

 یو خروج  ورود  هاارتباط با واسط
 

 اهداف فصل
 شوی :شما با موارد زیر آشنا میبا پایان این  ص ، 

  ها  استان ارد همانن  صزحص کلی ؛اتصال ورود 

 هایی همانن  رلص، ان از  خروجیراهLED و ...؛ 

 ا و نمایشگرها؛ان از  رلص هراه 

  ارتبا  باUSB .و سنسورها  دما 

 

 اتصال کلید به عنوان ورود      1.1

میکروکنترولر،معمو، از م ارهایی مشابص زیر استزاده می  GPIOبرا  اتصال انوا  کلی  بص ورود  ها  
 شود:

 
  8.1شک  

 
 ،جلوگیر  می کن . همچنین داشتص و تا ح  زیاد  از نویز بر عه هنقش  یلتر را  ،خازن در این م ار

ها  اما ی نیز جلوگیر  می کن . نقش مقاوم ، حزظ سطح ولتا  اولیص ،هنگام  شار کلی ، از اییاد پالس

( اس . با  شار کلی ، سطح ولتا  تغییر می کن  و یک pullupVجا پایص کلی  در یک سطح معین )در این
 اعمال می شود. پالس با، رون ه یا پایین رون ه بص میکروکنترولر
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 ارتباط با انواع نمایشگرها     1.1
ها  میکروکنترولر و ارتبا  با کداربر  انوا  مختلزی از نمایشگر وجود دارن  کص برا  نشان دادن خروجی

هدا را بدص   تدوان آن هدا هسدتن  کدص بدص راحتدی مدی      ترین انوا  نشان دهن هها ساده LEDان . سراحی ش ه

-مدی  30mAتدا   5mAمعمو،د بدین   ،ها LEDمتص  کرد. جریان مصر ی  ها  میکروکنترولرخروجی

هدا   تدوان از پایدص  مدی  ،و یدا کمتدر(   10mAها اگر بص جریان کمی نیاز باشد  ) ان از  آنباش . برا  راه

GPIO 10ها از استزاده کرد. اگر جریان آنmA  20بیشتر و ازmA   هدا   کمتر باشد ، از پایدصGPIO 

 4ها عموماد زیاد نبوده و بدص  شناسن . تع اد این پایصبا جریان با، نیز می GPIOا نام ها را بسری  )کص آن
 توان استزاده کرد.می ،رسن (ع د     می

بدرا  خروجدی میکروکنترولدر     HCMOSو یا  LVTTLبهتر اس  از با رها   ،رغم مطالب گزتص ش هبص

مناسبی برا  این  ها پیشنهاد 74VCX244ا و ی 74HC244ها  تراشص ،استزاده کرد. بص عنوان مثال
 منظور هستن .

بند  ، بدرا  نشدان دادن اعد اد و     در یدک بسدتص   LED  نشان دهن ه 8ترکیبی از  ،ها نیز 1سون سگمن 

 کنیم.ها ر تار می LEDها همانن  با آنهمچنین، بعضی حروِ هستن . 

 باشن .ن ه هستن  کص امروزه بسیار رایج میاز انوا  رایج نشان ده ،(LCD  کریستال مای  )نشان دهن ه

LCD ها  کاراکتر  و گرا یکی میشون  کص دو نو  پرکاربرد آن را با نامها بص چن ین دستص تقسیم می-

هدا  خداص کداربرد    ها نیز دارن  کص در بعضی دسدتگاه ها انواعی شبیص بص سون سگمن  LCDشناسن . 

  داده، بددا میکروکنترولرهددا ارتبددا  دارندد . پایددص 8یددا  4 هددا  کدداراکتر  از سریدد  رابددط LCDدارندد . 

ده ، بر رو  آن اع اد، حروِ و یا علایم می LCDمیکروکنترولر توسط دستورهایی کص از این سری  بص 

بند    هدا  کداراکتر  از یدک اسدتان ارد یکسدان بدرا  قالدب        LCDکند . بیشدتر   مورد نظر را چاپ مدی 
ها بدص سدهول  از رو  نموندص    ان از  آنراه ،کنن . بص همین عل استزاده می هاترتیب و نام پایص ها،دستور

 پذیر اس .  استان ارد، امکانک ها  نوشتص ش ه

LCD کنن . ب ین منظور کص برا  نوشتن و یدا ترسدیم   کار می  3بر مبنا  نمایشگر پیکسلی ،ها  گرا یکی
شدون (  ا زار انتخداب مدی  پیکس  )کص توسط نرم بایستی یک یا چن می ،هااجسام و یا خطو  بر رو  آن

ان از  این نو  نمایشگرها نیز بص یدک رابدط   ها  کاراکتر ، برا  راه LCDخاص را روشن کرد. مشابص 
ا  از این ها  نوشتن/ خوان ن و داده/ دستور نیاز داریم. نمونصداده  و خطو  اما ی برا  کلاک و پایص

 م.بینیمی 8.3ها را در شک واسط

  مهدم  پذیر اس . تنها مسدألص ها  با ر نش ه امکانبا خروجی ،ها توسط میکروکنترولر LCDان از  راه

و  LCDرابدط بدین    ،یا کمتر میکروکنترولر سازگار باشد (  3.3Vبایستی با سطوح سطوح ولتا  )کص می

                                                 
1 Seven Segment 

3 asedB-lPixe 
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و همچنین جلوگیر   توان از یک با ر، برا  تطبی  سطوح ولتا میکروکنترولر اس . در صورو لزوم می
 مورد از میکروکنترولر استزاده کرد.کشی بیاز جریان

LCD 1ها بر رو  خود پن ان از متنوعی هستن . بعضی از این تراشصها  راهدارا  تراشص ،ها  گرا یکی 

LCD راه(  ان از  این نو  موجود هستنLCD از انوا  رایج این نو  ها عموماد ساده .) تر هستنLCD ها 

و بسدیار  دیگدر کدص عمد تاد سداخ        T6963 ،KS107/108ان از ها  راهتوان نمایشگر با تراشصمی

 هستن .  Epsonو یا  Toshibaها  کارخانص

ان از بسدیار  از عملیداو   ها  راهترن . تراشصان از، عموماد مشک   راهها  ب ون تراشص LCDان از  راه
گذارند . میکروکنترولدر تنهدا از    یکروکنترولر را از این حیث آزاد مدی گیرن  و ممی بر عه هسطح پایین را 

ان از، پیکس  مورد نظر را روشن و   راه،زم، بص تراشص ها سری  واسط داده/ دستور و ارسال دستور

  بص عنوان حا ظدص  SRAMها  ان از، حا ظص  راهها  دارا  تراشصکن . بر رو  اکثر پن یا خامو  می
 ، موجود اس .گرا یکی

LCD شون . یا   می 2و رنگی 3رن،ها  گرا یکی در انوا  تکLCD ان از  راهها  رنگی دارا  تراشص، 

  هدا  رنگدی بد ون تراشدص     LCD ،ان . در مقاب  آنسهم کمی از بازار  رو  را بص خود اختصاص داده

اند از  دارا  راه ARMها  از پردازن هها با بسیار   LCDن . این اان از هستن  کص بسیار پرکاربردترراه
-بص همراه نحوه هاا  از آنزیادتر هستن . نمونص ،ها  این م ل نمایشگرداخلی، سازگار هستن . تع اد پایص

 بینیم.می 3.8را در شک   ها  ارتبا  آن
 

                                                 
1 Panel 

3 Monochrome 
 TFTعموماد از نو   2
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  8.3شک  
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 LCDنمایشگرها       1.1.1

هددا کدداربر  و کترونیکددی انتظددار بیشددتر  از واسددطصهددا  البددا پیشددر   تکنولددو  ، کدداربران دسددتگاه
شدود و آن ارزان بدودن محصدول    ا زار مطدرح مدی  جا مشکلی برا  سراحان سخ نمایشگرها دارن . این

تدر اشدتیاب   هدا  ارزان تدر، بدص دسدتگاه   ها  گرا یکدی جدذاب  نهایی اس . کاربران علاوه بر انتظار واسط
هدا  گرا یکدی قیمتدی    دهند ه ها، نمایشکص در بسیار  از دستگاهدهن . این در حالیس  بیشتر  نشان می

هدا   ها بص همراه قیم دهن همنظور ارزیابی انوا  مختلزی از نمایشبیش از سایر عناصر م ار  دارن . بص
 ایم.ها را در زیر بررسی کردهدهن هشان، انوا  رایج این نمایشنمونص
 

 نگرنمایشگرها  کاراکتر  تک     1.1.1

کدص عمومداد براسداس      "مدتن "نمایشدگر بدا تواندایی نمدایش     ترین ندو   ترین و ارزانترین، کاربرد راح 

ساختص ش ه و توانایی نمایش اع اد، حروِ انگلیسی و بعضی علامداو   HD 448 70ان از   راهتراشص
 . بیشدترین ابعداد   شدون ها  مختلزی ساختص مینمایشگرها در ابعاد و رن،و حروِ خاص را دارن . این 

هدا    آنو... هستن . قیم  نموندص  4×20، 4×16، 2×20، 2×16برحسب کاراکتر،  ها  آنساختص ش ه

و  Rwو  RS  پایدص  2پایدص داده و   GPIO (4  پایدص  5نیاز بص  ،ان از . برا  راهاس د،ر  7تا  2حوالی 

EN  باشن .ها  کم مناسب میع اد پایصص برا  بسیار  از کاربردها  میکروکنترولر  با تک( دارن 

 

 
 8.2شک  
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 رنگنمایشگرها  گرافیکی تک     1.1.1

نمدایش را دارد. ابعداد مختلزدی از     ها  صزحصدر این نو  نمایشگر، سراح توانایی کنترل هر یک از پیکس 

ایدن  و... . بسدیار  از   240×320و  128×240، 64×128این نمایشگر موجودن . بص عندوان مثدال،   

سداخ    T6963سداخ  شدرک  سامسدون، و یدا      KS0108اند از    راهنمایشگرها در مبنا  تراشدص 
ها  خاص و ترسیم اشدکال و دایدره   استزاده از  ون  ،ان . در این نو  نمایشگرهاشرک  توشیبا بنا ش ه

ا نیز بستص بدص ابعداد   هپایص نیاز اس . قیم  آن 11بص ح اق   ،ان از  آنپذیر ش ه اس . برا  راهو... امکان
 1  صدزحص نمدایش  . بر رو  این نمایشگرها عموماد از یدک حا ظدص  اس د،ر  44تا  12صزحص نمایش بین 

 شود.دار  اسلاعاو صزحص نمایش استزاده میبرا  نگص

 

 
 8.4شک  

 

 نمایشگرها  گرافیکی رنگی     1.1.1

ها  شخصی اسد  کدص   ن  نمایشگرها  رایانصهمان ،بیتی 34بی  یا  15اساس کار این نمایشگرها  رنگی 
کدار بدا ایدن نمایشدگرها سداده       ،دهن . متأسزانصتح  تأثیر زیبایی خود قرار می ،معمو،د کاربران خود را

  صدزحص نمدایش زیداد در خدارج از بدرد      و حا ظص LCD  نبوده و در بیشتر حا،و بص یک کنترل کنن ه

LCD  مند  هدایی قد رو  اند از  نیداز داشدتص و پردازند ه    ایص بدرا  راه پ 44بص  ،. این نمایشگرهااس نیاز، 

                                                 
0 rame bufferF 

http://mohandesyar.com


 

 278 

د،ر شرو  ش ه و  37از اس  )ها  این نمایشگرها بسیار متزاوو ها را دارن . قیم ان از  آنتوانایی راه

اند از  دارا  راه ARM7  . بعضی میکروکنترولرها  ج ی تر با هستص(رس د،ر نیز می 344بص بیش از 

اندد . بیشددتر از آن جملددص LPC2478و  LPC2470 ،بیتددی هسددتن . بددص عنددوان مثددال LCD 34داخلددی 

 ان از داخلی هستن .نیز دارا  یک چنین راه ARM9میکروکنترولرها  

 
 8.7شک  

 1ارتباط با صفحات لمسی     1.1.1
هدا   پایدص ها  کاربر  پیچی ه با کمتدرین هزیندص و تعد اد    بهترین راه استزاده از ورود  ،صزحاو لمسی

، دنبدال کدردن   3ا سیم ارتباسی، امکاناتی از قبی  کلیک، حرکاو اشاره 4باش . با استزاده از تنها ان ک می
 گیرد.حرک  انگش  و دیگر حرکاو جذاب دیگر در اختیار سراح قرار می

ک . بدا اعمدال ید   اند  اساس کار صزحاو لمسی مقاومتی براساس پتانسیومترها  مقاومتی ساده بنا شد ه 

  وسدط    کندار  آن، مقد ار خواند ه شد ه بدر رو  پایدص      ( و صزر بین دو پایدص 3.3V)مثلاد  DCولتا  

میکروکنترولر خوان ه  ADCنمایانگر مکان اشاره ش ه بر رو  صزحص اس . مق ار مذکور با استزاده از 
 شود.ا زار استزاده میتوسط نرم ،  مکانش ه وبرا  محاسبص

با پتانسیومتر در همین اس  کص بص جا  استزاده از محدور چرخند ه بدرا  تغییدر     تنها تزاوو این صزحص 
 شود.  لمس ش ه برا  تغییر مق ار مقاوم  استزاده میمق ار مقاوم ، از نقطص

، X1  پایص 4تنها  ،گیر  وجود دارن . امابرا  ان ازه Yو  Xدر مورد صزحاو لمسی مقاومتی، در محور 

X2 ،Y1  وY2 ابت ا بص دیاگرام زیر کص شدمایی کلدی از ایدن صدزحاو را       ، . ای ه کار ساده اسناموجود
 توجص کنی . ،ده نشان می

                                                 
0 Touch Screen 
2 Gesture 
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  8.5شک  

  محدور دیگدر متصد     را بدین دو پایدص   GNDو  3.3Vبرا  خوان ن اسلاعاو هر محور، ابت ا یک ولتا  

خدوانیم. اسلاعداو   مدی  ADCاز کرده، سپس اسلاعاو محور مورد نظر را بص صورو ولتا  و با اسدتزاده  
خوانیم. برا  این منظور بص دو جایی اتصا،و ارایص ش ه میمحور دیگر را نیز بص همین صورو و با جابص

 کنن ، توجص کنی .کص اتصا،و مورد نیاز را تشریح می Touch-1و نیز ج ول  8.8و  8.5شک  

 
 اسلاعاو پایص ها  صزحص لمسی مقاومتی - Touch_1ج ول 

Y2 X2 Y1 X1  

― GND ADC 3.3V گیر  در محور برا  ان ازهX 

GND ― 3.3V ADC گیر  در محور برا  ان ازهY 

 
ابت ا اسلاعاو یک  ،توان خوان . در عم زمان نمیمورد نظر را بص سور هم دق  کنی  کص اسلاعاو دو محور

شدون .  دیگر نیز خوان ه مدی محور خوان ه ش ه، سپس بص سرع  اتصا،و عوض ش ه و اسلاعاو محور 
 کنیم.استزاده می 8.5ها  الکترونیکی همانن  رو  ارایص ش ه در شک  برا  تعویض اتصا،و از رو 
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M3

3.3V

M1

X2

X1

M4

3.3V

M2

Y2

Y1

ADC1

ADC2

GPIO1

GPIO2

GPIO3

GPIO4

 
 8.5شک  

 ان .کم انتخاب ش ه ds,onrها از انوا  با مقاوم   1ماسز  ،در این شک 

کشد ،       جریدان زیداد  نمدی    3.3Vهدا     لمسی مقاوم  بدا،یی داشدتص و از پایاندص   اگر ب انیم کص صزحص

 بور را صورو دهیم.زنیز عملیاو سوئیچین، م GPIOها  توانیم مستقیماد با استزاده از پایصمی

 ، در زیر آم ه اس .LPC2148ا  از ک  عملیاتی  وب با استزاده از میکروکنترولر نمونص

روشدن   M3و  M1م ه اس . ابت ا   خوان ن هر یک از محورها در مراح  ج اگانص آنحوه ،8.8در شک  

خدوانیم )بدص   را مدی  ADC1روشدن شد ه و مقد ار     M4و  M2شود، سدپس  خوان ه می ADC2ش ه و 

 ،اند  هدایی کدص اسدم بدرده نشد ه     ، ماسز ها(. در هر یک از حال Touch-3و  Touch-2ترتیب اشکال 

روشدن   0طح منطقدی  ها با سد  PMOSو  1ها با سطح منطقی  NMOSباشن . دق  کنی  کص خامو  می
 شون .می

                                                 
0 Mosfet 
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M3

3.3V

M1

X2

X1

M4

3.3V

M2

Y2

Y1

M3

3.3V

M1

X2

X1

M4

3.3V

M2

Y2

Y1

 
  8.8شک  

 

touch.c 
 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

 

//             X1      Y2     X2     Y1 

//            -----  -----  -----  ----- 

// LPC2148    P0.22  P0.21  P0.28  P0.29 

 

#include "touchscreen.h" 

 

// Initialise touch screen 

void tsInit(void) 

{ 

  // Enable power for ADC1 

  SCB_PCONP |= SCB_PCONP_PCAD1; 

 

  // Make sure P0.28 and 0.29 are set to GPIO (just in case) 

  // They are used to toggle between GND and 'floating' 

  PCB_PINSEL1 &= ~PCB_PINSEL1_P028_MASK; 

  PCB_PINSEL1 |= PCB_PINSEL1_P028_GPIO; 

  PCB_PINSEL1 &= ~PCB_PINSEL1_P029_MASK; 

  PCB_PINSEL1 |= PCB_PINSEL1_P029_GPIO; 

 

  // Initialise ADC converters (using 12MHz PCLK) 

  AD1_CR = AD_CR_CLKS10                   // 10-bit precision 

         | AD_CR_PDN                  // Exit power-down mode 
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23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

         | ((3 - 1) << AD_CR_CLKDIVSHIFT) // 4MHz Clock 

         | AD_CR_SEL6 | AD_CR_SEL7;       // Use channel 6 and 7 

} 

 

// Read the current X position using ADC1.6 

unsigned int tsReadX(void) 

{ 

  // Set P0.21 as AD1.6 

  PCB_PINSEL1 &= ~PCB_PINSEL1_P021_MASK; 

  PCB_PINSEL1 |= PCB_PINSEL1_P021_AD16; 

 

  // Provide 3.3v with P0.22 

  PCB_PINSEL1 &= ~PCB_PINSEL1_P022_MASK; 

  PCB_PINSEL1 |= PCB_PINSEL1_P022_GPIO; 

  GPIO0_IODIR |= (1 << 22);   // Set 0.22 as output 

  GPIO0_IOSET |= (1 << 22);   // Set 0.22 high (provides 3.3v) 

 

  // Provide GND with P0.28 

  GPIO0_IODIR |= (1 << 28);   // Set 0.28 as output 

  GPIO0_IOCLR |= (1 << 28);   // Set 0.28 low (provides GND) 

 

  // Set 0.29 'floating' (by setting it to input) 

  GPIO0_IODIR &= ~(1 << 29);   // Set 0.29 as input 

 

  // Start AD conversion 

  AD1_CR &= ~(AD_CR_START_MASK | AD_CR_SELMASK); 

  AD1_CR |=  (AD_CR_START_NONE | AD_CR_SEL6); 

  AD1_CR |=   AD_CR_START_NOW; 

 

  // Wait for the conversion to complete 

  while (!(AD1_DR6 & AD_DR_DONE)) 

    ; 

 

  // Return the processed results 

  return ((AD1_DR6 & AD_DR_RESULTMASK) 

          >> AD_DR_RESULTSHIFT); 

} 

 

// Read the current Y position using AD1.7 

unsigned int tsReadY(void) 

{ 

  // Set P0.22 as AD1.7 

  PCB_PINSEL1 &= ~PCB_PINSEL1_P022_MASK; 

  PCB_PINSEL1 |= PCB_PINSEL1_P022_AD17; 

 

  // Provide 3.3v with P0.21 

  PCB_PINSEL1 &= ~PCB_PINSEL1_P021_MASK; 

  PCB_PINSEL1 |= PCB_PINSEL1_P021_GPIO; 

  GPIO0_IODIR |= (1 << 21);   // Set pin to output 

  GPIO0_IOSET |= (1 << 21);   // Set pin high (providing 3.3V) 

 

  // Provide GND with P0.29 

  GPIO0_IODIR |= (1 << 29);   // Set 0.29 as output 

  GPIO0_IOCLR |= (1 << 29);   // Set 0.29 low (provides GND) 
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78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

  // Set 0.28 'floating' (by setting it to input) 

  GPIO0_IODIR &= ~(1 << 28);   // Set 0.28 as input 

 

  // Start AD conversion 

  AD1_CR &= ~(AD_CR_START_MASK | AD_CR_SELMASK);   

  AD1_CR |=  (AD_CR_START_NONE | AD_CR_SEL7); 

  AD1_CR |=   AD_CR_START_NOW;                     

 

  // Wait for the conversion to complete 

  while (!(AD1_DR7 & AD_DR_DONE)) 

    ; 

 

  // Return the processed results 

  return ((AD1_DR7 & AD_DR_RESULTMASK) 

          >> AD_DR_RESULTSHIFT); 

} 

  
 

 

  USBارتباط با      1.1

USB هدا و یدک کنتدرل   ا  از مشخصاو برا  برقرار  ارتباساو بین دستگاهمیموعص-

ن هند   آن  کنن ه میزبان اس . این استان ارد در شرک  اینت  و توسط یکی از مهن سدا 

هدا   برا  اتصال موس، کیبورد، دوربین ،توسعص یا  . این پورو Ajay Bhattبص نام 

در  USBشدود.  استزاده مدی  ،دیییتال، پرینتر، درایوها  هارد خارجی و ... بص کامپیوتر
. بدرخلاِ بسدیار  از   اند  بدص تنهدا راه ارتبداسی تبد ی  شد ه      ،بسیار  از این دستگاهها

و پورو مواز ، ایدن پدورو تواندایی     RS-232تر همانن  باسی ق یمیاستان اردها  ارت
 ها  متص  بص آن را دارد.تامین تغذیص بص دستگاه

، Compaqهدا   توسدط شدرک    1884توسعص تیدار  ایدن پدورو در سدال     

DEC ،IBM ،Intel  نسددخص  4و تعدد اد  دیگددر انیددام گر دد . ایددن پددورو در

 12Mbits/S ،2.0بدا سدرع     1.5Mbits/S ،1.1با سرع   1.0معروِ 

 ارایص ش ه اس . 5Gbit/Sبا سرع  ح اکثر تا  3.0و اخیرا نسخص  480Mbits/Sبا سرع  

داخلی هستن  کص بسیار  از عملیاو ارتبداسی   USBان از دارا  راه ARMبسیار  از میکروکنترولرها  

و  Device ،Hostهدا   کنند ه لها شام  کنترکنن هدهن . این کنترلا زار  انیام میرا بص صورو سخ 

 480Mbpsو بص ن رو از سرع   12Mbpsو  1.5Mbpsان ازها از سرع  هستن . این راه OTGیا 
 کنن .پشتیبانی می

 کنیم:زیر استزاده میساده ر ااز م عموما  USB Deviceبا  ARMبرا  ارتبا  میکروکنترولرها  
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 USB Device – 8.8شک  

 

)کدص بدرا  تشدخیص اتصدال دسدتگاه توسدط        1.5Kوص  نمودن مقاومد   برا   USB Pull upخط 

بص صدورو   1.5Kنمودن آن، مقاوم   "1"شود. با ا زار استزاده میمیزبان مرور  اس (، توسط نرم

Pull Up  بر رو  خطD+ گیرد.قرار می 

 کنیم:ر زیر استزاده میااز م  USB Hostبا  ARMبرا  ارتبا  میکروکنترولرها  

 
 USB Host – 8.14شک  

 

LM2526      در این م ار، نقش مح ودکنن ه جریان را بر عه ه دارد. در این کاربردهدا، مد ار میزبدان بدص

و  ENAهدا   کند . پایدص  را اعمدال مدی   500mAولتی بدا محد ودی  جریدان     7دستگاه مورد نظر تغذیص 

FLGA جریدان اسدتزاده مدی    ساز  اتصال تغذیص و آگاهی از ومدعی  محد ودی   بص ترتیب برا   عال-

 شون .
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 برنامص آم ه اس . DVDبص کامپیوتر در  USBها  مختلزی از اتصال مثال
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 مدارها  آنالوگ و سنسورها     1.1

داخلدی میکروکنترولدر اسدتزاده     ADCبرا  ارتبا  مستقیم با م ارها  آنالوگ و یا سنسدورها، باید  از   
تدوان از واسدط ارایدص شد ه آن     بد ی  کنند ه باشد ، مدی    کرد. اگر سنسور موردنظر دارا  م ار دیییتال ت

و ... هسدتن . گداهی    I2C ،SPIهدایی چدون   استزاده کرد. بص عنوان مثال بعضدی سنسدورها دارا  رابدط   

 بی  یا بیشتر، استزاده کنیم. 15ها  خارجی  ADCناگزیر هستیم برا  دستیابی بص دق  بیشتر، از 
 

 RTDسنسورها       1.1.1

را از خود بدص   مقاومت نسبت به حرارت، نسب  تغییراو دقیقی از RTD1اومتی حرارتی سنسورها  مق
هدا اکثدرا از پلاتینیدوم بدوده و جدایگزین خدوبی بدرا           آنگذارن . جنس ماده تشکی  دهند ه نمایش می

 آین .بص حساب می C°700ها  ترموکوپلی در دماها  زیر سنجحرارو
 شون :تص مینو  پایص ساخ 4این سنسورها  در 

  ها  کربنی. بسیار پر کاربرد بوده و ارزان هستن . این قطعاو در دماها  خیلی پدایین  مقاوم

 ها خبر  نیس ؛در آن Strain gaugeاز دق  خوبی برخوردار بوده و از اثر هیسترزیس 

 ر ندازک  ا . ،یص ا  از پلاتینیوم بر رو  یک زیر بنا دارن . این ،یدص بسدیا  ها  ،یصحرارو سنج

-گویی سریعش مدی اس . مزی  این گروه، قیم  پایین و پاسخ 1µmبوده و مخامتش ح ود 

 باش .

 
 8.11شک  

 تر  هستن .تر در مح وده دمایی وسی ها  سیم پیچی ش ه. دارا  دق  با،حرارو سنج 

 

 
 8.13شک  

                                                 
0 eviceDhermal Tesistive R 
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  سدرح، از ا دزایش   اند . ایدن   اجزا  دارا  کوی . جا  انوا  سیم پیچی ش ه را در صنع  گر تدص
کنن  و در دراز مد و، دارا  اسدتحکام بیشدتر     پیچ ها در مکان خود استزاده می  سیمان ازه
 هستن .

 
 8.12شک  
 

باشن  و با ندام  می C°0در دما   100Ωشون ، دارا  مقاوم  بیشتر قطعاتی کص در صنع  استزاده می

هدا   شدون . حساسدی  نموندص   تص مدی نمداد  بدرا  پلاتینیدوم اسد ( شدناخ      PT) PT100سنسورها  

 Ω 0.375ها  اس . با این وجود، سنسورهایی با حساسی  Ω /°C 0.385استان ارد این سنسورها، 

/°C  0.392و Ω /°C . و ... نیز وجود دارن 

هدا بدوده و دارا  دقد  بیشدتر،     در صنای  مختلف، جایگزین خوبی بدرا  ترموکوپد    RTDسنسورها  

ها از تغییراو مق ار مقاوم  نسب   RTDها،   با،تر  هستن . بر خلاِ ترموکوپ پای ار  و تکرارپذیر
آل، نسدب   ها نیاز بدص منبد  ولتدا  بدوده و در حالد  اید ه      ان از  آنکنن . برا  راهبص حرارو استزاده می

 ها خطی اس .مقاوم  بص حرارو، در آن

 یم؟و یا ترموکوپل استفاده کن RTDچه موقع از      1.1.1.1

 کنیم:گیر  دما را در زیر بررسی میح  صنعتی ان ازهها  دو راهنزاوو

 200-آین  مورد استزاده بین گیر   راگر دما قاب  ان ازه°C  500تا°C    باش ، اسدتزاده از یدک

RTD هدا بدرا  دماهدا  تدا     حلی مناسب اسد . در مقابد ، اسدتزاده از ترموکوپد     صنعتی، راه

2000°C ،گیدر  دمدا  تماسدی بدرا  دماهدا  بدیش از       ح  اند ازه تنها راه مناسب اس . پس

500°C هستن ؛ 

   اگر زمان پاسخگویی کمتر از یک ثانیص مورد نیاز باش ، استزاده از ترموکوپ  انتخابی شایسدتص
 اس ؛

 کنن ه اسد . قطدر     سنسور مورد استزاده نیز در بعضی موارد تعیینان ازهRTD    هدا عمومداد

تواندد  کمتددر از هسددتن . امددا قطددر غددلاِ یددک ترموکوپدد  مددی 6.35mmتددا  3.17mmبددین 

1.6mm هم باش ؛ 

 2گیر  ترموکوپ  تلرانس ان ازه°C   ، بوده و در کاربردهایی کص نیاز بص تکرارپذیر  زیاد دارند

ها دارا  دق  با،تر  بوده و ب ون تغییر مشخصداو، تدا    RTDشون . در عوض، استزاده نمی
  .کننچن ین سال کار می
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 بینیم.جا میا  از این سنسورها را دراینساختار داخلی نمونص

 
 8.14شک  

 

شدود. در اشدکال   اسدتزاده مدی   پل وتستونها، از اتصا،تی مشابص  RTDبن   و ان ازه گیر  برا  سیم
ها مدزاحم  ترین م ل آم ه اس  کص در آن اثر مقاوم  سیمبینیم. در رو  اول، سادهزیر رو  کار را می

تر اس . در این شک  مقاوم  سیمص روشی بهتر و دقی  -2گیر  اس . استزاده از شک  دوم برا  ان ازه

ترین دمدا   رآیند    در پایین RTDرا برابر مق ار اهمی اولیص  R1ان . در این م راها ها نیز م ل ش هسیم

 ر ول  اس .برابر صز BVکنیم. در این دما، مق ار ( انتخاب میC°27)مثلا دما  محیط 
 

  
 

 
 سیمص -3گیر  ان ازه - 8.17شک  

 
 سیمص -2گیر  ان ازه - 8.15شک  
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 فصل دهم

 ارتباط با حافظه ها
 

 اهداف فصل
 شوی :شما با موارد زیر آشنا میبا پایان این  ص ، 

 ان ؟ها   راّر و غیر راّر ذخیره کنن ه داده ک امانوا  تراشص 

 ها  چگونص میکروکنترولرها را بص تراشصRAM استاتیک و دینامیک متص  کنیم؟ 

 ها  ترولرها با تراشصسریقص ارتبا  میکروکنFlash  و یاE2PROM رایج ک ام اس ؟ 

 ک ام حا ظص را برا  م ار خود انتخاب کنیم ؟ 

 

استاتیک داخلی برا  ذخیره  RAM لش و   دارا  مقادیر کا ی حا ظصاغلب ،  ARMمیکروکنترولرها  

 PROM2Eمومدا دارا   هدا ع معمولی هستن . ایدن تراشدص    ش ه ها  تعبیصها  سیستمها و دادهبرنامص
غیر راّر داریم، میبور بدص اسدتزاده     ساز  بر رو  یک حا ظصداخلی نیستن . موارد  کص نیاز بص ذخیره

هددا  کددص تعدد اد کمتددر  از پایددصخددارجی هسددتیم )بددرا  ایددن E2PROMو یددا  Flashهددا  از تراشددص
هستن (. در موارد  کص نیداز بدص    ها  سریالها عموما دارا  رابطمیکروکنترولر اشغال شون ، این تراشص

ها  خارجی اسدتزاده کندیم. ارتبدا  بدا تراشدص هدا        بیشتر  داریم نیز بای  از تراشص RAMها  حا ظص
 آسانیخارجی هستن ، کار   حا ظص  خارجی در موارد  کص میکروکنترولر دارا  کنترل کنن ه  حا ظص

هدا   خارجی اس  و بعضدی خدانواده   SDRAM  کنن هدارا  کنترل LPC2478،بص عنوان مثال اس .

STM32F103   داراFSMC هستن خارجی   برا  کنترل و اتصال انوا  حا ظص. 

دارا  توان پردازشی با،تر  بوده و با ،  ARM Cortex-Aو  ARM9 ،ARM11میکروکنترولرها  
سدری  اسد . ایدن        اعدلام نیداز بدص واسدط حا ظدص     اکنن . این مومو  بص معند سرع  با،تر  کار می

هدا   لدش   )دلی  آن بص ومدوح سدرع  پدایین حا ظدص     ارن  میکروکنترولرها عموما حا ظص  لش داخلی ن

 RAMاغلب دارا  مقادیر کمدی   ،آور نیس . هر چن داخلی نیز چن ان تعیب RAM  اس (. نبود حا ظص
ود )همانندد  شددحضددور  لددش نیددز دیدد ه مددی ، نهددان هسددتن . در بعضددی مددوارد نددادر   و یددا حا ظددص

AT91SAM9Xxxxعم  نیام ه اس .ها بص( کص البتص استقبال چن انی از آن 
با استناد بص د،ی  گزتص ش ه، اتصال حا ظص ها  خارجی سری  و حییم بص این میکروکنترولرها مرسدوم  

ها  مرسوم و حا ظص RAMها  از جملص تراشص ،سری  SDRAM ،DDR RAMها  ش ه اس . حا ظص

NAND Flash ها  حییم )اما کن ( از جملص تراشصFlash      راییی هستن  کدص در ایدن مد ارها اسدتزاده

ها )مثلا سیستم  اید   سیستم عام ، سیستم  ای  imageها  ها برا  نگه ار   ای  NAND شون .می
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jffs2  درLinux  10کص دارا  حیمMbyte ) شود. برا  کار با این حا ظدص  استزاده می ،یا بیشتر اس

کپی کرده  SDRAMرا بر رو   NANDن ، میکروکنترولر و بوو لودر رو  آن، ک  داخ  ها  حییم  کُ
 کنن .و سپس استزاده می

ها  ها دارا  ان ازه DRAMشون . تقسیم می DRAMو  SRAMبص دو دستص کلی ،  RAMها  حا ظص

تدر  سدخ  ها  استان ارد  SRAMها نیز از ها کن تر هستن . کار کردن با آن SRAMتر بوده و از بزرگ

آن را در   برندد . نمونددصهددا بددرا  ا ددزایش سددرع  از تکنولددو   خددط لولددص بهددره مددی DRAMاسدد . 

SDRAM  ها وDDR RAM بینیم.ها می 
 

 Flashو  E2PROMها  تراشه     1..1

 هستن . شدما   I2Cها  پر کاربرد با واسط  E2PROM  از جملص AT24Cxx  ها  خانوادهتراشص
 بینی .ها را در شک  زیر میها  آن بص همراه تومیح کارکرد پایصپایص
 

 اسم پایه کارکرد

 A0 to A2 ها  آدرسورود 

 SDA داده سریال
 SCL ورود  سریال کلاک

 WP محا ظ  از نوشتن
 NC ب ون اتصال

 

 
 14.1شک  

 
ها کنیم. مثلا آنآدرس تراشص استزاده میرا برا  انتخاب  A2تا  A0ها  ان از  این تراشص، پایصبرا  راه

 نیز بای  بص زمین وص  باش . WP(. پایص 0کنیم )آدرس = جا بص زمین وص  میرا در این
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 14.3شک  

 

 هستن . SPIقرار دارن  کص دارا  رابط  AT25Cxx  ها  خانوادهبرده، حا ظصها  نامدر کنار حا ظص
 

 
 14.2شک  

 

 اسم پایه کارکرد

 CS# خاب تراشصانت

 SI ورو  داده سریال
 SCK ورود  سریال کلاک

 SO خروجی داده سریال

 WP محا ظ  از نوشتن
 Hold# تعلی  ورود  سریال
 

  تدوان چند ین قطعدص   گیرد. میاستان ارد صورو می SPIهمانن  سایر ارتباساو  ،هاارتبا  با این تراشص

 متص  نمود.،  SPIمختلف را بص یک میکروکنترولر و یک واسط 
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 14.4شک  

 

 هستن . 93Cxx  خانواده  هاپرکاربرد، حا ظص E2PROMانوا  دیگر 

 

 
 14.7شک  

 

کص زیر میموعص از  Microwireهستن  )رابط  SPIسیمص مشابص  -2ها نیز دارا  رابطی این حا ظص

SPI  .) اسORG شود.استزاده می ،دهی آرایص داخلی حا ظصبرا  سازمان 
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هدا   شدون . تراشدص  ، بص  راوانی دی ه می MARسریال در م ارها  شام   1ا ظص ها   لش و دیتا لشح

AT45DBxxx   شرکAtmel  وM25P64   شرکST ها  با حیم متوسدط و  و ... از جملص حا ظص

 هستن . SPIبا رابط کاربر  

 
 M25P64 - 14.5شک  

 

 
 AT45DB161 - 14.5شک  

 

 همراه پی ا کنی . DVDا می توانی  در نمونص ک ها  ارتباسی ر

 

 SDRAMها  حافظه     1..1

SDRAM  ،بوده کص با گذرگاه سیستم سنکرون هستن .  3ها  پویااز انوا  حا ظصDRAM  ها  معمولی
  مدذکور پاسدخ      ها  کنترلی تغییر کنن ، حا ظصکص هر یک از ورود بص محض این یعنی آسنکرون هستن 

  این سدیگنال کدلاک،   مان  و بص محض رسی ن لبصبص انتظار کلاک سنکرون کنن ه می SDRAMده . می
کددص  2اندد از  یددک ماشددین حالدد  داخلددیدهدد . ایددن کددلاک بددرا  راههددا  کنترلددی پاسددخ مددیبددص ورود 
شود. ایدن رو  یدک الگدو     ده ، استزاده میها  ورود  بص حا ظص را در خط لولص قرار میدستورالعم 

 ده .آسنکرون ساده و با سرع  بیشتر  بص دس  می DRAMتر  از یک ار پیچی هاجرایی بسی
در دسدتور   ،پذیرد. مثلادقبلی می ها ج ی  را قب  از اتمام پرداز  دستور ها جا دستورخط لولص در این
ییداد  کار نیاز  بدص ا توان  بلا اصلص با دستور دیگر  دنبال شود. این، این دستور می4ا نوشتن خط لولص
باش . عملیاو خواند ن نیدز بدص      حا ظص نمیبرا  اتمام عملیاو نوشتن داده بر رو  آرایص 7حا،و انتظار

                                                 
0 Data Flash 
2 Dynamic 
3 FSM-Finite State Machine 
4 Pipe Line Write 
5 Wait State 
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شود. بع  از گذر چن  سیک  کدلاک ماشدین، داده مدورد نظدر بدر رو  خدط داده       همین صورو دنبال می

 شناسیم. یم SDRAMها  در حا ظص Latencyخوان ن اس . این پارامتر را بص عنوان  ،آماده

SDRAM هدا  بعد     ها دارن . نس ها کاربرد  راوانی در رایانصSDRAM    هدا   هدا را بدا ندامDDR ،

 شناسیم. می DDR3و  DDR2سپس 

 
 14.8شک  

 

 SDRAMها  کنترلی سیگنال     1.1..1

نال کنترلدی  سدیگ  5شدون . تعد اد   زمدان مدی  کلاک هم   با،رون ه سیگنالبا ،یص ،ها  زیرتمامی سیگنال
 ن  از:اها عباروهستن . این سیگنال 1وجود دارن  کص اکثراد از نو  باحال   عال پایین

 CKE-Clock Enable  اگر این سیگنال در حال .low س  کص تراشدص سدیگنال  اباش ، همانن  این 
 شون ؛میها  دیگر نادی ه گر تص لکن . هیچ دستورالعملی اجرا نش ه و سیگناکلاکی دریا   نمی

 /CS- Chip Select هنگامی کص این سیگنال .High بص جز باش ، تراشص تمامی سیگنال( هاCKE )

 دریا   ش ه اس ؛ NOPس  کص یک دستور اگیرد و همانن  اینرا نادی ه می

                                                 
0 Active Low 
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 DQM-Data Mask هنگام .High      خروجدی داده   -بودن ایدن سدیگنال از انیدام عملیداو ورود

شود. اگدر  نوشتص نمی DRAM  واقعی بر رو   . در هنگام نوشتن داده، دادهآیممانع  بص عم  می
شود. برا  دو سیک  کار  قب  از عملیاو خوان ن،  عال شود، داده خوان ه ش ه از تراشص خارج نمی

 داریم؛ DQMبی  یک سیگنال  8یا بیشتر، بص ازا  هر  X16ها با پهنا  گذرگاه داده حا ظص

 /RAS-beRow Address Stroبص همراه  . این سیگنال/CAS  و/WE  دستورالعم   8یکی از
 کنن ؛را انتخاب می

 /CAS-Column Address Strobe بددص همددراه   . ایددن سددیگنال/RAS  و/WE  8یکددی از 
 کنن ؛دستورالعم  را انتخاب می

 /WE-Write Enable بص همراه./CAS  و/RAS  ، کنند  دستورالعم  را انتخداب مدی   8یکی از .
 کن .شبص خوان نی ج ا می ها شبص نوشتن را از دستور ها دستور این سیگنال

 BACها  بانک )یعندی  بانک داده مستق  داخلی هستن . انتخاب کنن ه 4تا  3دارا   SDRAMها  حا ظص

 کنن  کص دستور ورود  بص ک ام بانک داده ه ای  شود.( مشخص میBA1و 
کنند . بعضدی   هدا اسدتزاده مدی     برا  مشدخص کدردن مکدان داده   از آدرس ورود هابسیار  از دستور

  کنن . میموعصاستزاده می A10 درس ستون و یا سیگنالآکنن  و یا از از آدرس استزاده نمی هادستور

 بینیم.می SDRAM-1را در ج ول  SDRAM هادستور
 

/CS /RAS /CAS /WE BAn A10 An  

H x x x x x x NOP

L H H H x x x NOP 

L H H L x x x
Burst Terminate–

L H L H bank L column
Read–

L H L H bank H column

Read with auto precharge–

precharge

L H L L bank L column
Write–

L H L L bank H column Write with auto precharge–

http://mohandesyar.com


 

 297 

precharge

L L H H bank row
Active (Activate)

L L H L bank L x
Precharge

L L H L x H x
Precharge all

L L L H x x x 
Auto refresh

refresh

L L L L 0 0 mode 

Load Mode RegisterA0A9

DRAM

 

 15بیندیم. پهندا  داده ایدن حا ظدص     را می SDRAM 16M×16  نما  داخلی یک حا ظص 14.8در شک  
 .اس بی  
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 14.8شک  

)در  ARM9هدا بدص یدک میکروکنترولدر       اتصال حا ظدص روشهابص ترتیب  ،14.11و  14.14ها  در شک 

 بیتی هستن . 23بی  و  15ها  ( در حال AT91SAM9263جا این
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 14.14شک  

 

 
 14.11شک  

 

 د.توان استزاده کرزیر می  از  ک  نمونص ، SDRAM  بن   و انیام تنظیماو اولیصبرا  پیکره
 

 
 

1 

 

void BOARD_ConfigureSdram48MHz(unsigned char busWidth) 
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2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

{ 

    volatile unsigned int i; 

    static const Pin pinsSdram = PINS_SDRAM; 

    volatile unsigned int *pSdram = (unsigned int *) 

AT91C_EBI_SDRAM; 

    unsigned short sdrc_dbw = 0; 

    unsigned int tmp = 0; 

 

    switch (busWidth) { 

        case 16: 

            sdrc_dbw = AT91C_SDRAMC_DBW_16_BITS; 

            break; 

 

        case 32: 

        default: 

            sdrc_dbw = AT91C_SDRAMC_DBW_32_BITS; 

            break; 

 

    } 

 

    // Enable corresponding PIOs 

    PIO_Configure(&pinsSdram, 1); 

     

    // Enable EBI chip select for the SDRAM 

    tmp = READ(AT91C_BASE_MATRIX, MATRIX_EBI) | 

AT91C_MATRIX_CS1A_SDRAMC; 

    AT91C_BASE_MATRIX->MATRIX_EBI = tmp; 

     

 

    // CFG Control Register 

    AT91C_BASE_SDRAMC->SDRAMC_CR = AT91C_SDRAMC_NC_9 

                                        | AT91C_SDRAMC_NR_13  

                                        | AT91C_SDRAMC_CAS_2  

                                        | 

AT91C_SDRAMC_NB_4_BANKS 

                                        | sdrc_dbw 

                                        | AT91C_SDRAMC_TWR_1 

                                        | AT91C_SDRAMC_TRC_4 

                                        | AT91C_SDRAMC_TRP_1 

                                        | AT91C_SDRAMC_TRCD_1 

                                        | AT91C_SDRAMC_TRAS_2 

                                        | AT91C_SDRAMC_TXSR_3); 

 

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

 

    AT91C_BASE_SDRAMC->SDRAMC_MR = AT91C_SDRAMC_MODE_NOP_CMD; // 

Perform NOP 

    pSdram[0] = 0x00000000; 

 

    AT91C_BASE_SDRAMC->SDRAMC_MR = 

AT91C_SDRAMC_MODE_PRCGALL_CMD; // Set PRCHG AL 

    pSdram[0] = 0x00000000;                     // Perform PRCHG 

 

    for (i = 0; i < 10000; i++); 
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57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

 

    AT91C_BASE_SDRAMC->SDRAMC_MR = AT91C_SDRAMC_MODE_RFSH_CMD;    

// Set 1st CBR 

    pSdram[1] = 0x00000001;                     // Perform CBR 

 

    AT91C_BASE_SDRAMC->SDRAMC_MR = AT91C_SDRAMC_MODE_RFSH_CMD;    

// Set 2 CBR 

    pSdram[2] = 0x00000002;       // Perform CBR 

 

    AT91C_BASE_SDRAMC->SDRAMC_MR = AT91C_SDRAMC_MODE_RFSH_CMD;    

// Set 3 CBR 

    pSdram[3] = 0x00000003;                    // Perform CBR 

 

    AT91C_BASE_SDRAMC->SDRAMC_MR = AT91C_SDRAMC_MODE_RFSH_CMD;    

// Set 4 CBR 

    pSdram[4] = 0x00000004;      // Perform CBR 

 

    AT91C_BASE_SDRAMC->SDRAMC_MR = AT91C_SDRAMC_MODE_RFSH_CMD;    

// Set 5 CBR 

    pSdram[5] = 0x00000005;      // Perform CBR 

 

    AT91C_BASE_SDRAMC->SDRAMC_MR = AT91C_SDRAMC_MODE_RFSH_CMD;    

// Set 6 CBR 

    pSdram[6] = 0x00000006;                 // Perform CBR 

 

    AT91C_BASE_SDRAMC->SDRAMC_MR = AT91C_SDRAMC_MODE_RFSH_CMD;    

// Set 7 CBR 

    pSdram[7] = 0x00000007;                 // Perform CBR 

 

    AT91C_BASE_SDRAMC->SDRAMC_MR = AT91C_SDRAMC_MODE_RFSH_CMD;    

// Set 8 CBR 

    pSdram[8] = 0x00000008;     // Perform CBR 

 

    AT91C_BASE_SDRAMC->SDRAMC_MR = AT91C_SDRAMC_MODE_LMR_CMD;     

// Set LMR operation 

    pSdram[9] = 0xcafedede;     // Perform LMR burst=1, lat=2 

 

    AT91C_BASE_SDRAMC->SDRAMC_TR = (48000000 * 7) / 1000000);      

// Set Refresh Timer 

 

    AT91C_BASE_SDRAMC->SDRAMC_MR = 

AT91C_SDRAMC_MODE_NORMAL_CMD);  // Set Normal mode 

    pSdram[0] = 0x00000000;     // Perform Normal mode 

} 

 

  
 

 SDRAM-1ک  

Bus Width  ،باش . 23و یا  15توان  پهنا  گذرگاه اس  کص می 

و... هسدتن  کدص    Micro ،SAMSUNG ،Hynixها  شرک  ،هاازمشهورترین تولی  کنن گان این تراشص
دهندد . یددص مددیاهددا را ارهددا  مختلددف دادهمتزدداوو وحیددم گددذرگاهسیددف وسددیعی ازتولیدد او بددا پهنددا  
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LPC2478    از مع ود میکروکنترولرهداARM7     بدوده کدص دارا  کنتدرل کنند ه  SDRAM   داخلدی

  برن . برا  آشنایی با نحدوه از این نو  کنترل کنن ه بهره می ، ARM9. بیشتر میکروکنترولرها  اس 

 ها مراجعص کنی .  اسلاعاو آنبص برگص،  SDRAMها  گذار  حا ظصنام
 

  مراجعه

ها  گوناگون آورده ش ه  SDRAMها  داده همراه کتاب، تع اد  از برگص DVDدر 
 اس .

 

 

یدن اشدکال از   اند . در ا آمد ه  زیدر در مد اراو کداربرد     NANDو حا ظدص     اتصال ایدن حا ظدص  شیوه

 متزاوتی استزاده ش ه اس . زن گانسا NANDو  SDRAMها  ها  مختلف و حا ظصپردازن ه

 
 14.13شک  
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 14.12شک  
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 دهمیازفصل 

 حافظه ها کارت
 

 اهداف فصل
 شوی :شما با موارد زیر آشنا میبا پایان این  ص ، 

 ارو حا ظص.آشنایی با انوا  ک 

 

 انواع کارت حافظه     11.1
ا  الکترونیکی برا  ذخیره داده اسد .  قطعص ،شناسیم(   لش میکارو حا ظص )آن را با نام کارو حا ظص

-ا  مدی اخترا  ش . این وسیلص را بص عنوان حا ظص 1980ها  حا ظص توسط شرک  در دهص اولین کارو

ده . تواندایی  اسلاعاو ذخیره ش ه بر رو  خود را از دس  نمی ا شناسن  کص با قط  کردن ولتا  تغذیص
 هاس . ترین نکتص در مورد این حا ظصحزظ اسلاعاو هنگام قط  ش ن منب  تغذیص، کلی  

کنند . ایدن   ها  حا ظص ذخیدره مدی  ها  خود را بر رو  کاروها  دیییتال: عکسدوربین ،بص عنوان مثال
 شون .و  کارو و با قط  تغذیص پاک نمیها بع  از ذخیره ساز  بر رعکس
شون . امروزه کاربردهدایی از  ها  الکترونیکی و صنعتی استزاده میدستگاه  راوانیها  حا ظص بص کارو

ها  همدراه،  ها  دیییتالی، تلزنهایی همچون: کامپیوترها  شخصی، دوربینکارو حا ظص را در دستگاه

ها  موسدیقی  ها و پخش کنن ه GPS ،PDAیابی ها  مکاندستگاه ها،بوکها   یلمبردار ، نوودوربین
 بینیم.دستی می
ها  مخدابراتی، محصدو،و   ها  نظامی، دستگاهها  صنعتی همچون تیهیزاو شبکص، سیستمدر دستگاه
 شود.ها مشاه ه میحضور  عال این حا ظصنیز پزشکی و... 
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 شون .ساختص می NORو یا  NANDها  حا ظص براساس دو تکنولو   پایص کارو

دهد . در  توانایی دسترسی بص حا ظص با سرع  با، و با دسترسی تصاد ی را بدص مدا مدی    NOR  ناور 

اختدرا    NORبعد  از   NANDها  را نیز داریم. حا ظص یک بایتامکان دستیابی بص ،  NORها  حا ظص

 صافحه بدی و دسترسدی بدص    بدص صدورو ترتی   NANDش ن . امکان دسترسی بص حا ظدص در تکنولدو     

(Page  713، 375ا  از چن ین بای  پش  سرهم. معمو،د میموعص ) گیرد. برخلاِ صورو می ،و... بای

NOR ها  ها در حا ظصNAND  گونداگونی در  هدا  حا ظدص  را ند اریم. کدارو   یک بایتدسترسی بص  
 وان بص لیس  زیر اشاره کرد:تبازار تولی او قطعاو پرمصرِ الکترونیکی موجودن . از آن جملص می

  کاروSmart Media (SM)؛ 

  کاروMulti Media (MMC)؛ 

  کاروCompact Flash (CF)؛ 

  کاروMemory Stick (MS)؛ 

  کاروMicro Drive؛ 

  کاروSecure Digital (SD) . 

 کنیم.ها را در ادامص بررسی میبرده بص همراه مشخصاو آنها  ناممختصر  از کارو
 

 Smart Mediaکارت      11.1.1

کدارو  " ،ساختص ش . نام دیگدر  بدرا  ایدن کدارو     Toshibaتوسط شرک   1995این کارو در سال 

بدرده اسد .   ها  ندام ترین کارو از بین کارونازک ،( بود. این کاروSSFDC) "دیسک  لاپی حال  جام 
ا  از ایدن کدارو را در   ص   لش اس . نموند   آن پلاستیک و داخ  آن  قط شام  یک تراشصمحزظص ،زیرا

اسد . کدارو دارا     gr 1.8و وزن آن تنها  mm 0.76×37×45بینیم. ابعاد این کارو می 11.1شک  
 پایص اس . 33کانکتور تک ردیزی 

 2001هدا بودند . در سدال    عم ه مصرِ کنن گان این کارو Fujiو  Olympusها  دیییتال دوربین 

 ها بود.در اختیار این حا ظص ها  حا ظصسهم بازار کارو %50نزدیک 
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  11.1شک  

بود. با ا دزایش   MB/S 2ها تقریباد و سرع  انتقال اسلاعاو آن  Mb 128ها ح اکثر هر ی  این کارو 
ها مقبولی  خود را از   مورد نیاز بیشتر، این کاروها  دیییتال و نیاز سر ی  حا ظصرزولوشن دوربین

   IDشددون  و از یددک سدداختص مددی V 3.3و  V 5دونددو  ولتددا  تغذیددص هددا در دسدد  دادندد . ایددن حا ظددص
شد . بدا کندار گذاشدتن ایدن محصدول دو        رد نیز برا  محا ظ  اسلاعاو داخ  آن استزاده میمنحصربص

 استزاده کردن . xDشرک  مذکور از کارو دیگر بص نام 

 

 MMCکارت      11.1.1

MMC ک  توسط دو شر 1970  اولین بار در دهص ،هاIntgemix  وSan Disk    سداختص شد ن . در
هدا   کنند . کدارو  ها استزاده میها از این کاروها  تلزن همراه و امروزه بسیار  از دستگاهابت ا دستگاه

MMC ها  با کاروSD کص یک کارو  اسازگار هستن . ب ین معنMMC توان در سوک  یک کارو را می

SD  قرار داد. ابعادMMC 1.4×32×24 ،ها mm  پایص دارد. 8بوده و 

 
 11.3شک  

هدا   کارو ،اس . امروزه MB/S 2.5و سرع  انتقال داده در آن تقریباد  V 3.3 ،ولتا  تغذیص این کارو 

MMC 1.8توان بین ها میکنن . ولتا  تغذیص آنبهبود یا تص و مشخصاو بهتر  را ارایص می V  3.3و V 

 آم ه اس . 11.3ا  از این کارو در شک  رس . نمونصنیز می GB 4ها بص باش  و ح اکثر هر ی  آن
 

 Compact Flash (CF)ها  کارت     11.1.1

CF  ،از دیگر محصو،و هاSan Disk  پرهر ید   ،هدا متول  ش ن . این کارو 1994بودن  کص در سال-

هدا   در دوربدین  هدا   این حا ظصهستن . مورد استزاده GB 100تا  MB 2ها با هر ی  بین ترین کارو

 Iشون . ندو   ( ساختص میType Iو  Type II) IIو  Iها در دو نو  دیییتال گران قیم  اس . این کارو

 IIندو    mA 500، در مقاب  mA 70داشتص و جریان مصر ی آن در ح ود   مخام  کمتر IIاز نو  

 ن  از:اباروع CFها  اس . مزایا  کارو V 5و یا  V 3.3ها باش . ولتا  کار  آنمی
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 تر هستن ؛شرایط  یزیکی سخ  مقاومها  دیگر در برابر مربص و نسب  بص کارو 

 ها  ذخیره ساز  بیشتر  دارن ؛ ی عموماد هر 

 سرع  انتقال داده با،تر  دارن ؛ 

 CF  هددا از اسددتان اردIDE/ATA ن مناسددبی بددرا  توانندد  جددایگزیکنندد . پددس مددیپشددتیبانی مددی
 ها باشن .هارددیسک

ا دزار   ن اشتن محا ظ  سدخ   و ها  دیگرتر در مقایسص با کاروتوان بص ابعاد بزرگمی،  CFز معایب ا

 (، اشاره کرد.Write Protectنوشتن بر رو  حا ظص )
 آم ه اس . 11.2ا  از این کارو در شک  نمونص

 
 11.2شک  

 

 Memory Stick (MS)ها  کارت     11.1.1

دارا   MSاولدین کدارو    ،متول  شد . اگرچدص   1998در سال  Sonyشرک   اولین بار توسط ،این کارو

128 MB ترین حا ظصامروزه بزرگاما    لش بود، حا ظص  MS    16بدص بدیش از GB   رسد .  نیدز مدی
 ده .ا  از این کارو را نشان مینمونص 11.4شک  

MS شود و اکنون جا  خدود را بدص   دیگر تولی  نمی ،اولیصMS Pro ،MS Duo  وMS Pro-HG  داده

تولید    San Diskو  Sonyبر اثر همکار  مشترکی بدین دو شدرک     2003در سال  MS Proاس . 

حاصد    MS Duoش . این کارو  ضا  ذخیره ساز  بیشدتر و سدرع  انتقدال داده بیشدتر  داشد .      

 2006نیدز در سدال    MS Pro-HGهدا  اولیدص بدود.    تلا  برا  کاهش ان ازه و ا زایش سرع  کارو

 MB/S 60 ،هدا در ایدن کدارو   شک  گر  . سرع  انتقدال داده  San Diskو  Sonyبراساس همکار  

را  MS Proهدا   تر بوده و تقریباد سص برابر سرع  کدارو ها  قبلی خود سری     نس اس  کص از همص
 دارد.
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 11.4شک  

 

 Micro driveها  کارت     11.1.1

Micro drive  ،بند   کدارو     اس  کص در بسدتص اساساد یک دیسک سخCF    ندوII    جدا  داده شد ه

یکسان اس ، اما مصرِ توان آن بص مراتدب   CFها    کاروها با ان ازه  این کاروان ازه هرچن اس . 

مصدرِ، محد ود   هدا  کدم  ها را در دستگاهکاربرد این کارو ،اس . همین مسألص CFها  بیشتر از کارو

 11.7ا  از ایدن کدارو در شدک     بیشتر اس . نموندص  GB 8ها معمو،د از کارو  این ساختص اس . ان ازه
 نشان داده ش ه اس .

اس  و وزن تقریبدی آن بدص    mm 5.0×36.4×42.8برابر  ، Micro drive  ابعاد یک کارو حا ظص

16 gr رس . اولین میMicro drive   ساخ   ،ها  تولیIBM  ارایص ش ن .  1999بودن  و در سال

 بودن . MB 340و  MB 170ها  ن دو حا ظص دارا  حیمای

ها  با آن را ارایص کرد. نمونص GB 2ها  بیش نمونص 2003در سال  Hitachi  کمی، شرک  با  اصلص

 ساختص ش ن . Seagateو  Hitachiبا همکار   2008و بیشتر نیز در سال  GB 8ان ازه 

ها از اندوا  دیگدر   ها  نوشتن در این حا ظص اد سیک س  کص تعادر این Micro driveها  مزی  کارو
  کارو هنگدام نوشدتن بدر رو  کدارو قطد  شدود، ایدن مسدألص در           راتر اس . علاوه بر آن، اگر تغذیص
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پدذیر  هدا صد مص  کند . یکدی از مشدکلاو ایدن کدارو     مشک  کمتر  اییداد مدی   Micro driveها  کارو

خواهن  دی . سرع  انتقدال داده   آسیبزمین بیا تن ، قطعاد  رتر بیا بیش m 1بودنشان اس . اگر از ارتزا  

کنن . این کن تر عم  می ،ها  امروز اس  کص در مقایسص با بسیار  از کارو MB/S 5ها در این حا ظص
 ان .ها برا  کار در ارتزا  زیاد نیز ساختص نش هکارو

 

 
 11.7شک  

 
 11.5شک  

 

 xDها  کارت     11.1.1

xD ،  مخزفextreme Digital     هدا  دیییتدال،   بوده و مورد استزاده اصدلی ایدن کدارو در دوربدین

توسدط   2002در سدال   xDها  اس . کارو MP3ها  ها  ص ا  دیییتال و پخش کنن همبط کنن ه

هدا   ساخ  و تولی  این محصول توسط شدرک   ،ارایص ش ن . ولی Fujifilmو  Olympusدو شرک  

Toshiba  وSAMSUNG   هدا   ده . کاروها را نشان میا  از این کارونمونص ،11.5ادامص یا  . شک

xD شون : در سص نو  ارایص میType M ،Type H  وType M+. 

 Type M  ، 2و با هر ی  ح اکثر   2005در سال GB    ارایص ش . سرع  خوان  و نوشتن ایدن کدارو

 اس . MB/S 2.5و  4بص ترتیب برابر 

  بیشدتر  بدود.   متول  ش  کص دارا  سدرع  انتقدال داده   2005در سال  Type Hنو   xDها  کارو

  با،یشدان  ها بص علد  هزیندص  بود. تولی  این کارو MB/S 4و   5هاسرع  خوان ن و نوشتن این کارو

 بودن .  GB 2 ،ها  این کارواکنون متوقف ش ه اس . ح اکثر ان ازههم
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در بدین سدایر    xDتدرین کدارو   تولی  ش ن . این کدارو سدری    2008در سال ،  +Type Mها  کارو

  بدود. حد اکثر اند ازه    MB/S 3.75و  6آن بص ترتیب برابدر   نها بودن . سرع  نوشتن و خوان کارو

 رسی . می GB 2ها نیز بص آن

   کوچک این، سرع  با،ترشان اس . ان ازهMSو  SM ،MMCها  ها نسب  بص کارومزی  این کارو
هدا،  مصرِ مناسب ساختص اس . از معایب آنها  کمها را در بسیار  از دستگاهها، استزاده از آنکارو
تعل  این کارو بدص      ،ترترشان نسب  بص بعضی انوا  دیگر کارو، قیم  بیشتر و از همص مهم  بزرگان ازه

ها بص عاو و... در مورد آناس . ب ین معنا کص هیچ سن ، برگص اسلا Fujifilmو  Olympusها  شرک 
 صورو رایگان رو  اینترن  وجود ن ارد. 

 

 Secure Digital (SD)ها  کارت     11.1.1

-شرک  در اص  توسط SDها  حا ظص هستن . کارو امروزه جزو پرکاربردترین کارو،  SDها  کارو

 SDهدا   روتوسدعص داده شد ن . کدا    2000در سدال   Toshibaو  Matsushita ،San Diskهدا   

ها، کامپیوترهدا    PDAها  همراه، ها  دیییتال، تلزنهایی چون دوربینکاربردها   راوانی در دستگاه

 4تدا   MB 4هدا   اسدتان ارد دارا  اند ازه   SDها  ان . کاروها   یلم و... پی ا کردهدستی، مبط کنن ه

GB ها با نام هستن . اخیراد نوعی بهبود یا تص از این کاروSDHC ان  کدص دارا  حیدم ذخیدره    تولی  ش ه

هدا کدص   هسدتن . همچندین سبد  اخبدار بدص دسد  رسدی ه، ندوعی دیگدر ایدن کدارو            GB 32تدا   4ساز  

eXtended Capacity (SDXCنام گر تص ) 2هدا  ذخیدره سداز  تدا     ان  بص هر ی TB     نیدز خواهند
 رسی .

 ایی نیز هستن :هها ساختص ش ن  اما دارا  تزاوو MMCبراساس  SDها  کارو

 ها  کاروSD ها  از کاروMMC ها  مخصوص ) قط( تر بوده و در سوک مخیمMMC   جا
 گیرن ؛نمی

 ها  کاروSD ها  برخلاِ کاروMMC . هدا را  توان آننمی بنابراین، دارا  شک  نامتقارنی هستن
 بص سور معکوس در جایشان قرار داد؛

 یز یکسان نیستن . ها  داخلی این دو کارو نساختار ثباو 
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 11.5شک  

 

 استاندارد SDها  کارت     11.1.1.1

 .micro SDو  mini SDمعمولی،  SDشون ،   مختلف ساختص میدر سص ان ازه SDها  کارو
 ده .ها را نشان میانوا  مختلف این کارو 11.5شک  

باشن . یک کلید  کوچدک   می mm 2.1×32.0×24.0بوده و دارا  ابعاد  .gr 2معمولی  SDها  کارو
برا  محا ظ  از نوشتن و یا پاک کردن تصاد ی بر رو  این کارو قرار دارد. سرع  انتقال داده در آن 

 پایص اس . 8کنن . این کارو دارا  کار می V-3.6 V 2.7اس  و با ولتا  بین  MB/S 20-15بین 

Mini SD ، 1.4×21.5×20.0ساختص شد . ابعداد ایدن کدارو      2003در سال mm  1و وزن آن gr. 

 11بدوده و دارا    V 3.6-2.7اس . کلی  محا ظ  ازنوشتن در این کارو وجود ن ارد. ولتدا  کدار  آن   

 MB 16هدا   اس  و در هر ی  MB/S 15تقریباد برابر  ،ها در این کاروپایص اس . سرع  انتقال داده

 نیز موجودن . GB 8تا 
 SD miniSD microSD خصیصص
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 mm 20 mm 11 mm 24 عرض
 mm 21.5 mm 15 mm 32 سول
 mm 1.4 mm 1 mm 2.1 مخام 
 g 1 g 0.5 g 2 وزن

 2.7V – 3.6V 2.7V – 3.6V 2.7V – 3.6V ولتا  عملکرد
 8 11 9 تع اد پایص

 
 

 
 11.8شک  

 

و وزن  mm 10.0×15.0×11.0متولد  شد ه دارا  ابعداد     2008در سدال  ،  micro SDها  کارو

0.5 gr. . ها مشدابص  سایر مشخصاو این کارو اسmini SD        پایدص   8بدوده بدا ایدن تزداوو کدص دارا

 شون .یا   می GB 4تا بیش از  MB 64ها  هستن  و در ان ازه

تدر   هدا  کوچدک  ان . هر یک از کاروسایر مشخصاو این سص نو  کارو مقایسص ش ه،  MC-2در ج ول 

 .(11.8استزاده شون  )شک   ،معمولی SDا  کارو توانن  با استزاده از یک آداپتور، بص جمی

کدص از   FAT 16یا تص ش ه و عمومادبا یک  ای  سیسدتم   GB 2ها  تا در حیم معمولی،  SDها  کارو
 رسن .قرار داده ش ه اس ، بص  رو  می هاقب  بر رو  آن
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 همدوازدفصل 

 سیستم فایل
 

 لاهداف فص
 شوی :شما با موارد زیر آشنا میبا پایان این  ص ، 

  ای  سیستم FAT چیس ؟ 

   رو  ارتباMMC  وSD با میکروکنترولر؛ 

 ها  رایگان کتابخانصEFSL  وFatFS ان از  برا  راهFAT؛ 

  ها  سیستم  لش چص هستن ؟ ای 

 JFFS2 ،UBIFS  وYAFFS. 

 

 FAT  درباره     11.1

 Billتوسدط   ،شدود( نیز شناختص می FAT32و  FAT12 ،FAT16ها  با نام )کص FAT1سیستم  ای  

Gates  وMarc Mc Donald هدا   تدرین سیسدتم  شد ه  ترین و شناختصتوسعص داده ش ن . از ابت ایی
 ها  حا ظص اس .ها  عام  و کارو ای  مورد استزاده در بیشتر سیستم

FAT  ،گذار  نامها ساختص ش .   دیسکبرا  م یری  بهینصFAT   بص خاسر استزاده از ج اولی بود کدص
شان بر رو  دیسدک بدود. بدرا     ها و مکان قرارگیر    ای   نواحی مورد استزادهاسلاعاتی را درباره
هایی در سکتورها  بص هم پیوسدتص بدص ندام کلاسدتر       ج ول،  ضا  دیسک بص  ای مح ود کردن ان ازه

(Cluster)، شون .ذخیره می 
  هدا  مشدخص کنند ه     کلاسدترها و تعد اد بید    ها، تع اد بیشینصگذش  زمان و سیر تکاملی دیسکبا 

هدا  هدر یدک از عناصدر     ، تعد اد بید   FAT    مشخص کنن هکلاسترها نیز ا زایش یا تص اس . شماره

 هستن . FATها  ج ول

 FATانداز  فایل سیستم راه     11.1.1

EFSL  وFATFS  ،سیستم  ای  معروِ توسعص  دو کتابخانص  FAT سیسدتم  هستن  کص مخصوص-

 دهیم.می ها را تومیح  استزاده از این کتابخانصنحوه ،ان . در این بخشها  تعبیص ش ه سراحی ش ه

                                                 
1 File Allocation Table 
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نیدز  دراهم    SPIاز سری  واسدط   MMC/SD  برا  ارتبا  با حا ظص ،ساده APIا  از تواب  میموعص
 ان .  آم ه
 

 SD/MMCط با ارتبا     11.1

سد ، نیداز بدص    ا   لش هستن  کص اختصاصاد بدرا  ایدن  ، دو کارو حا ظص با پایصMMCو  SDها  کارو

از سری  ارتبا   SDان . ارتبا  با کارو ها  قاب  حم  ساختص ش هحیم با، و... مورد نیاز برا  دستگاه

شود. میزبدانی  برقرار می Powerپایص  2و  Dataخط Clock ،Command، 4پایص شام :  8ا  حر ص

هدا در  کن . این کاروان از  میرا نیز راه MMCها  کن ، عموماد کاروپشتیبانی می SDها  کص از کارو

اند  کدص دارا    و... نیز ساختص ش ه RS-MMC ،mini SD ،micro SDها  تر، با نامها  کوچکان ازه
 باشن . همان کارکردها می

 

  توجه

 شان اس .ان از  اولیصدر  رآین  راه MMCو  SDها  کارو تزاوو اصلی بین

 

 

  SD/MMCواسط      11.1.1

تدوان آن را    مورد استزاده، مییک رابط ساده بوده کص ب ون توجص بص نو  پردازن ه SD/MMCواسط 

یدک   از ،ها  قد یمی برا  سازگار  با کنترل کنن ه SD/MMCها  در هر سیستمی بص کار بس . کارو

 کنن .نیز پشتیبانی می SPIپروتک  استان ارد براساس 

 ان .آم ه MMC-1در ج ول ،  SD/MMCها  کارو پایص
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 MMC-1ج ول 

 بینیم.ها  مختلف بر رو  یک گذرگاه را می  ارتبا  کارونحوه،  13.1در شک  
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 13.1شک  

استزاده  NXPاز میکروکنترولرها   و یکی SPIبرا  سادگی پیاده ساز  رابط کارو مذکور، از ارتبا  
 کنیم.می
 

 SPIساختار گذرگاه      11.1.1

SPI  ،ها  یک پروتک  ثانویص برا  ارتبا  با کاروMMC/SD  هدا  مدذکور   اس . هر یک از این کدارو

اند از  آن از  ،زم بدرا  راه  ها هدا انتخداب شد ه و دسدتور    در درون گذرگاه کارو CSتوسط سیگنال 
بدص اجدرا     3کدارو حا ظدص بدص عندوان  رمدانبردار      ،  بعد  شدود. در مرحلدص  ارسدال مدی   1هسری   رمان 

 پردازد.مورد نظر میها  دستور

یدن  اها(،  عدال باشد . حالد   عدال     ، داده و پاسخهابای  در تمام سول ارتبا  )انتقال دستور،  CSسیگنال 

 اس . "0"سطح منطقی  ،سیگنال
 

 SPIپروتکل گذرگاه      11.1.1

ارتبدا    MMC/SDها  داده با کارو ها و بلوک، پاسخهاا  از دستوراز سری  میموعص ،یکروکنترولرم
اسدتان ارد پروتکد     ها ا  از دسدتور ارسالی بص کارو حا ظدص، زیرمیموعدص   ها کن . دستوربرقرار می

MMC/SD عدال کدردن    کن . بعد  از ها را کنترل میاس .  رمان ه تمامی ارتباساو بین میزبان و کارو 

                                                 
1 Master 

3 Slave 
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، از سص جنبدص  SPIها در حال  دهی کاروشود. ر تار پاسخارتبا  با کارو مذکور آغاز می،  CSسیگنال 

 کنن :می تزاوو MMC/SDبا حال  

  ده ؛انتخاب ش ه بص دستور پاسخ میتنها کارو 

 بیتی اس ؛ 15و یا  8سالی بص صورو ساختار پاسخ ار 

 ده . در حدالی  ارسالی مواجص شود، با یک پاسخ خطا جواب می هنگامی کص کارو با یک خطا در داده

 اس . Time-Out، پاسخ حاص  بص صورو MMC/SDکص در حال  
 

 انتخاب حالت کار      11.1.1

  قرار دارن . بدا  عدال کدردن پایدص     MMC/SDبص هنگام اتصال تغذیص در حال   MMC/SDها  کارو

CS و ارسال هم(  زمان یک دستور ریسCMD0  کارو بص حال ،)SPI شود.وارد می 
 

 SPIارتباط از طریق      11.1.1

 SPIایم کص دارا  تنهدا یدک رابدط    استزاده کرده LPC1700  از میکروکنترولرها  خانواده ،جادر این

 .برابدر(  4ده  )نرخ کلاک   با،تر  ارایص میرا با سرع  انتقال داده SPIنیز همان کارآیی  SSPهستن . 

 SPI،12.5نددرخ انتقددال  انتخدداب شدد ه باشدد ، بیشددینص MHz 100برابددر  PCLkاگددر  ،  مثددالبددرا

Mbit/Sec     ندرخ انتقدال در     خواه  بود. در حدالی کدص بیشدینصSSP  برابدر Mbit/Sec  50   . اسد

نشدان داده شد ه    13.3در شک   MMCو یک کارو  LPC1768میکروکنترولر  SSP0ها  ارتبا  پایص
 اس .

 
 13.3شک  
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 13.2شک  
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 SPIانداز  توابع راه     11.1.1

 ان :ارایص ش ه SPIان از  برا  راه APIتاب   8تع اد 

 SPI_Init  

 کن ؛بن   میها  کنترلی را پیکرهو ثباو SSP0 ،PCONP ،GPIOاین تاب  

 SPI_DeInit 

 شود؛اده میو خامو  کردن آن استز SSP0بن   برا  پاک کردن اسلاعاو مربو  بص پیکره

 SPI_Select 

 آورد؛را بص حال   عال درمی CSاین تاب ، سیگنال 

 SPI_DeSelect 

 ؛SPI_Selectعکس عملیاو 

 SPI_Release 

 کن ؛را آزاد می SPIگذرگاه 

 SPI_SetSpeed 

 کن ؛را تنظیم می SPIسرع  ارتبا  از سری  گذرگاه 
 

محد ود   KHz 400  ارتبدا  بدص   ، سدرع MMC/SD  مقد اردهی اولیدص   عموماد در مرحلص نکته

 20برابدر   MMC  تبادل اسلاعاو اصلی، سرع  ح اکثر بع  از آن وارد مرحلص ،اس  ولی

MHz  وSD  25برابر MHz باش .می 
 

 

 SPI_Send Byte 

  رست ؛می SPIیک بای  داده را بر رو  گذرگاه 

 SPI_Recv Byte 

 خوان .می SPIیک بای  داده را از رو  گذرگاه 
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 MMC/SDانداز  توابع راه     11.1.8

 ان :تاب  تعریف ش ه 4برا  دسترسی بص کارو، 

 SD_Init 

 بر عه ه دارد؛را  MMC/SD  مق اردهی اولیص

 SD_ReadCfg 

 OCR ،CIDخوان . اسلاعاتی همانن  ها را از درونشان میبن   داخلی کارواسلاعاو پیکره ،این تاب 

  سدکتور و...  ، اند ازه 1  اسلاعاتی چون تعد اد سدکتورها  بص محاسبصرا خوان ه و همچنین  CSDو 
 پردازد؛می

 SD_Read Sector 

باید    512سدکتور برابدر     اند ازه  ،جدا خوان . در ایدن تع اد مشخصی از سکتورها را از کارو می
  رض ش ه اس ؛

 SD_Write Sector 
 نویس .تع اد معینی از سکتورها را بر رو  کارو می

 

 Fat FSو  EFSLمعرفی      11.1

11.1.1     EFSL 

، ا  جهد  سیسدتم  اید  درسد  شد ه اسد . هد ِ ایدن پدرو ه         برا  اییاد کتابخانص ،EFSL3  پرو ه

کند .  پشتیبانی می FAT  از تمامی اعضا  خانواده EFSL ،ها  تعبیص ش ه بود. در حال حامرسیستم

EFSL  ک هایش را بص زبانC ک ها در هر کامپایلر  ،اس . بنابراین استان ارد منتشر ساختصC   استان ار
 توانن  استزاده شون . می

کد ها  مربدو  بدص     ،کدار آسدانی اسد .  قدط     ،ا زار دلخواهتاناما ص نمودن ک ها  استان ارد بص سخ 

  ها  ارایص ش ه بقیصکتابخانص ،بایتی را بص برنامص اما ص کرده سپس 512نوشتن و خوان ن سکتورها  
 گیرن .می بر عه هرا  کار
 

                                                 
1 Sector 

3 Embedded File System Library 
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11.1.1     Fat FS 

Fat FS  ، یک ما ول سیستم  ای  عمومیFAT کوچک درسد   ها  تعبیص ش هاس  کص برا  سیستم  

باشد .  دیسک ج ا مدی  I/O  کاملاد سازگار بوده و کاملاد از ،یص ANSI Cبا زبان ،  Fat FSش ه اس . 
ا زار  اس . پیاده ساز  این ما ول در میکروکنترولرها    استقلال کام  از معمار  سخ ااین بص معن
 نیاز بص هیچ گونص تغییر  ن ارد.  ،مختلف

Fat FS : مشخصاو زیر را دارن 

   سیستم  ایFAT 12/16/32 سازگار با وین وز؛ 

 رآین   اس  کص در آن یک اجا بص معننابستص بص پلتزرم مورد استزاده، پورو آسان )پورو در این   
 کنن (؛ا زار خاص، مهیا میک  را برا  اجرا بر رو  یک سخ  قطعص

 ضا  ک  مصر ی کم؛  

 بن   مختلف:امکاناو پیکره 

 ؛پشتیبانی از چن ین پارتیشن و درایو (1

 ؛DBCS، شام  OEMچن ین صزحص ک   (3

 ؛Unicodeو یا  OEMها  ( در حال LFNها  سو،نی )پشتیبانی از اسم  ای  (2

 ؛RTOSپشتیبانی از  (4

 ؛ها  مختلف سکتوربانی از ان ازهپشتی (7

ها را تغییر دهید  و یدا بدرا  مقاصد  تیدار  و غیرتیدار        توانی  آنرایگان بوده و می Fat FSک ها  
 استزاده کنی .
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 LPC1768بر رو   EFSLپورت      11.1.1

 نشان داده ش ه اس . 13.4در شک   EFSLساختار داخلی 

 

 
 13.4شک  

EFSL  ،کن . ش را دنبال می یک م ل خطی ساده Partition  هدا  نسدبی     آدرسترجمدص  ی مسدئول

-مدی  ج ول پارتیشن را در خود نگدص ،  Diskدارد. ش   بر عه هرا  LBAها  دیسک پارتیشن بص آدرس

کند  کدص آیدا    بررسدی مدی   IOMan( دارد. IOMan  نهدان ) دارد و ارتبا  مستقیمی با م یری  حا ظدص 
دیسک )و یا حا ظص( خوان ه ش ه و یا بر رو  آن نوشتص شود. هنگدام رسدی ن    سکتور مورد نظر بای  از

 شود.استزاده می hardwareدرخواس  نوشتن و یا خوان ن، از 
 ا زار  سص وهیزص دارد:واسط سخ 

 ؛ا زار  سخ مق اردهی اولیص .1

 ؛خوان ن سکتورها از دیسک .3

 .نوشتن سکتورها بر رو  دیسک .2

 EFSLبایتی هسدتن . پدورو کدردن     713  سکتورها سکتور بوده و ان ازه ها براساستمامی درخواس 

 713کار آسانی اس .  قط بای  ک ها  مربو  بص نوشتن و خوان ن یدک سدکتور   ،  LPC1768بر رو  

 انیام خواه  داد. EFSLبایتی را نوشتص و بقیص کار را 
 حلص خواهیم آموخ .  پورو کردن ک   وب را بص صورو مرحلص بص مرنحوه ،در این بخش

 

 تعریف یک نام اندپوینت      11.1.1.1

از ندددام  ،جدددابدددص ایدددن ندددام نیددداز خدددواهیم داشددد . در ایدددن  ،(define#بدددرا  انیدددام تعددداریف )

HW_ENDPOINT_LPC17xx_SD بص  اید    ،ایم. برا  تغییر این ناماستزاده کردهconfig.h   ر تدص
 زیر عم  کنی : بص شرحو 

 
/* Hardware target 

   --------------- 

 

Here you will define for what hardware-endpoint EFSL should be 

compiled. 

Look in interfaces.h to see what systems are supported, and add your 

own there if you need to write your own driver. Then, define the name 

you selected for your hardware there here. Make sure that you only 

select one device! 
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*/ 

 /*#define HW_ENDPOINT_LINUX*/ 

 /*#define HW_ENDPOINT_ATMEGA128_SD*/ 

 //#define HW_ENDPOINT_LPC2000_SD 

 /* defines the interface for LPC213x (0=SPI0 1=SPI1) */ 

 // #define HW_ENDPOINT_LPC2000_SPINUM  (0) 

 //#define HW_ENDPOINT_LPC2000_SPINUM  (1) 

 /*#define HW_ENDPOINT_DSP_TI6713_SD*/ 

 /* define the interface for LPC17xx SSP0 */ 

 #define HW_ENDPOINT_LPC17xx_SD 

 
 

 ا  صحیح  انواع دادهتعیین اندازه     11.1.1.1

خط ک  زیر را در  ای  مورد نظر کپی کنی  )ممکن اسد  از قبد     را باز کرده و چن  inc/types.h ای  
 نیز تع اد  از این متغیرها موجود باشن (:

 
 

 typedef char eint8; 

 typedef signed char esint8; 

 typedef unsigned char euint8; 

 typedef short eint16; 

 typedef signed short esint16; 

 typedef unsigned short euint16; 

 typedef int eint32;  

 typedef signed int esint32; 

 typedef unsigned int euint32; 

 

 اضافه کنید interface.hاندپوینت را به      11.1.1.1

 همانن  زیر اما ص کنی : inc/interface.hنام ان پوین  را در  ای  
 
 

#if defined(HW_ENDPOINT_LINUX) || defined(HW_ENDPOINT_LINUX64) 

 #include "interfaces/linuxfile.h" 

#elif defined(HW_ENDPOINT_ATMEGA128_SD) 

 #include "interfaces/atmega128.h" 

#elif defined(HW_ENDPOINT_DSP_TI6713_SD) 

 #include "interfaces/dsp67xx.h" 

#elif defined(HW_ENDPOINT_LPC2000_SD) 

 #include "interfaces/lpc2000_spi.h" 

#elif defined(HW_ENDPOINT_LPC17xx_SD) 

 #include "interfaces/if_lpc17xx.h" 

#else 

 #error "NO INTERFACE DEFINED - see interface.h" 

#endif 
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 EFSLبند  پیکره     11.1.1.1

بند    پیکدره  ،ایدن  اید    کند . در ر تار کتابخانص را معین مدی  efsl\conf\config.h\ ،بن   ای  پیکره
ها نیاز بص تغییدر ن ارند . تنظیمداتی کدص نیداز بدص تغییدر        تنظیماو گوناگونی وجود دارن  کص بسیار  از آن

 ان .آم ه 2در ج ول  ،دارن 

 

 
 2ج ول 

 

 ایجاد فایل منبع     11.1.1.1

قرار دارن .  src\interfacesها  منب  در آدرس و  ای  inc\interfacesدر آدرس  ،ها  ه ر ای 

  LPC17xx_sd.c(h)بوده و  ای   SSP0شام  توابعی برا  ارتبا  با ،  LPC17xx_spi.c(h) ای  

 اس . SSP0از سری   SD/MMCحاو  تواب  ارتبا  با 
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 پیاده ساز  توابع سطح پایین     11.1.1.1

hwinterface 

هدا  آن نیداز دارد. در   ی از ورود بدص بعضد  ،  EFSLا زار  اس .   سخ تومیح دهن ه ،این ساختار
 ها  تعبیص ش ه بهتر اس  کص این ساختار را تا ح  ممکن کوچک نگص داریم. سیستم

 
/*************************************************************\ 

              hwInterface 

               ---------- 

* long  sectorCount  Number of sectors on the file. 

\*************************************************************/ 

struct  hwInterface{ 

 euint32   sectorCount; 

}; 

typedef struct hwInterface hwInterface; 

 
 

If_init Interface 

-مقد اردهی اولیدص مدی    ()esf_initا زار توسدط  بار  راخوانی خواه  ش . وقتی سخ  قط یک ،این تاب 

 رسان .  ا زار را بص یک حال  آماده بص کار میشود، این قسم  از ک  سخ 

را با ع د  مناسب پدر کنید  )امدا     hwinterfaceواق  در  Sector Countشود کص مق ار توصیص می
 مرور  نیس (.

 
 
esint8 if_initInterface(hwInterface* file, eint8* opts) 

{ 

 SDCFG SDCfg; 

  

 if (LPC17xx_SD_Init() == false) 

  return (-1); 

 if  (LPC17xx_SD_ReadCfg(&SDCfg) == false) 

  return (-2); 

 

 file->sectorCount = SDCfg.sectorcnt; 

 

 return 0; 

} 

 

If_read Buf 
 یک سکتور از دیسک و ذخیره کردن آن در یک با ر اس . نخوان  ،  این تاب وهیزص
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  توجه
-ها  پیشباعث وقو  حال  ،  با ردق  کنی . کوچک بودن ان ازه ،  با ردر انتخاب ان ازه

 شود.ا  میبینی نش ه

 

 
/* 

 read a sector from the disc and store it in a user supplied 

buffer. 

 note that there is no support for sectors that are not 512 

bytes large 

*/ 

 

esint8 if_readBuf(hwInterface* file,euint32 address,euint8* buf) 

{ 

 if (LPC17xx_SD_ReadSector (address, buf, 1) == true) 

  return 0; 

 else 

  return (-1); 

} 

 

If_write Buf 
   خوان ن از دیسک اس .  همانن  نمونص

 
/* 

 write a sector. 

 

 note that there is no support for sectors that are not 512 

bytes large. 

*/ 

 

esint8 if_writeBuf(hwInterface* file,euint32 address,euint8* buf) 

{ 

 if ( LPC17xx_SD_WriteSector(address, buf, 1) == true) 

  return 0; 

 else 

  return (-1); 

} 
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 اجرا  کد     11.1.1.1

، برنامدص را اجدرا کدرده و      Keilهدا در کندار یکد یگر و اییداد یدک پدرو ه در محدیط        با قدرار دادن  اید   
 بینیم.ها  زیر را میخروجی

 
 13.7شک  

 

 LPC1768رو   FAT FSپورت کردن      11.1.1

اند  کدص   تعریف شد ه  ff.cنشان داده ش ه اس . تواب  زیاد  در  ای   13.5در شک  ،  FAT FSساختار 

-و... . مادامی f_open ،f_close ،f_read ،f_writeدهن . بص عنوان مثال:   ارایص میکارکردها  مزی 

ا دزار در ایدن مدا ول وجدود     سازگار باش ، هیچ وابستگی بدص سدخ    ANSIبا استان ارد  Cکص کامپایلر 

 RTCبرا  نوشتن/ خوان ن از دیسک  یزیکی اختصاص یا تص اس . یک ما ول ،  I/Oن ارد. یک ما ول 
 برا  گر تن زمان  علی درنظر گر تص ش ه اس .، 
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 13.5شک  
 

جد ا هسدتن . ایدن کد ها باید        FAT FS، کداملاد از  RTCبر رو  دیسک و زمان سدنج  ،  I/Oدو ما ول 

بدر رو    FAT FS( بدرا  پدورو کدردن    FAT FSتوسط کاربر آماده شون  ) رآین  پورو کردن برا  

LPC1768 کنیم.مراح  زیر را دنبال می 
 

   اعداد صحیحاندازه     11.1.1.1

بید  و   8/15/23بدص ترتیدب    long/short/char  س  کص ان ازها رض بر این،  FAT FSدر ما ول 

تعریف ش ه اس . هرگونص ت اخ   integer.hها در  ای  بیتی اس . این ان ازه 23و یا  Int ،15  ان ازه
 د.بای  برسرِ شو ،تعریف ش ه با مقادیر از پیش

 
/* These types must be 16-bit, 32-bit or larger integer */ 

typedef int   INT; 

typedef unsigned int UINT; 

 

/* These types must be 8-bit integer */ 

typedef signed char  CHAR; 

typedef unsigned char UCHAR; 

typedef unsigned char BYTE; 

 

/* These types must be 16-bit integer */ 

typedef short   SHORT; 

typedef unsigned short USHORT; 

typedef unsigned short WORD; 

typedef unsigned short WCHAR; 

 

/* These types must be 32-bit integer */ 

typedef long   LONG; 

typedef unsigned long ULONG; 

typedef unsigned long DWORD; 

 

  FAT FSبند  ماژول پیکره     11.1.1.1

جدا  آمد ه اسد . تنظمیداتی کدص در ایدن      ffcong.hشان در  ای  ها و تومیحاو مزص بن  تمامی پیکره
 بینیم.می 4ان  را در ج ول استزاده ش ه
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 4ج ول 

_USE_LFN 

 کن .( نیز پشتیبانی میLFNها )از اسامی بلن   ای ،  FAT FSما ول 

در صدورو نیداز    ،تنظدیم کنید . سدپس    3یا  1را بص مق ار  USE_LFN_، مق ار LFNال ساز  برا   ع 

 ( را بص پرو ه اما ص کنی . wtoupper_ffو  convert_ff)یعنی  1تواب  تب ی  ک ها  یونیک 
 بینیم.   لش را برا  ک ها  مختلف یونیک  می  ک  واق   در حا ظصان ازه، 7در ج ول 

 

Code Page یش ان ازه ا زاROM  بر حسب(Byte) 

SBSC 2796 

                                                 
1 eUnicod 
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CP932 (Japanese Shift-JIS) 61656 
CP936 (Simplified Chinese GBK) 176856 
CP949 (Korean) 138912 
CP950 (Traditional Chinese 
Big5) 

110544 

 7ج ول 
 

 پیاده ساز  توابع سطح پایین     11.1.1.1

ج ا اس ، ایدن توابد     RTC از عملیاو ورود / خروجی دیسک و کاملاد FAT FSجایی کص ما ول از آن
 بای  توسط کاربر  راهم شون .

 

disk_initialize 
از  رآیند  نصدب پارتیشدن در مدا ول      ،کن . این تداب  این شرک  یک درایو  یزیکی را مق اردهی اولیص می

FAT FS شود. هنگامی کص ما ول  راخوانی میFAT FS   اب  نباید  توسدط برنامدص    عال باش ، ایدن تد  

را  f_mountمی داد سیستم  ای  را مقد اردهی اولیدص کنید ، تداب        خواهیکاربر  راخوانی شود. اگر می
  راخوانی کنی .

 
/*------------------------------------------------------------------*/ 

/* Initialize Disk Drive                                            */ 

/*------------------------------------------------------------------*/ 

DSTATUS disk_initialize ( 

 BYTE drv  /* Physical drive number (0) */ 

) 

{ 

 if (drv) return STA_NOINIT; // Supports only single drive 

// if (Stat & STA_NODISK) return Stat; // No card in the socket 

 

 if (LPC17xx_SD_Init() && LPC17xx_SD_ReadCfg(&SDCfg)) 

  Stat &= ~STA_NOINIT; 

 

 return Stat; 

} 

 
 

disk_status 
 ها  زیر اس :شام  پرچم ،گردان . این ومعی ومعی   علی دیسک را برمی ،این تاب 

- STA_NOINITق اردهی اولیص نش ه اس ؛کص دیسک مس  ا  این: نشان دهن ه 
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- STA_NODISKیزیکدی در درون درایدو موجدود      س  کص هیچ واسطصا  این: نشان دهن ه 
 نیس ؛

- STA_PROTECTEDیزیکی دیسک در برابر نوشدتن  س  کص واسطصا  این: نشان دهن ه   
 محا ظ  ش ه اس .

 
/*------------------------------------------------------------------*/ 

/* Get Disk Status                                                  */ 

/*------------------------------------------------------------------*/ 

DSTATUS disk_status ( 

 BYTE drv  /* Physical drive number (0) */ 

) 

{ 

 if (drv) return STA_NOINIT; // Supports only single drive  

 

 return Stat; 

} 

 

disk_read 
 خوان . یک یا چن  سکتور را از دیسک می

 
/*------------------------------------------------------------------*/ 

/* Read Sector(s)                                                   */ 

/*------------------------------------------------------------------*/ 

DRESULT disk_read ( 

 BYTE drv,   /* Physical drive number (0) */ 

 BYTE *buff,   /* Pointer to the data buffer to 

store read data */ 

 DWORD sector,  /* Start sector number (LBA) */ 

 BYTE count   /* Sector count (1..255) */ 

) 

{ 

 if (drv || !count) return RES_PARERR; 

 if (Stat & STA_NOINIT) return RES_NOTRDY; 

 

 if (LPC17xx_SD_ReadSector (sector, buff, count) == true)  

  return RES_OK; 

 else 

  return RES_ERROR; 

} 

 

disk_write 
 س .نوییک یا چن  سکتور را بر رو  دیسک می

 
DRESULT disk_write ( 

 BYTE drv,   /* Physical drive number (0) */ 
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 const BYTE *buff, /* Pointer to the data to be written */ 

 DWORD sector,  /* Start sector number (LBA) */ 

 BYTE count   /* Sector count (1..255) */ 

) 

{ 

 if (drv || !count) return RES_PARERR; 

 if (Stat & STA_NOINIT) return RES_NOTRDY; 

// if (Stat & STA_PROTECT) return RES_WRPRT; 

 

 if ( LPC17xx_SD_WriteSector(sector, buff, count) == true) 

  return RES_OK; 

 else 

  return  RES_ERROR; 

 

} 

 
 

disk_ioctl 
 ده (.جز نوشتن و خوان ن را انیام می این تاب  یک سر  تنظیماو مرتبط با دیسک )بص

 
 5ج ول 
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get_fattime 
 گردان .زمان  علی را بازمی

 
/*---------------------------------------------------------*/ 

/* User Provided RTC Function for FatFs module             */ 

/*---------------------------------------------------------*/ 

/* This is a real time clock service to be called from     */ 

/* FatFs module. Any valid time must be returned even if   */ 

/* the system does not support an RTC.                     */ 

/* This function is not required in read-only cfg.         */ 

DWORD get_fattime () 

{ 

 RTCTime rtc; 

 

 /* Get local time */ 

 rtc_gettime(&rtc); 

 

 /* Pack date and time into a DWORD variable */ 

 return   ((DWORD)(rtc.RTC_Year - 1980) << 25) 

   | ((DWORD)rtc.RTC_Mon << 21) 

   | ((DWORD)rtc.RTC_Mday << 16) 

   | ((DWORD)rtc.RTC_Hour << 11) 

   | ((DWORD)rtc.RTC_Min << 5) 

   | ((DWORD)rtc.RTC_Sec >> 1); 

} 

 
 

همدراه کتداب    DVDان از  ما ول  وب در برا  راه KEILا زار   نوشتص ش ه با نرما  از پرو هنمونص
توانید     ترمیندال، مدی  صان از  برد و اتصال آن از سری  پورو سریال بص یک برنامد موجود اس . با راه

پشتیبانی ش ه  ها دستور ،5ها  آن را مشاه ه کنی . ج ول ،زم را بص برد ب هی  و خروجی ها دستور
 ده .را نشان می
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 5ج ول 
 بینی .می 13.5ا  از خروجی برنامص را در شک  نمونص

 
 13.5شک  

 
 

11.1     YAFFS 

YAFFS1 توسددط ،Charles Manning و بددرا  شددرک  Aleph One   . سراحددی و نوشددتص شدد

YAFFS1 هدا   اولین نسخص این سیستم  ای  بود و بر رو  تراشصNand    713  کدص دارا  صدزحاو 

 کرد. ( کار میOut Of Bandیا همان  OOBبایتی ) 15 3بایتی بص علاوه نواحی ی کی

بایتی با ملزوماو  54ی بایتی بص همراه نواحی ی ک 3448تر ج ی تر، از صزحاو بزرگ Nandها  تراشص

( ، 128Kbyteبرن . هر صزحص واق  در بلوک پاک کردن )با اند ازه  تر  بهره مینوشتن سخ  و محکم

                                                 
0 Yet Another Flash File System 
2 Spare Area 
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ها  ج ی  سراحدی  ، برا  تطبی  با این تراشص YAFFS2بای  بص سور ترتیبی و  قط یک بار نوشتص شود. 
 ش ه اس .

بوده اس . تزاوو اصلی این نسدخص   YAFFS1 ، بر اساس ک  نوشتص ش ه برا  YAFFS2سرح ابت ایی 
بای  اس . همچنین، یک شماره ترتیب بلدوک در هدر صدزحص نوشدتص      713در ثاب  نبودن ان ازه بر رو  

 شود.ش ه قرار داده می

YAFFS   با ساختار ، یک سیستم  ایLog  کص تق م عملکرد  بر اساس نگه ار  یکپدارچگی داده   اس
-تم  ای  کارایی با،س  بص نحو  کص این سیستم  ای  از بسیار  از سیسدتم اس . ه ِ ثانویص این سیس

، یک سیستم  ای  با قابلی  پورو کردن آسان اس  و در بسدیار    YAFFSها  مشابهش کاراتر اس . 

و بسیار  دیگر از  Linux ،WinCE ،pSOS ،eCos ،ThreadXها  معروِ همانن  از سیستم عام 

 YAFFS/Directا  از این سیستم  اید  بدص ندام    ز استزاده ش ه اس . گونصها  عام  خاص نیسیستم
 شود.در اماکنی کص سیستم ها  عام  تعبیص ش ه وجود ن ارن ، بص کار گر تص می

 

11.1     JFFS2 

JFFS2  ،ای  با ساختار یک سیستم Log لش سراحی شد ه  اس  کص برا  استزاده در قطعاو حا ظص   

 Openبددرا   JFSS2لینددوکس در آن گنیاندد ه شدد ه اسدد .    2.4.10  خصاز نسدد JFFS2اسدد . 

Firmware ،eCos RTOS لودر و بووRed Boot . نیز در دسترس اس 

 ای  را دارد. ولی کاربرد آن در قطعاو بدا  قص  جانشینی این سیستم LogFS ای  ج ی   با نام سیستم

 ( اس .MB 512و  MB 64  با، )بین حا ظص

 

11.1     UBIFS 

UBIFS 1    یکی از جانشینان بعJFFS2  و رقیبLogFS . مورد استزاده ایدن سیسدتم  اید ، در     اس
بن  ( خاص اس . سراحی و توسعص این سیستم  ای  در اواید  سدال   ها   لش خام )و ب ون قالبحا ظص

ر سدال  در اکتبد  2.6.27نسدخص   Linuxشرو  ش  و اولین نسدخص پاید ار آزاد شد ه آن، بدرا       2007

 بوده اس . 2008

هدا   MTDها نیز بر رو  کن  کص آنکار می UBI 3، از لحا  سبقص بن   بر رو   UBIFSتوجص کنی  کص 

کنند .  تدر، بهتدر عمد  مدی    ها   لدش بدزرگ  ، بر رو  حا ظص JFFS2در مقایسص با  UBIFSکنن . کار می

                                                 
0 UBIFS - Unsorted Block Image File System 
2 Unsorted Block Image 
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UBIFS   سیستم  ای  ریشص و اصلی گوشی تلزن همراه هوشمنN900  شرک  نوکیا اس . این سیستم

 کن .( نیز پشتیبانی میLZOو یا  zlibها )از سری   ای ، از  شرده ساز  بهنگام داده
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 دهمسیزفصل 

 یکیالکتر  انواع موتورها انداز راه
 

 اهداف فصل
 شوی :شما با موارد زیر آشنا میبا پایان این  ص ، 

 ا ، ان از  انوا  موتورها  پلصراهDC  وAC. 

 
هدا  صدنعتی و   ها  الکترونیکی هستن . از سیسدتم ترین اجزا  سیستمیکی از مهم ،موتورها  الکتریکی

ها و... همگی از موتورها بدص عندوان عامد     ها  متحرک، روباوباز ها  هواساز گر تص تا اسبابدستگاه
ز موتورها وجود دارن  کص هر یک قابلی  یدا مزید  خاصدی را ارایدص     برن . انوا  مختلزی امحرک بهره می

 DC، موتورهدا   3القدایی  AC، موتورهدا   1ا توان بص موتورها  پلصکنن . از موتورها  پرکاربرد میمی

و سروو موتورها اشاره نمود. هر یک از موتورها   4ب ون جاروبک DC، موتورها  2بص همراه جاروبک
توان استزاده کرد. در ادامص بص بررسی خود کاربرد دارن  و یکی را بص جا  دیگر  نمینام برده، در جا  

پردازیم. سپس با ارایص مثال، هر یک از موتورها   وب را بدا  ها  این موتورها میمشخصاو و توانمن  

از  نیز ارایص ان   راه  شماتیک و ک   برنامصکنیم. نقشصان از  میراه ARMمیکروکنترولرها  توانمن  

 چق ر در این زمینص توانا هستن .،  ARMان . خواهیم دی  کص میکروکنترولرها  ش ه
 

 ا موتورها  پله     11.1

  انادازه هدا  آن بدص   پدیچ هستن  کص با هربار تحریدک، سدیم   DCا ، موتورها  سنکرون موتورها  پلص
ا  رایدج بدص میدزان    ، در انوا  موتورهدا  پلدص    چرخش  معین یا همان پلصچرخن . این ان ازهمی معینی

0.9 ،1.8 ،7.5  15و یا 1.8موتور  کص در هدر پلدص   ، هستن . بص عنوان مثال  چرخد ، در یدک   مدی

ا  از سداختار  چرخد . نموندص  ( پلدص مدی  200=°1.8/°360) 200گرد  کام   محور  موتور بص میدزان  
 نیم.بیمی 12.1ا  را در شک  داخلی یک موتور  پلص

                                                 
0 Stepper Motor 
2 AC Inducation Motor 
3 Brushed DC Motor 
4 BLDC-ess DC MotorlBrush 
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  12.1شک  
 

تدرین ندو    شون . رایجساختص می ،ربا  دایمبدون آهنو  1ربا  دایمبا آهنا  در دو نو  موتورها  پلص
ربا  دایم را بدا  ربا  دایم و ب ون آهنشود، ترکیبی از مشخصاو آهنا  کص امروز ساختص میموتور پلص

 شناسن .می "  یا مرکبموتورها  هیبری "هم داراس . این موتورها را با نام 

مغناسیسی مناسبی ساختص ش ه   ز ماده( اRotorا  هیبری   )یا همان   یک موتور پلصقسم  چرخن ه
تدر را نیدز دربدر گر تدص اسد .      ربا  دایم قو   مغناسیسی یک آهن. این مادهاس دن انص  344کص دارا  

  بعد     شدود، قطدب مخدالف در دن اندص    ک میپیچ ثاب  موتور( تحریوقتی یکی از  ازها  استاتور )سیم
 شود.را موجب می یک پلهشود و حرک  بص میزان رو  روتور، جذب آن می

ا  برا  موتورها  پلص . این نمودارسرع  گشتاور موتور کص از نمودارها  مهم هر موتور اس  -نمودار

 انحراِ دارد. ،کمی از حال  خطی

                                                 
0 Permanent Magnet 
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 12.3شک  

یابد . میدزان گشدتاور    ا  کداهش مدی  قابد  ملاحظدص    ان ازهگشتاور موتور بص  با ا زایش سرع ، میزان
گوندص حرکتدی ند ارد، سدنیی ه         ا  همواره در حال  سکون، وقتی کدص محدور موتدور هدیچ    موتورها  پلص

 شود.شناختص می 1دارندهگشتاور نگهیا  گشتاور ایستاشود. این گشتاور با نام می
  کارکردن با نحوه ،بن  رسن . این تقسیمقطبی و دوقطبی بص  رو  میو  تکا  در دو نموتورها  پلص

سد   اان از  هستن . ایدن در حدالی  سیم برا  راه 5قطبی دارا  کن . موتورها  تکموتور را مشخص می
قطبددی گشددتاور تولیدد   نسددب  بددص سددیم هسددتن . در موتورهددا  تددک 4کددص موتورهددا  دوقطبددی دارا  

پیچ( کص جه  جریان سیم 4پیچ با سر وسط بوده )در واق  کمتر اس . دارا  دو سیم موتورها  دوقطبی
پیچ هستن  کدص  ها همواره در یک جه  اس . در مقاب  موتورها  دوقطبی دارا  دو سیمبرا  تحریک آن

توجص  12.2بص شک   ،تر ش ن مومو برا  چرخش، لزوماد جه  جریان بایستی عکس شود. برا  روشن
  .نمایی

                                                 
0 Holding Torque 
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 سم  چپ: موتور پلص ا  تک قطبی، سم  راس  موتور پلص ا  دو قطبی –12.2شک  

 
برا  قرار گر تن در یک موقعی  خداص   ،ان . در عوضبرا  بازدهی با، سراحی نش ه ،ا موتورها  پلص

سد  کدص در   اا در م ار حلقص باز )ب ون  ی بک( بسیار مناسب هسدتن . سراحدی ایدن موتورهدا بدص گوندص      
ا  تنظدیم شدود کدص    مق ار جریان موتور بایستی بص گوندص  ،کنن . با این حالدماها  با، بص راحتی کار می

 موتور ص مص خواه  دی . ،صوروبیشتر نشود. در غیر این 100C  موتور از دما  محزظص
 

 Chopperا  به روش کنترل موتور پله     11.1.1

-در این ولتدا ، جریدان سدیم    ،  خود کار کن . ولیسمی تعیین ش هتوان  در ولتا  امی ،ا یک موتور پلص

آغاز حرک  موتدور بدص کند   صدورو خواهد        ،یابن . بص همین دلی ها  موتور بص آرامی ا زایش میپیچ
ا  بسدیار بیشدتر از مقد ار مشدخص شد ه بدرا  موتدور        از ولتا  تغذیص ،گر  . برا  غلبص بر این مشک 

تغذیدص را   ،رسن . در این هنگدام ها بص سرع  بص مق ار دلخواه ما میپیچجریان سیم ،کنیم. پساستزاده می
کندیم. ایدن   کنیم و جریان کاهش خواه  یا  . با کداهش جریدان مید داد عمد   دوب را تکدرار مدی       قط  می

رو    ایدن  . نتییدص 1کن ها  موتور اعمال میها  ولتا  را بص پایانصا  از پالسسلسلص ،میموعص عملیاو
از ولتدا    ،  بیشتر( بص همراه گشتاور بیشتر اس . معمدو،د کنترل، سرع  گرد  بیشتر )یا همان نرخ پلص

 شود.استزاده می Chopper  اصلی برا  کنترل بص رو  برابر تغذیص 34برابر تا  7  معادل  اتغذیص

                                                 
 اس رو  راه ان از  همین  ،یا بری ه ش ه Chopperگذار  عل  نام 0
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 12.4شک  

 

 تشریح مدار     11.1.1

دهدی  ان از با قابلی  جریدان م ار راه 4نیاز بص  ،ترمینال دارد( 4بی )کص ا  دوقطان از  موتور پلصبرا  راه

ماسدز  ندو     8ایم )یعنی برا  هر ترمینال استزاده کرده،  Nنو   1جا از دو ماسز مناسب داریم. در این

N).   بص عل  استزاده از روChopperاز ماسدز  هدایی بدا     ،ان از  موتورها با، اس . پس، ولتا  راه

اند از  موتورهدا از   بای  استزاده شدود. جریدان راه  ، (100V≥  DSSVان از  ولتا  با، )یعنی وانایی راهت

2A  .10دهدی بدیش از   از ماسز  هایی بدا جریدان   بنابراینبیشتر نخواه  بودA    و ولتداDSSV   بدیش از

100V، توان استزاده کرد.بص راحتی می 
اند از    راهشدان از یدک تراشدص   اند از  بند یم و بدرا  راه  مدی  3پد  جا بص صورو نیمماسز  ها را در این

اند از  دو ماسدز  بدص    تواندایی راه  FAN73832  تراشص ،کنیم. بص عنوان نمونصاستان ارد استزاده می

 کن .ها را نیز  راهم میان از  آن( را داراس  و جریان راهLO-Sideو  HI-Sideپ  )صورو نیم

 Q8و  Q1 ،Q2 ،Q7را نیدز دارد. ترانزیسدتورها     2"زمان مرده"ا  کنترل میزان ا  برپایص ،این تراشص

 شون .استزاده می FAN 73832برا  خامو  کردن 

                                                 
0 MOS Fet 
2 Half Bridge 
3 Dead Time 
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 12.7شک  

 
 12.5شک  

 
 12.5شک  

 

-مدی  ،ایم. البتدص انتخاب کرده FDMS3672را  (Q9-Q12و  Q3-Q6)ان از اصلی ترانزیستورها  راه

 ور با خواص مشابص نیز استزاده کرد.توان از هر نو  ترانزیست
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 12.8شک  
 

R27  وR42  ،     اند .  بص عنوان حسگر جریدان مدورد اسدتزاده قدرار گر تدصU5  وU8  ، تقوید     وهیزدص

 دارن . بر عه ه( را Rs×OUTIجریان )در واق  

کانال  4  جریان، از میکروکنترولر  با ها  حس ش هو دریا   ورود  PWMها  برا  تولی  سیگنال

از میکروکنترولدددر  ،جددداتدددوان اسدددتزاده کدددرد. در ایدددنمدددی ADCو چنددد  ورود   PWMخروجدددی 

STM32F103 ایم.استزاده کرده 

 
  12.8شک  
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  12.14شک  
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  12.11شک  

 

 پلها  نیممبانی حرکت پله     11.1.1

  مختلزدی دسد  پید ا    هدا توان بص حرک می ،ها  مختلفپیچا ، با چرخش جریان در سیمدر موتور پلص
با تغییر جریان یک موتور  ،بینیم. در این شک ها  مختلف را میا  از حرک نمونص ،12.13کرد. در شک  

 ها  مختلف حاص  ش ه اس .( و با درنظر گر تن علام  و جه  جریان، حرک BIو  AIدوقطبی )
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م کص در آن محور موتور در هر را داری 1در ردیف با،، شک  سم  چپ حرک  تمام پلص - 12.13شک  

تغییر جریان بص  با .ده را نشان می 3پلصحرک  نیم ،کن . شک  سم  راس مرحلص  قط یک پلص حرک  می
 کن . حرک  می پلصنحو  کص در شک  آم ه اس ، در هر مرحلص محور موتور  قط نیم

                                                 
1 Full Step 

3 Half Step 
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ایدن حرکد ، ندوعی حرکد       اس . 1  موجی  حرک  نو  پلصنشان دهن ه ،ردیف وسط، شک  سم  چپ
ها حاو  جریان اس . جریدان  پیچجا در هر لحظص  قط یکی از سیمتمام پلص اس . با این تزاوو کص در این

حرکد    ،جا کاهش یا تص ولی گشتاور نیز بص همان ان ازه کاهش دارد. شک  سدم  راسد   مصر ی در این

کنند .  نیز اتخداذ مدی    ,MAXI±0یر  بص غیر از ها مقادپیچ. در این نو  حرک ، جریان سیم3پلص اس  -ریز

پدیچ  ها  اصلی نیاز اس ، مق ار مطل  جریان هر سیمهایی کص بین پلصکص بستص بص تع اد حرک  اب ین معن

 نیز باش . MAXIو  0بین   توانمی
 ا  از نو  مربعی اس . مسیر حرک  )مسیر حرک    ازور جریان یا گشتاور( این گرد  ریزپلص

بینیم. هرچن  هدر  ا  و یک مسیر دلخواه میهمان حرک  ریزپلص را با مسیرها  دایره ،ها  پایینک در ش
 جا قص  داریم مزهوم ریزپلص را تومیح دهیم.مسیر دلخواهی، همواره کاربرد  نیس ، اما در این

پدیچ  ی هر سیم  توان و یا جریان مصر   جریان داده ش ه، هر بردار )یا  ازور( نشان دهن هدر صزحص
  جریدان مصدر ی   در هر مرحلص، سول هر بردار نشدان دهند ه   ،در هر یک از مراح  حرکتی اس . یعنی

جایی کص گشتاور موتور با جریان مصر ی آن متناسب اسد  )البتدص تدا وقتدی کدص بدص اشدبا         اس . از آن
 :مغناسیسی نرسی ه باشیم(

 
 داریم: ،ن مصر ی اس . در مورد سول هر بردارتوا Pپیچ و مقاوم  اهمی هر سیم R ،جادر این

 
جایی کص سول هر بردار متناسب اس  با گشتاور و گشتاور متناسب اس  بدا میدذور تدوان، بدرا      از آن

 ا زایش دو برابر  گشتاور موتور، توان مصر ی را بای  چهار برابر کنیم.
وردار  از حد اق  ریپد  در گشدتاور    گیریم کص برا  داشتن حرکد  ندرم و برخد   از مباحث با، نتییص می

   یکسانی باشن .بهتر اس  مسیر حرکتی انتخاب شود کص در آن تمامی بردارها دارا  ان ازه ،موتور
ا  را با این نو  حرک  دایره ا  اس .ا  بهترین نو  حرک  ریزپلصحرک  در مسیر دایره ،بص عنوان مثال

،  BIو  AIهدا   هدر یدک از جریدان    ،شناسدن . زیدرا  یز مین " 2کسینوسی -  سینوسیریزپلص"نام حرک  

 دارا  مقادیر سینوسی شک  هستن .

                                                 
1 e StepvWa 

3 Micro Stepping 

2 Cosine Microstepping-Sine 
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بای  از یک مب ل دیییتال بدص آندالوگ اسدتزاده کدرد.      MAXIو  0برا  تولی  جریان دلخواه در نواحی بین 

بص ایدن مقدادیر   توان نمی ،ها( MOSfetجا همان زیرا با استزاده از کلی ها  قط  و وص  جریان )در این
اند از  هدر یدک از    در راه ،کدار دس  یا  . استزاده از یک چنین مب لی در عم  ممکن نیسد . بدرا  ایدن   

حلدی کدص در بخدش    کنیم. با استزاده از ایدن رو  و راه استزاده می PWMکلی ها  جریان از شک  موج 

 توان بص جریان مذکور دس  یا  .گزتص ش ، می Chopperمربو  بص 
 

 موتورها  القایی     11.1

  روتدور توسدط   اس  کص در آن تغذیص ACنوعی از موتورها   ،3یا موتور آسنکرون 1یک موتور القایی
ها  مغناسیسدی موجدود   گیرد. عل  چرخش محور موتور همین می انالقا  الکترومغناسیسی صورو می

 شون . اختص می  روتور شن  تغذیصاس . انوا  مختلف موتورها با استزاده از نحوه

انیدام    2  روتور توسط اتصا،و الکتریکدی بدص ندام کموتداتور    ، تغذیصDCدر موتورها   ،بص عنوان مثال

توان روتور توسدط القدا  الکترومغناسیسدی از     AC، در موتورها  DCشود. در مقایسص با م ارها  می
 شود. سم  استاتور بص روتور، تأمین می

  جا استاتور نقش اولیدص شناسن . زیرا در اینمی "ترانسزورماتور  چرخن ه"نام با  یموتور القایی را گاه
  مغناسیسی   آن، نقش القاشون هکن  و روتور چرخن ه نیز بص عنوان ثانویصترانسزورماتور را باز  می

 کن .می  را باز
کنن ، موتورها  القدایی  میبرخلاِ ترانسزورماتورها کص از شار تغییر یابن ه برا  تغییر جریان استزاده 

جدا تولید  یدک مید ان     کنن . جریان اولیص در ایدن از شار مغناسیسی چرخن ه برا  تب ی  ولتا  استزاده می
کنند . در         الکترومغناسیسی کرده کدص در تعامد  بدا مید ان الکترومغناسیسدی ثانویدص، تولید  گشدتاور مدی         

 شود.کی تب ی  میجاس  کص انر   الکتریکی بص انر   مکانیاین
ا  دارن . ایدن اسدتقبال گسدترده بدص علد  سیسدتم سداخ         کاربرد گسترده ،موتورها  القایی در صنع 

 ها  سرع  م رن اس .محکم و مقاوم، نبود جاروبک و وجود کنترل کنن ه

                                                 
1 Induction Motor 

3 Asynchronous 

2 Commutator 
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ا  از ها  گوناگون ساخ  این موتورها بحث نخدواهیم کدرد و  قدط بدص نموندص     در مورد رو  ،جادر این
 خواهیم پرداخ . ،ان از  موتورها  القایی سص  ازراه
 

 خطر شوک الکتریکی هشدار

قرار گر تص اس .  ACمیکروکنترولر بص کار ر تص در این قسم ، در بخش مربو  بص پتانسی  

و سایر م اراو مرتبط با میکروکنترولر برقرار نکنی  و  JTAGهیچ گونص ارتبا  مستقیمی با 
  پرهیز کنید. ها جداًاز لمس آن

 

ها  آن )مربو  بص سراحی داخلی( ورود  و تع اد قطب ACسرع  موتور القایی توسط  رکانس جریان 
 شود.مشخص می

 شود:رابطص بص این صورو بیان می

 
وقتی روتور دارا  بار باش  )همواره مق ار  بار وجود دارد(، موتور باید  گشدتاور ،زم را تولید  کند .     

تر بچرخ . این تزاوو در سدرع  را بدا   دارد کص روتور، از می ان مغناسیسی استاتور آهستص گشتاور نیاز

اسد ، در بدار    rpm 3600موتور  کص دارا  سرع  سنکرون  ،شناسیم. بص عنوان مثالمی 1نام لغز 

 باش . rpm 3350کام  ممکن دارا  سرع  روتور 

کن . محور این موتور کار می Hz 340تا  0 رکانس مثالی از یک موتور دوقطبی را درنظر بگیری  کص با 

 داشتص باش . rpm 20400تا  0توان  سرعتی معادل می
پیچ استاتور اسد . چند ین رو    شود، تغییر  رکانس جریان سیمجا استزاده میرو  کنترلی کص در این

 کنن .نوسی را تولی  میم و،سیون ولتا  دیگر نیز وجود دارن ، اما همگی یک جریان استاتور متناوب سی
ترین این تقسیماو براساس تعد اد  بن   موتورها  القایی وجود دارن . یکی از مهمانوا  مختلزی از تقسیم

ترین این موتورها هستن . موتورها  سص  از بدص علد    از معروِ ، از و سص  از از اس . موتورها  تک
محبوبید    ، داز تدر نسدب  بدص موتورهدا  تدک     ی   سرع  وسبازدهی بیشتر، گشتاور با،تر و مح وده

 تناسب خوبی با رو  کنترل  رکانس دارن .  ،بیشتر  دارن . موتورها  سص  از
شدون . دو ندو     از وجود دارن  کص با این رو  بص خدوبی کنتدرل مدی   ها  مختلزی از موتورها  تکم ل

توانند   جا مدی در این Shaded Pole( و موتورها  PSC) Permanent Split Capacitorموتور 

 بینیم.اس  را در زیر می PSC  هوا کص از نو  استزاده شون . موتور یک دهن ه

                                                 
1 Slip 
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 ACIM-1 - 12.12شک  

 

 تغییر سرعت     11.1.1

منظور ا زایش  میزان  لغز ، رو  مناسبی بدرا  کنتدرل سدرع  نیسد . دلید  ایدن امدر        کاهش ولتا  بص
بای  بص چن  نکتص توجص داش . با  ،رو  مؤثرتر  اس . البتص ،ر  رکانسکاهش گشتاور موتور اس . تغیی

یاب . برا  حزظ جریان و گشتاور ثاب ، بای  از تداب   کاهش  رکانس، امپ انس مؤثر موتور نیز کاهش می

 نمودار زیر استزاده کنیم. VIFتب ی  

 
 12.14شک  
 

نی  کص ولتا ، تا زمانی کص  رکانس استاتور بدص  ده . توجص کرا نشان می Hz 340این نمودار، یک موتور 
 یاب . رکانس نامی برس ، ا زایش می
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اند از  اسدتزاده کدرد. جریدان مصدر ی حد اکثر راه      VAC 230توان از ولتدا   می ،در م ار استزاده ش ه

 باش .میVrms 2500 رس . ایزو،سیون ولتا  بین خروجی و ورود ، می A 10موتور بص 

تدوان  را نیدز مدی   PWMقاب  تنظیم اس .  رکانس  Hz 0.1ها  و با پلص Hz 400-0بین  رکانس م ار 

 تغییر داد. KHz 20-8بین 
 

 افزارتوضیح سخت     11.1.1

بدرا  کنتدرل موتدور      ARM CortexM3  بدا هسدتص   LPC1768از یک میکروکنترولر  ،در این م ار

،  FSBS10CH60اسدتزاده از مدا ول قد رو    ان از پرق رو خروجدی بدا   استزاده ش ه اس . قسم  راه
 ساختص ش ه اس .
 دهی سیگنال، حسگرها  مختلف و منب  تغذیص از دیگر م ارها  جانبی ارایص ش ه هستن .محا ظ ، شک 

سدص  داز    PWMها  میکروکنترولر استزاده ش ه دارا  یک بخش کنترل موتور با توانایی تولی  سیگنال
سدص    از یدک منبد  تغذیدص    ،گدذارد. در ایدن مد ار   شتر  را در اختیدار مدی  نیز هس  کص توانایی کنترل بی

آورد. از   ،زم برا  کارکرد صحیح مد ار را  دراهم مدی   خروجی نیز استزاده ش ه اس  کص مناب  تغذیص

کند  کدص   اسدتزاده مدی   FSD200  بدور از تراشدص  زایزولص اس . منبد  م  5V+تنها منب   ،هااین خروجی

 ( .Offlineاس  )تکنولو   سوییچین،  DCتب ی  ولتا  برب شهر بص ولتا ها   م ار  کام  برا 

 FOD2200کوپلرهدا   و  م ار، از اپت  شخصی از بقیصو رایانص JTAGها  برا  ایزولص کردن قسم 

 استزاده ش ه اس .  H11L1Mو 

-وید  کنند ه  تق U5و  U2 ،U4کنند  و  نقش حسگرها  جریان را باز  می R31-R33در م ار ق رو، 

ان از بدا،  ها  راهبص صورو جز  PWM-Wو  PWM-V ،PWM-Uها  ها  جریان هستن . ورود 

(HI و پایین )(LO) یعنی جمعاد مورد استزاده قرار گر تص(  ورود   5انPWM). 

ان از  موتور سص یک ما ول هیبری  چن  ،یص بود کص برا  راه FSBS10CH60ان از ق رو   راهتراشص

ان ازشان اسد   بص همراه م ار راه IGBTدارا  سص جز   ،مورد استزاده قرار گر تص اس . این تراشص از 
 بن   کوچک قرار گر تص اس .کص در یک بستص

 
 12.17شک  
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 12.15شک  
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 12.15شک  

 
 12.18شک  

 
 12.18شک  
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 DC1انداز  موتورها  بدون جاروبک راه     11.1
 ربا  دایم هستن .  ون جاروبک، الکترونیکی بوده و دارا  آهنکموتاسیون موتورها  ب

این موتورها دارا  عمر سو،نی بوده، مشخصاو گشتاور  خوب داشدتص و عملکدرد  بدا بدازدهی بدا،      
در موارد زیاد  از جملص صنای  خدودرویی، اتوماسدیون و هچندین در     ،دارن . موتورها  ب ون جاروبک

 شون .بص کار گر تص می ،  شخصی نیزرایانص CPUها  خنک کنن ه
 

 ساختار داخلی     11.1.1

هدا   پیچدی از سدیم  آم ه اس ، استاتور این موتور دارا  یک قداب و سدیم   12.34سور کص در شک  همان
تواند   ربا  دایم اس . روتور مدی مسی اس . در یک موتور ب ون جاروبک، روتور شام  یک یا چن  آهن

رباهایی با یک یا چن  جز  قطب از آهن ،تاتور قرار داشتص باش . روتورها  داخلیداخ  و یا خارج از اس
توانند  تعد اد   ا  هسدتن  کدص مدی   رباهدا  دایدره  اغلب بص شک  آهدن  ،کنن . روتورها  خارجیاستزاده می

   گشتاور بیشتر اس . ابیشتر  قطب داشتص باشن . این بص معن

                                                 
1 BLDC-Brush Less DC 

http://mohandesyar.com


 

 361 

 
 12.34شک  
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 12.31شک  
 

پدیچ  سص  داز، سدص سدیم    DCورها  ب ون جاروبک، سص  از هستن . یک موتور ب ون جاروبک بیشتر موت
توانن  بص هدر یدک   ها میپیچان . سیمها بر رو  دو یا چن  شیار استاتور توزی  ش هدارد کص هر یک از آن

 بص یک یگر متص  ش ه باشن . و یا Yاز اشکال 

 
 12.33شک  

 

بند   یکسدان     سدیم از لحا  مشخصاو الکتریکی، هر دو نحوه ،تر اس . هرچن رایج Y  اتصال صسریق
 هستن . 

 

 کموتاسیون     11.1.1

-ا ت . اتصال ولتا  باعث عبور جریدان از سدیم  ها  آن بص راه میبا اتصال ولتا  بص دو سر پایانص ،موتور

ها  مختلدف موتدور بدص صدورو پشد  سدرهم، باعدث         پیچجریان از سیمدادن شود. با عبور پیچ آن می

اسد  کدص اگدر     ان معند ایک موتور سنکرون اس . این ب  BLDCشویم. موتور چرخش محور موتور می

http://mohandesyar.com


 

 362 

ها  آن متناسب پیچان از  صحیح باش ، سرع  چرخش محور موتور با سرع  تحریک سیمراه  نحوه
 / سرع ، موقعی  روتور بای  بازرسی شود.  گشتاوردر یک مح وده ،1اس . برا  حزظ این هماهنگی

گیرد. دو سیستم  ی بک معدروِ سنسدورها  اثرهدال و    این کار از سری  یک سیستم  ی بک صورو می
 انکودرها  نور  هستن .

هدا  مختلدف در جد ول    مرحلدص دارد. ایدن حالد     BLDC ،5ترین حالد ، کموتاسدیون موتدور    در ساده

BLDC-1 ان .نشان داده ش ه 
ال برا  کاربردهایی کص در آن گشتاور ثابد  مدورد نیداز اسد ، مدرور       هاده از سنسورها  اثر استز

تنظیم ش ه باشدن . در   120و یا  60  یاتوانن  برا  زوااس . سازمان داخلی سنسورها  اثرهال می
 کنی .  بین کموتاسیون و سنسورها را در هر دو حال  مشاه ه میرابطص ،ها  زیرشک 

 
  12.32شک  
 

 

                                                 
1 Synchronity 
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 12.34شک  
 

هستن . روشی دیگر بدرا  حدس کدردن     1عموماد دارا  خروجی دیییتال و درین باز ،سنسورها  اثرهال

جا وجود دارد کص در آن نیاز  بص حسگر نیس . رو  کار در این Back-EMFموقعی  خروجی بص نام 
 داز غیر عدال بدا     ،12.34و  12.32هدا   اس . در شدک   فاز غیرفعالاستزاده از میزان ولتا  القا ش ه در 

هدا  پیچدار، تقریبی از ولتا  القا ش ه در سیمان . خطو  شیبرون ه مشخص ش هها  با، و یا پایینشیب

توان از یک مقایسص کنن ه آندالوگ و یدا از   شناسیم. در عم  میمی Back-EMFهستن . این اثر را با نام 

ADC عبور از صزر استزاده کرد.حظصبرا  پی بردن بص ل ،میکروکنترولر   
 

 افزار مورد استفادهسخت     11.1.1

  ایدم. یدک تراشدص   ان از  هر یک از  ازها  موتور استزاده کردهها  قب  برا  راهجا نیز از رو در این

( برا  سوییچ شک  موج ولتا  و FDD13AN06A0) N-MOSfet( و دو FAN7382ان از گی  )راه

R51-R53  ،جا حسگرها  جریان هستن . ندر ای 

ایدم. بدا  عدال شد ن     برا  اییداد ترمدز اسدتزاده کدرده     R14و  Q2و  Q1از م ار مشتم  بر  ،جادر این

 کن .ش ه و بص نوعی ترمز اییاد می MOTORVباعث کاهش  R14مقاوم  ،  Breaknسیگنال 
 

                                                 
1 Open Drain 
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 دهمچهارفصل 

 ارتباط با شبکه اترنت
 

 اهداف فصل
 شوی :شما با موارد زیر آشنا می، با پایان این  ص 

 اترن  و جزییاو آن چیس ؟شبکص   

 ها  شبکصLAN  وWAN چیس ؟ 

 IP   وTCP چیس ؟ 

 
شدود   یم ا  ی  ا انصیکمتر را روزها نیا نترن ،یاویژه بص   وتریکامپ  با گستر  روز ا زون شبکص ها

 یجاسد  کدص امدروزه تمدام    کص تدا آن ن اشتص باش . ارز  ارتبا  با شب یدسترس ییشبکص ها نیکص بص چن
از آن را دارند .   هبدص اسدتزاد    ید کوچک و بزرگ تما  دستگاه ها ریهمراه و سا  تلزن ها ،یخانگ  یوسا

هوشمن  تا کاملا هوشمن   مصین  میهز بص دستگاه ها شیکص کم و ب میکن یم یزن گ ییهمص ما در خانص ها
  کمبدود هدا   اید   متص  شدود و موجدود   نترن یبص ا خچالیاگر   یتا بص حال  کر کرده ا ایآ یهستن ؛ ول

خاندص بدص سدور خودکدار بدا        هدا  رکدره خود را بص سوپر مارک  مح  اعلام کن ، چص خواه  ش  ؟ اگدر ک 
بدص   ،هوشدمن    هدا در خاندص هدا   خانص را کنترل کنن ، چص ؟ کنترل دستگاه ییروشنا زانیروز، م ییروشنا

از شدبکص    . مثال اول، مورد اسدتزاده ا ردیگ یصورو م  مرکز ستمیس کیسور هوشمن  و تح  کنترل 

 حیپر کاربرد روزمره تشر  ی( را در وساWLAN ای LAN) یشبکص محل  هو مثال دوم استزاد نترن ،یا
 کردن . یم
ش ه بودن . امدا   صیتعب  هادر دستگاه  وتریکامپ  شبکص ها  از کاربردها یکوچک  تنها مثال ها ،هانیا

 زانیم یبررس ک،یدور و نزد  یوسا ن،یتوریتوان بص : کنترل و مان یکاربردها م ریاز سا ،ن مثالبص عنوا
همانن  دما، رسوب  و... ، ارسدال گدزار     یطیمح  نظارو بر صح  عملکرد و پارامترها ،یتوان مصر 
قدرار   اید  و  مرور  ها یگر تن  ا  برا نترن یگوناگون بص ا  یگوناگون، اتصال وسا  ها  یاز ومع
 و ... اشاره کرد.  یسا کی  مورد نظر بر رو  ها یدادن  ا

  هدا و پروتوکد   PLC یصدنعت   رواج دارد. در کنترل کنن ه هدا  اریبس زیاز شبکص در صنع  ن استزاده

 اس :  جیرا  یبص چن  دل  ،اترن   استزاده از شبکص ها،  MODBUSچون  یمعرو 

  اسدتزاده از   ،آن  ید . دلاسد  مطدرح   زیقداوم در برابدر ندو   م یبص عنوان پ  ارتبداس  ،شبکص اترن
  ؛در نظر گر تص ش ه اس شیاس  کص برا یکیمشخصاو الکتر ریو سا یتزامل ن،یگنالیس

  زاوید توان  بالغ بر چن  ص  متر باش . بدا اسدتزاده از تیه   یرا م ،شبکص یارتباس  هاسول کاب 
 ؛داد شیسول را ا زا نیتوان ا یم زین یکمک
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 ش ه اس . نیتام یهم در نرم ا زار و هم در سخ  ا زار بص خوب ،ستمیس نیا  یامن 

 بستر  راهم آم ه اس . نیاستزاده از ا  برا یمتزاوت  هاگوناگون و پروتوک   برنامص ها 
اتصددال   آموخدد . نحددوه میخددواه شددتریهددا بآن اوییدددر مددورد شددبکص هددا و جز ، صدد  نیددادامددص ا در
ش ه بدا   صیتعب  ها ستمیکرده و بر سرب مختلف ارتبا  س یشبکص را بررس  اهبص رابط کروکنترولرهایم

 ان اخ . میخواه ینگاه،  Internetو  WLANو  LAN  شبکص ها
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 چیست؟ 1شبکه اترنت     11.1
 ،مطمدئن و بدا سدرع  بدا،      بص اسلاعاو با رو  ها یدستیاب

سالیان  یاز رموز مو قی  هر سازمان و موسسص اس  .س ییک
  اسلاعاو با ارز  برا  هزاران پرون ه و کاغذ کص حاو ،خیرا

یک سدازمان بدوده ، در کدامپیوتر ذخیدره شد ه اند . بدا ورود        
 یلکترونیکد از اسلاعاو بص کدامپیوتر ، امکدان مد یری  ا    یانبوه

در سراسر جهان  یاسلاعاو  راهم ش ه اس  و کاربران مختلز
 قادر بص اشتراک اسلاعاو هستن .
 

نقدش بسدیار    ،جه  نی  بص اهد اِ  دوب    کامپیوتر  ها شبکص
در سطح جهان،   ترین نمود یک شبکص کامپیوتر ینماین . امروزه اینترن ، بص عنوان عال یرا ایزا  م یمهم

 نیو یا خ ماتشان را از ا   یها و کارخانص ها محصو،و تولاز شرک   اریدارد. بس  کاربرد گسترده ا
 ،باشد   یاینترن  م یترین سرویس خ مات یکص عال 3دهن . وب ین گان قرار مکن زادهدر اختیار است  یسر

 نقا  دنیا اق ام بص خری ، آموز  ، مطالعص و ... نماین .دورترین سازد کص در  یکاربران را قادر م
قاب  حم ( قادر بص ارسال و دریا   اسلاعداو    هادستگاه یاستزاده از شبکص، یک کامپیوتر)امروزه حت با
اسد  کدص در آن     از یدک شدبکص کدامپیوتر    یعیند   نمونص ا ،دستگاه( دیگر اس  . اینترن  ایکامپیوتر) از

اسد  مشدتم  بدر      ا صشبک ،نقا  جهان بص یک یگر متص  ش ه ان . اینترن  یمیلیون ها کامپیوتر در اقص
و جایگداه    ترکدامپیو   شبکص ها یبص بررس ،تراس . در ادامص این بخشکوچک  از شبکص ها  زنییره ا

 خواهیم داش  . ،اسلاعاو یاسلاعاو و تبادل الکترونیک  مهم آنان در زمینص تکنولو 

 (WAN)  یوس  ( و شبکص هاLAN)یمحل  ها شبکص
  محد وده " کید بر اساس واق  ش نشدان در    وتریکامپ  معروِ شبکص ها  ها از این دستص بن  ییک

 LAN (Local Areaص هدا بدص دو گدروه عمد ه     شدبک  ، بند   میتقسد  نید اسد . بدر اسداس ا    "یمکدان 

Network)  وWAN (Wide Area Network)  گردندد . در شددبکص هددا یتقسددیم مدد  LAN ، 
اداره بص یک یگر متصد    اینظیر یک ساختمان  ،ییک مح وده محل درموجود   از دستگاه ها  میموعص ا

 یگر همد بدص   ،هدا  اصدلص دارند    دسدتگاه کدص از یکد یگر کیلومتر     تع اد WAN  گردن . در شبکص ها یم
مسدتقر هسدتن ،    یمثال اگر دو شرک  کص هر یک در یدک ناحیدص از شدهر بزرگد      متص  خواهن  ش . برا

هدا بدص یکد یگر    اتصدال آن   بدرا  WAN  بایسد  از شدبکص   یباشن ، م شتصقص  اشتراک اسلاعاو را دا

 یمد  صید در کنار هدم ارا  شانگاهیو جا WANو  LAN  از شبکص ها  ریتصو 14.1استزاده نمود. شک  
 ده .

                                                 
0 Ethernet 
2 Web 
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 14.1شک  
 

-. با رش  و توسعص دسدتگاه هستن   سرع  بیشتر  دارا،  WAN  هانسب  بص شبکص LAN هاشبکص 

پی ا کرده اس . امروزه بدا اسدتزاده از     ادیبهبود ز WAN  سرع  شبکص ها ،یگوناگون مخابرات  ها

نسدب  بدص    یسدو،ن   متعد د در مسدا   هدا     هدا گاهامکان ارتبا  دست ، LAN  هادر شبکص   یبر نور
  راهم ش ه اس  . ،و با سرع  با،  یگریک
 

 اترنت     11.1
شدبکص،   نید در مرکز تحقیقاو شرک  زیراکس بدص وجدود آمد . هد ِ ا     1852در سال  ،شبکص اترن  اولین

 یر م و زمان کوتاهاترن  نام گر   و د ،شبکص نیبص یک چاپگر بود. ا یشخص انصیرا کی یکیزیارتبا   
 شبکص در سطح دنیا مطرح گردی .  رایج جه  برپاساز  ها  از تکنولو  یبص عنوان یک

اولیدص در حد  و اند ازه یدک       اس . اکثدر شدبکص هدا     LAN  موجود بر رو  هایاز تکنولو  ییک ،اترن 
 یص امکاناو مخدابرات نزدیک بودن . امروزه با توجص بص توسع گریک یبوده و دستگاهها بص   ساختمان ادار

نسب  بص هم   ترتوانن  در  واص  چن  کیلوم یموجود در یک شبکص اترن  م  و محیط انتقال، دستگاهها
 نصب شون  .

 

 پروتکل     11.1.1

 یگردد کص نحوه ارتباساو را قانونمن  مد  یاسلاب م یبص میموعص قوانین  کامپیوتر  در شبکص ها پروتک 
بایسد  هدر دو دسدتگاه از یدک پروتکد        یمو قی  آمیز دو دستگاه در شدبکص مد  نمای . بص منظور ارتبا  
 مشابص استزاده نماین .
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 اترنت اصطلاحات     11.1.1

 یخود استزاده م یبص منظور قانونمن  کردن عملیاو اساس  اترن  از میموعص قوانین مح ود  ها شبکص
از اصدطلاحاو مربوسدص در ایدن     یبدا برخد  نماین . بمنظور شناخ  مناسب قوانین موجود ،زم اس  کدص  

 زمینص بیشتر آشنا شویم :

Medium   )گردن . یاترن  از سری  یک محیط انتقال بص یک یگر متص  م  دستگاهها -)محیط انتقال 

Segment  ) گوین . یم "سگمن   "بص یک محیط انتقال بص اشتراک گذاشتص ش ه منزرد،  -)سگمن 

Node  )ش ه بص یک متص  دستگاهها -)گره  Segment  گوین . یم "ایستگاه  "را گره و یا 

Frame   )گردند ،   یبص یک بلاک اسلاعاو کص گره ها از سری  ارسال آنها بدا یکد یگر مدرتبط مد     -) ریم
 گردد یاسلاب م

  باشد ، تمدام گدره هدا     Broadcastزمانیکص آدرس مقص  یدک  دریم از ندو      -  Broadcastآدرس
 دریا   و پرداز  خواهن  کرد. موجود در شبکص آن را

 

 اترنت  ها محدودیت     11.1.1

 یتیهیزاو ( اس  .سول کدابل   متزاوو از ابعاد گوناگون )بکارگیر  مح ودی  ها  شبکص اترن  دارا یک
از شاخص تدرین   ینماین  یک یاز آن بعنوان محیط انتقال استزاده م یکص تمام ایستگاهها بصورو اشتراک

 ی. همزمان با سردن گ یدر سول کاب  بسرع  منتشر م یالکتریک  منیص اس  . سیگنال هاموارد در این ز
میداور کابد      کص توسط دسدتگاهها  یالکتریک  گردن . وچود می ان ها یسیگنال ها معیف م ،یمسا ت

بایس   یگردد. سول کاب  شبکص م یگردد ، باعث تلف ش ن سیگنال م ی لورسن  اییاد م  نظیر،مپ ها
کابد    یو انتهدائ  یابتد ائ  نقطدص موجدود در دو    اه بوده تا امکان دریا   سیگنال توسط دسدتگاه هدا  کوت

 راهم گردد. همین امدر باعدث بدروز محد ودی  در سدول کابد         یبصورو شزاِ و با ح اق  تاخیر زمان
 گردد یاستزاده ش ه، م

نماید ،   یلحظدص  دراهم مد    قط یک دسدتگاه را در هدر     امکان ارسال اسلاعاو برا CSMA/CD پروتک 
یک شبکص میزا وجدود داشدتص     توانن  بر رو یکص م یاز لحا  تع اد دستگاههائ یبنابراین مح ودی  هائ

 شدترک، یدک سدگمن  م    متعد د ) دراوان ( بدر رو     باشن ، نیز بوجود خواه  آم . با اتصال دستگاه ها
سگمن  کاهش پید ا خواهد      د بر روموجو  هر یک از دستگاه ها  شانس استزاده از محیط انتقال برا

  را در انتظار سدپر   بایس  م و زمان زیاد یکرد. در این حال  هر دستگاه بمنظور ارسال اسلاعاو م
 نمای  .

 
را بمنظور غلبص بر مشکلاو و مح ودی  گزتص شد ه ،   یمتزاوت  کنن گان تیهیزاو شبکص دستگاه ها تولی 
در سدایر   یاترند  نبدوده ولد      دوب مخدتص شدبکص هدا      ههاو عرمص نموده ان . اغلدب دسدتگا   یسراح

 نماین . یرا ایزا  م یمرتبط با شبکص نقش مهم  ها  تکنولو 
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 1تکرارکننده     11.1.1

 
کواکسیال بودن . ح اکثر سول یدک   یمس  اترن  کاب  ها  محیط انتقال استزاده ش ه در شبکص ها اولین

سداختمان   کید   دسدتگاه هدا   ییک تمام  کن اس  جوابگومم  یکاب  سو کیکاب  مح ود اس  و ممنا 
. در ایدن  ن کن یمتزاوو یک شبکص اترن  را بص یک یگر متص  م  بزرگ نباش . تکرارکنن ه ها ، سگمن  ها

سدگمن     خود را از یک سگمن  اخذ و بدا تقوید  سدیگنال آن را بدرا      حال  تکرارکنن ه سیگنال ورود
مربوسدص    یب با استزاده از چند ین تکدرار کنند ه و اتصدال کابد  هدا      ارسال خواه  کرد. ب ین ترت  بع 

موجدود در    تگاههادسد  نیتوان وسع  یک شبکص را ا زایش داد. )مسا   بدین دورتدر   یتوسط آنان ، م
 شبکص(

 

 IEEE 802.3استاندارد      11.1.1

ط با شبکص کدرد.  مرتب  ها  تکنولو   را مسئول استان ار ساز  کمیتص ا IEEEموسسص  1884سال  در

دیگر تشدکی  شد ه بدود.     ینهاد. کمیتص  وب از چن ین کمیتص جانب 802نام گروه  وب را  IEEEموسسص 

 IEEEاز شدبکص گردی ند . موسسدص     یخاصد   جنبص هدا  ینیز مسئول بررس ی رع  هر یک از کمیتص ها

یدک عد د منصدر      x. )استزاده کرد x.y.802  از رو  نامگذار یجانب  تمایز هر یک از کمیتص ها  برا

  هدا   یچن  حرِ نشان دهن ه قابل ای کی yهر یک از کمیتص ها در نظر گر تص ش ه و   بزرد بوده کص برا
 مختلف اس (

 

 اترنت ندهیآ     11.1.1

سال ازعمر شدبکص   یده . پس از گذش  ح ود س یبا یک رون  ثاب  همچنان بص رش  خود ادامص م اترن 
عمدوم متخصصدین شدناختص شد ه هسدتن  و همدین امدر          ربوسص اییاد و بدرا م   وب استان اردها  ها

 واترن  را آسان نموده اس  . اترن  با صلاب  بسم  ا دزایش سدرع      شبکص ها یو پشتیبان  نگه ار
 دارد.  یو عملکرد گام بر م یبهبود کارآئ

 

                                                 
0 Repeater 
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 ها  ارتباطی و سرعت شبکهکابل     11.1

   ارتباطیهاانواع مختلف کابل     11.1.1

و کابد    3،  یبرندور  1  پیچید ه استان ارد اترند  از سدص ندو  کابد  را میداز کدرده اسد : جزد  شد ه         

 آم ه اس . 1.3ها در ج ول . مشخصاو هر یک از کاب 2کواکسیال

 1.3ج ول 
   پیچی ه بسیار مت اول اس  زیرا علاوه بر قیم  کم دارا  کارآیی خوبی اس .کاب  جز  ش ه
تدر  کداربرد   نی  بیشتر  نسب  بص اختلا،و الکترومغناسیسی داشتص و در  واص  سدو،نی  یبرنور  ام

تدر بدوده و   کنن  ق یمیهایی کص از کاب  کواکسیال استزاده میدارد. ولی دارا  قیم  بیشتر  اس . شبکص
 شون .امروزه بص ن رو یا   می

 

   پیچیدهکابل جفت شده     11.1.1

ها بدص دور هدم، بدص    ها را منتق  کن . پیچی ن سیمتوان  داده  کم در  واص  بلن  میرغم قیماین کاب  علی
کن  و با حذِ هرگونص ها نش  میده : با کاهش می ان مغناسیسی کص از سیمدو سری  نویز را کاهش می

 ده .ها را تح  تأثیر قرار مینویز کص سیم
 بینیم. چهار جز  سیم در این کاب  وجود دارن .می 14.3ها را در شک  ا  از این نو  کاب نمونص

 
 14.3شک  

                                                 
1 Twisted Pair 

3 Fiber Optic 
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ها نیز ها  سیمبینیم. در این ج ول رن،می 3.3  اتصال این کاب  بص کانکتور مربوسص را در ج ول نحوه
 ان .  مشخص

بص کاب  اترن   رآین   باید  سدی شدود کدص مراحد  کدار را در شدک  زیدر               RJ-45برا  اتصال کانکتور 
 بینیم.می

 
 14.2شک  

 
  14.4شک  
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 14.7شک  

 
 14.5شک  
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  14.5شک  

 

 ها  اترنت به تغذیهتجهیز کابل     11.1.1

  مطمئنی قدرار دارند  کدص بدا اسدتزاده از یدک       ها  تعبیص ش ه، در نزدیکی منب  تغذیصبسیار  از سیستم

 کنن .  استزاده می  سیستم تب ی  کرده و جه  تغذیص DCرا بص  ACدیودپ ، ورود  
توانن  از باتر  استزاده کنن  کص البتص بعد  از مد تی   اما وسایلی کص در نزدیکی منب  تغذیص قرار ن ارن ، می

ها  قاب  شار  و یدا اسدتزاده از اندر      ح  دیگر استزاده از باتر نیاز بص تعویض آن خواه  داش . راه
یگر استزاده از همان کاب  داده برا  انتقال اندر    ح  مناسب دخورشی   و باتر  خورشی   اس . راه

   سیستم اس .مورد نیاز جه  تغذیص

 IEEE 802.3)کدص بدص    802.3afکنند  باید  از اسدتان ارد    ح  آخر اسدتزاده مدی  هایی کص از راهسیستم
را  انتقال استان ارد ملح  ش ه اس ( برا  انتقال مقادیر متولی از انر  ، تبعی  کنن . عبارتی کص اغلب ب

 اس .  " 1توان بر رو  اترن "شود، عبارو انر   از سری  کاب  داده استزاده می
 توانن  از رو   وب استزاده کنن . مگابی  در ثانیص می 1444و  144، 14ها  با سرع  کاب 

. ایدن  توان  در هر یک از دو سم  واق  باشد  ( می(PSE  منب  تغذیص دستگاه  راهم کنن ه 14.8در شک  
 ده .ها  مختلف  راهم آوردن تغذیص را نشان میشک  رو 

                                                 
1 POE-Power Over Ethernet 
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 14.8شک  
 

PSE هدا  داده انتقدال     کاب  و یا بر رو  همان سیمها  استزاده نش هتوان  تغذیص را از سری  سیممی
 ها  اما ی برا  ایدن منظدور ن ارند . در   مگابی ، سیم 144و  14ها  با سرع  دهن . دق  کنی  کص کاب 

را بدص سدر وسدط     DCیدک ولتدا     PSEاین حالد ، جهد  اسدتزاده از خطدو  داده بدرا  انتقدال تدوان،        
 کن . ترانسزورماتور ایزولص کنن ه متص  می

PSE ده . توان مصدر ی را نمدایش   ده  کص یک دستگاه بص توان نیاز دارد. توان را ارایص میتشخیص می

تواند   استان ارد مدی  PSEکن . یک ، توان تغذیص را قط  میداده و در صورتی کص دیگر نیاز  بص آن نباش 

 (V 37در ولتا   mA 350را بص دستگاه مصرِ کنن ه تحوی  ده . )معادل  W 13توان 
 

 ها  واسط و استانداردهاسیستم     11.1.1

و هدا  خداص   ها بص یک یگر وجود دارن . هر سیستم واسدط از کابد   ها  متزاوتی برا  اتصال شبکصراه

 بینیم.می 4.3ها را در ج ول کن . انوا  این سیستمها  مخصوصی استزاده میسرع  انتقال داده

 4.3ج ول 

 

 Ethernet  کنترل کننده     11.1
  اترند  بدرا    ا زار کنتدرل کنند ه  کن ، دارا  یک سخ یک سیستم تعبیص ش ه کص از اترن  پشتیبانی می

هدایی کدص در رایاندص      کوچک، عموماد بص تمدام قابلید   ا  تعبیص ش ههان از  این واسط اس . سیستمراه
 شخصی مورد نیاز اس  نیاز  ن ارن .

 ان از  آن تقسیم کرد.  اترن  و ک  راه  کنترل کنن هتوان بص دو قسم  تراشصارتباساو اترن  را می
دهد . بسدیار  از     مدی نشدان   1  شدبکص اند از  را در پشدتص  ا دزار اترند  و راه  مکدان سدخ    14.8شک  

هدا ممکدن   کنند . امدا در بعضدی از آن   استزاده می UDPیا  TCPبص همراه  IPها  تعبیص ش ه از سیستم
 در ارتبا  باش . 3  کاربرد   برنامصان از اترن  مستقیماد با ،یصاس  راه

ا  اترند  را از دید      هد ها  مرتبط بدا ارسدال و دریا د   دریم    کار  اترن  بسیار  از ریزه کنترل کنن ه
 کن .ا زار اصلی پنهان مینرم

 ده :وهایف زیر را انیام می در ارسال یک  ریم داده، کنترل کنن ه

 کن .ا زار سطح با،تر، دریا   میپیغامی کص بای  ارسال شود و آدرس مقص  را از نرم 

                                                 
1 Network Stack 

3 Application Layer 
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 کن .را محاسبص می 1  آزمایش  ریمرشتص 

 ده .عاو را در  ریم اترن  جا  میها و سایر اسلاداده، آدرس 

 کن .ها میهنگامی کص شبکص بیکار اس ، اق ام بص ارسال داده 

 کند . سدپس سبد  پروتکد      را تشخیص داده و هر داده ارسال ش ه با تصادم را حدذِ مدی   3تصادم

IEEE802.3 نمای .اق ام بص ارسال می د اسلاعاو می 

 ها دارد.ل دادهنشانگر  برا  نمایش مو قی  یا شکس  ارسا 

 ده :ها نیز عملیاو زیر را انیام میدر دریا    ریم

 کن .یک  ریم ج ی  را سنکرون کرده و دریا   می 

 کن .  میاز کمتر باش  را حذِ میهر  ریم را کص از ح اق  ان ازه 

   و یدا   2 ریمی را کص دارا  آدرس واسط مشخص نباش ، و یا دارا  آدرس ناصحیح پخدش همگدانی
 گیرد.باش ، را نادی ه می 4کس تیمال

 کند  و اگدر دو     آزمایش  ریم را محاسبص کرده، مق ار حاص  را با مق ار دریا تی مقایسص میرشتص
 کن .مق ار با یک یگر مطابق  ن اشتص باشن  اعلام خطا می

 ده .  کاربرد  قرار میداده دریا   ش ه از  ریم را در دسترس برنامص 

 

 ها  اترنتتباط با کنترل کنندهار     11.1.1

ا دزار  مختلدف و   هدا  مختلدف، نیازمند  مد ارها  سدخ      ها  مختلف اترن  با سرع ها و واسطکاب 
 متزاوتی نیز برا  اییاد ارتبا  هستن . 

کدص   - MAC) "کنترل دستیابی واسدط  "  استان ارد اترن  چن ین واسط اترن  مختلف برا  اتصال ،یص

کدص شدام  مد اراو     - PHY) " یزیکدی "ها  اترن  اس ( بدص ،یدص   سال و دریا   دادهکار  م یری  ار

 ده .ا زار  متناسب با کاب  و نرخ انتقال داده خاص اس ( را پیشنهاد میسخ 

ها،  یلترها  گیرن ه -ممکن اس  شام   رستن ه PHYها، قسم  بستص بص نو  کاب  و سرع  انتقال داده
 ها  ارتباسی باش .ی کاب  و کاب آنالوگ، قسم  مغناسیس

 ARMده . آن دستص از میکروکنترولرها  ها  مرسوم این ارتبا  را نشان میتع اد  از راه 14.8شک  

بوده و برا  اتصال بص کاب  اترند  نیداز    MAC  داخلی اترن  هستن ، حاو  ،یص کص دارا  کنترل کنن ه

                                                 
1 Frame Check 
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توانند  بدرا  ایدن منظدور     کدص مدی   PHYهدا  اسدتان ارد   دارن . تع اد  از تراشدص  PHY  بص یک تراشص
 ان . هرس  ش ه 183استزاده شون  در ج ول 

 
  14.8شک  
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واسط نابستص بدص  "مگابی  در ثانیص با استزاده از  144یا  14  با سرع  یک کنترل کنن ه 14.14 در شک 

و سدپس بدص کابد      PHY  ( بدص تراشدص  Medium Independent Interface - MII)یدا   "وسیلص
 شود.اترن  متص  می

MII کن .    اترن ، متص  میبیتی متص  شون ه بص کنترل کنن ه 4ها  ها  سریال شبکص را بص دادهداده 
 

  توجه

بر رو  تراشص خود هسدتن .   PHYدارا   ARM قط تع اد  مع ود از میکروکنترولرها  

 ان . گونص این( TIاکنون )هم Luminary Microساخ    میکروکنترولرها برا  مثال،

 

 

 ان .وجود دارن  کص در شک   وب آم ه PHY  اترن  و انوا  دیگر  از ارتبا  بین کنترل کنن ه

RMII ارتبا  نو  نو  ساده ش ه  MII  . اسGMII       1مخصوص ارتبدا  اترند  بدا سدرع Gbps 

 مخصوص ارتبا  با  یبرنور  اس . TBIبوده و 
 

 1پروتکل اینترنتدرون      11.1

IP کنن  کص مسیر خود را بص سم  مقص  پی ا کنن . ایدن  رآیند  شدام  حدالتی     ها  داده کمک میبص بستص
ها  دیگر و یا اینترن  وارد شون . اگرچص این پروتک  را با نام پروتک  ها بای  بص شبکصاس  کص حتی داده

 شود.ی نیز استزاده میها  محلشناسن ، ولی این پروتک  در شبکصاینترن  می

  مسدیریابی  و نحدوه  IP،  رم  دیتاگرام IP  بص دس  آوردن آدرس ، نحوهIPدر این بخش در مورد 
 ها بص سم  مقص  بحث خواهیم کرد. داده

 IPهدا،  در ارتباسداو شدبکص نشدان داده شد ه اسد . بدص هنگدام ارسدال داده         IPجایگداه   14.11در شک  

ایدن   IP  کند . ،یدص  دریا د  مدی   UDPیا  TCPهایی چون ها  با،تر با پروتک اسلاعاو ،زم را از ،یص
  رست .تر برا  ارسال میها  پایینها را بص ،یصها را گر تص و با قرار دادن اسلاعاو اما ی، آنبستص

 دارد: بر عه ه  اصلی پروتک  اینترن  دو وهیزص

  هدا در مسدیر   آورد کدص از سرید  آن داده  مدی راهی برا  مشخص کردن آدرس مقص  و مب أ  راهم
 کنن .درس  خود حرک  می

                                                 
1 IP-Internet Protocol 
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  با استزاده از رو  بص کار ر تص در دیتاگرامIPها  مختلف ها و قسم 1ها با گذر از مسیریاب، داده
هدا   هدا بدص بسدتص   هدا بدا گدذر از مسدیریاب    شون . در بعضی مواق  بستصشبکص با مشک  مواجص نمی

 شون .ون  کص بع  از گذر از شبکص، می داد بص یک یگر متص  میشتر  تقسیم میکوچک

هدا  متصد  بدص اترند  نقدش دارند . پروتکد  اول        دسدتگاه  IPها    انطباب آدرسدو پروتک  در نحوه

دهد . و  را مدی  IP  انطباب یک ندام بدا آدرس     اجازه( بوده کص بص یک وسیلصDNS) "سیستم نام حوزه

را با  IPده ، آدرس اجازه می IP( اس  کص بص  رستن ه دیتاگرام ARP) "رسپروتک  تزکیک آد"دیگر  
   محلی انطباب ده .  اترن ، بر رو  شبکصا زار  شبکصیک آدرس سخ 

 

 IPها  آدرس     11.1.1

   IPهدا   داشدتص باشد . آدرس   IPکند  باید  یدک آدرس    هر کامپیوتر  کص از پروتک  اینترن  استزاده می

بدص هدر کدامپیوتر     DHCPبص صورو دسدتی، یدا بدص سدور خودکدار و بدا اسدتزاده از پروتکد           توانن می
 اختصاص داده شون . 

 x.y.z.wبص صورو  IPها  بیتی هستن . رو  قرارداد  نوشتن آدرس IP ،23ها  آدرس IPV4سب  

  مثدال  باشدن . بدرا   255تدا   0توانند  اعد اد بدین    مدی  wو  x ،y ،zاس  کص در آن هدر یدک از حدروِ    

192.168.1.7. 
 

 هااختصاص آدرس     11.1.1.1

یدک کدامپیوتر    IPبر رو  شبکص دارا  یک آدرس مب أ و یک آدرس مقص  اس . آدرس  IPهر دیتاگرام 
  رد باش .هایی کص در آن مشغول بص کار اس ، بای  منحصربصدر درون شبکص و یا شبکص

  اسدتزاده  ها  خاصی کص سبد  تأیید  جامعدص   . آدرستوانن  هر ع د  باشن در عم  نمی IPها  آدرس

 ان .آم ه 3.4ان  در ج ول کنن گان از اینترن ، پذیر تص ش ه

توانید  از دسدتورها    هدا مدی    شخصدی و یدا تغییدر آن   بدر رو  رایاندص   IPبرا  پی بدردن بدص آدرس   

ipconfig  بر رو  وین وز( و(ifconfig . استزاده کنی )بر رو  لینوکس( 

                                                 
1 Router 
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 TCPو  UDPها با استفاده از تبادل پیغام     11.1

بحدث خدواهیم    UDPو  TCPها    رسان ن داده بص مقص  توسط پروتک در این بخش در مورد نحوه
 کن .ها کمک شایانی می  صحیح و مؤثر آنها، بص استزادهکرد. داشتن دانش  نی در مورد پروتک 

کنن . امدا اترند  بدص تنهدایی، اسلاعداو چند انی از       کمک می LAN  ها بر رو  شبکصاترن  بص انتقال  ای 
 ده .و... نمی 1دهی  دس   استزاده کنن ه، نحوه  پورو، برنامصآدرس، شماره

   ریم ارسالی، اسمینان از صح  اسلاعاتی ارسدالی بدص مقصد  و... از جملدص عملیداتی اسد  کدص        شماره

TCP3 گذارد. در اختیار میUDP ها و آزمدایش خطدا     پوروتر اس  کص  قط شمارهلی سادهنیز پروتک

 کن .را با یک یگر مقایسص می UDPو  TCPمشخصاو  1.7را دربردارن . ج ول 

با ،یص  UDPو  TCPده . ها  شبکص نشان می  پروتک را در پشتص TCPو  UDPجایگاه  14.13شک  

IP ها بص بعضی از برنامص کنن .تبادل اسلاعاو می 2  برنامص کاربرد و ،یصUDP  یاTCP    نیداز ن اشدتص

 ان از اترن  ارتبا  برقرار کنن .و یا راه IP  و ممکن اس  مستقیماد با ،یص
 

 هاها و پورتسوکت     11.1.1

دارا  یدک    شدود. هدر سدوک    انیدام مدی   4  انتهدایی یدا سدوک    بین دو نقطص UDPیا  TCPهر ارتبا  

 اس .  IPرس و یک آد   پوروشماره
ها  اترند   رسدتن ه و یدا گیرند ه       واسطها  مب أ و مقص ، مشخص کنن هدر یک  ریم اترن ، آدرس

شدود. ایدن کدار بدا     تدر مشدخص مدی   آدرس گیرن ه بص نحو  دقید   UDPو  TCPهستن . با استزاده از 

أ نیدز دارا  یدک   ، مبد  TCPشدود. در  برا  مقص  انیدام مدی   7  پورتشمارهاستزاده از قرار دادن یک 

  نیز دارا  شماره UDPان . ارتباساو ها از کیا ارسال ش هده  داده  پورو اس  کص نشان میشماره

 باش .نیاز  نمی UDPپورو مب أ نیز هستن  ولی بص این شماره در دیتاگرام 
یک آبکدش   توان هر یک از کامپیوترها در شبکص را بص صوروها، میبرا  داشتن تصور صحیح از پورو

ا  هدا بدص هدر دوسدم  داده    ها هستن . از هر یک از سدوراخ ها  آن همانن  پورودرنظر گر   کص سوراخ
 شود. منتق  می
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 "ها  شناختص ش هپورو"را  1432تا  1ها  بین موجودن : شماره ها  پوروسص گروه مختلف از شماره

هدا را  تعد اد  از ایدن شدماره پدورو     3.7ول شون . جد  ها  خاص استزاده مینامن  کص توسط برنامصمی
  هرس  کرده اس .

تدا   48173ها  بدین  شناسیم. و پورومی "ها  ثب  ش هپورو"را با نام  48171و  1434ها  بین پورو
هدا    پوروها و یا مح ودهشون . هر یک از این پوروشناختص می "ها  خصوصیپورو"بص نام  57727

 ی هستن  و یا ممکن اس  آزاد بوده و یا استزاده نش ه باشن .ها  خاصمتعل  بص برنامص
 

11.1     uIP 

بر رو  میکروکنترولرها )حتی اندوا    TCP/IPا زار  برا  اییاد ارتبا  آسان با پروتک  این پشتص نرم
و  رسد  کن  بص چن ین کیلوبای  میبیتی( بص وجو آم ه اس . ان ازه ک   کص این برنامص اشغال می 8ساده 

 ا  نیز از چن ین ص  بای  بیشتر نیس .مورد استزاده RAMحا ظص 
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 فصل پانزدهم

 تالیجید گنالیپردازش س
 

 اهداف فصل
 شوی :شما با موارد زیر آشنا میبا پایان این  ص ، 

 پرداز  سیگنال دیییتال چیس ؟ 

   یلترها  پیاده ساز FIR  وIIR؛ 

 ساز  پیادهFFT. 

 
کنند .  ها  دیییتالی استزاده مدی میکروپروسسورها بص خوبی توان ح اکثر خود را برا  سیگنال ،امروزه
 ،ها  همراه یا سدلولی ها  دیییتالی و تلزن(، دوربینMP3 Playerها  موسیقی )با پخش کنن ه ،احتما،د

حضدور عملیداو   "و  "سرع  تبدادل اسلاعداو بدا،   "ها  دیییتال بص کاملاد آشنا هستی . پرداز  سیگنال
بدرا    ARMهدا  ا دزایش کدارآیی    بدص راه  ،نیداز دارد. در ایدن بخدش    (MAC" )یا   1مرب و جم  تدوأم 

 ان ازیم.  کاربردها  پرداز  سیگنال دیییتال، نگاهی می
 دو نو  پردازن ه دارد: ،حم  گونص مت اول بوده اس  کص یک دستگاه تعبیص ش ه یا قاب از ق یم این

هدا   سدیگنال  ،میدزا  DSP  ها  کاربر  رسی گی کدرده و یدک پردازند ه   یک میکروکنترولر، بص واسطص
 کن .دیییتال همانن  ص ا را پرداز  می

توانی  از یک پردازن ه برا  هر دو منظور  وب استزاده کنی . دلی  این امر توان پردازشی شما می امروزه
ا  اس  کدص امدروزه بدص راحتدی در دسدترس قدرار دارند .        ها  حر صلاک مرکز  با،  پردازن هبا، و ک

  کمتدر  را بدر   هزیندص  ،"ا دوهسدتص "نسب  بص یک سرح  " 3ا تک هستص"سرحی براساس یک پردازن ه 
 کن .  کرده و توان کمتر  را مصرِ مییسیستم تحم
هدا   باشدن ، از ا زوندص  بعد  از آن موجدود مدی   هدا   و پردازند ه  ARM9Eکص در  ARMv5TEمعمار  

ها  ذکر ش ه کنن . تمامی پردازن هاستزاده می با، منظور دستیابی بص توان پردازشیپرداز  سیگنال بص
هستن  کص قلب پرداز  سیگنال دیییتال اس . با بص کار بدردن دقد  بیشدتر هنگدام      MACدارا  دستور 

-سد  کدص در قسدم    اکن . این در حالیرا تقلی  می DSP  دازن هکاملاد ر تار یک پر ARM9Eک نویسی، 

 برتر  دارد. DSPکاملاد بر  ARMها  کنترلی دستگاه مورد نظر، میکروکنترولر 

                                                 
0 Multiply Accumulate 
2 Single Core 
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کنن . می 1ذخیره ساز  -مرب و بارگیر  ها ا  از دستور  گستردهعموماد استزاده،  DSPها  برنامص

  بیتدی بدص همدراه جمد  نتییدص      15دار رب دو عد د علامد   اس  کص شام  م MAC3 ،ابت ایی گرعمل یک
 باش .بیتی می 23دار   علام حاص  با انباره

 ،کند . سدتون دوم  را با یکد یگر مقایسدص مدی    ARMها  مختلف ا زایش کارآیی بر رو  نس  ،1.8ج ول 
بیتدی   23  بی  بص همدراه جمد  بدا یدک کمید      15بی  در  15ها  ماشین برا  عملیاو مرب تع اد سیک 

بید  بدص همدراه جمد  بدا یدک        23بی  در  23ها  مورد نیاز برا  مرب تع اد سیک  ،اس . ستون سوم
 بسیار مزی  اس . mp3ا  چون ها  پیشر تصبیتی اس . مورد آخر برا  الگوریتم 54کمی  

اسدتزاده  برا  عملیداو  دوب    ها  دستورس  کص شما از کاراترین میموعصا رض بر این ،1.17در ج ول 

-جستصدور   ،)کص بع  از عملیاو مرب امکان وقو  دارن ( interlockای . بص نحو  کص از هرگونص کرده

 خواهیم دی . 3.17ای . جزئیاو این مومو  را در بخش 
باش ، اغلدب  نیاز بص سرع  تبادل اسلاعاو و کارآیی با، می DSPها  جایی کص در نوشتن الگوریتماز آن

کنیم. شما بای  کنترل دقیقی ها از ک ها  نوشتص ش ه بص زبان اسمبلی استزاده میالگوریتم در نوشتن این
هدا و  داشدتص باشدی . بدص علد  گسدتردگی رو       هابن   دسدتور ها  مورد استزاده و زمانبر رو  ثباو

  قدط بدر رو     ،پدذیر نیسد . پدس   ها در ایدن بخدش امکدان   ، بررسی تمامی آنDSPها  مختلف الگوریتم
 شون ، تمرکز خواهیم کرد.ها استزاده میکص در بسیار  از الگوریتم DSPها  پایص و کاربرد  رو 

-مدی   راهم ARM  ده  کص یک سیگنال چگونص برا  پرداز  صحیح در پردازن هنشان می ،1.17بخش 

 را خواهیم آموخ . DSPها  ر نوشتن الگوریتمبقوانین کلی حاکم  ، 3.17شود. در بخش 
-مدی  " یلتدر کدردن  "اس . از کاربردها  گوناگون  DSPاحتما،د یکی از پرکاربردترین عملیاو در  ،لتر ی

 4.17و  2.17هدا   ها اشاره نمود. در بخشها و  شرده ساز  سیگنالتوان بص حذِ نویز، تحلی  سیگنال
 2  گسستصب ی   وریصت ،پرکاربرد نگاهی دقی  بص جرئیاو  یلترها  صوتی خواهیم داش . دیگر الگوریتم

-  زمان بص نمایش در حوزه  رکانس و یا برعکس تبد ی  مدی  اس  کص یک سیگنال را از نمایش در حوزه

 بررسی خواهیم کرد. 7.8را نیز در بخش  DFTکن . 
 

 نمایش یک سیگنال دیجیتال     11.1
ا انتخاب کنیم. چگوندص یدک   ه  نمایشی برا  آنها  دیییتال، بهتر اس  کص نحوهقب  از پرداز  سیگنال

-ندرم  نمایش دهیم؟ این یک مسألص مهم در سراحی ARMموجود بر رو   سیگنال را  قط با اع اد صحیح 

اسدتزاده   tدر زمدان   xبرا  نمدایش سدیگنال    x[t] و tx گذار از علام  ،اس . در این بخش DSPا زار 

                                                 
0 store-Load 
2 MAC-Accumulate-Multiply 
3 DFT-Discrete Faurier Transform 
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شدباه    دلی استزاده کرده و نمونص دوم را بص ها گذار  اول را بص عل  سادگی، در  رمولکنیم. علام می
 بریم.، در برنامص نویسی بص کار میCبص ک  نویسی از زبان 

 

   نمایشانتخاب نحوه     11.1.1

، مقدادیر حقیقدی پیوسدتص هسدتن . بدرا  تبد ی  مقدادیر        tو  x، هر دو کمید   x[t] در یک سیگنال آنالوگ
  x[t]کنیم. مقادیراستزاده می it بردار مح ود  از مقادیر نمونصها  دیییتال، از تع اد آنالوگ بص نمونص

 هستن .   ix[t[ها  زمانی،در این نمونص

 
  17.1شک  

 

ها  دیییتال تبد ی   و... بص نمونص 2، 3، 1، 4بردار  یک سیگنال سینوسی را کص در نقا  نمونص 1.17شک  
بیندیم. بدرا    را در کاربردها  صوتی بص و دور مدی  ها  شبیص این شک  ده . سیگنالان  را نشان میش ه
  دیییتدال در هدر   نموندص  44,100)یعندی   Hz 44,100بردار  نرخ نمونص ،CD1  در پخش کنن ه ،مثال

اس .   Hz=22.7µS 1/44,100بردار ، یعنیزمان برحسب واح  تناوب نمونص،  tثانیص( اس . بنابراین 

 شود.دار خروجی اس  کص بص بلن گوها اعمال میولتا  علام  x[t]   موسیقی،در مورد این پخش کنن ه
 ن :ااهمی  درخور  نمایش، دو چیز در مورد انتخاب نحوه

                                                 
0 CD Player 
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-مدی  تعریدف  1.8  توسط معادلص صبیشینص تغییراو نوسانی سیگنال ک .سیگنال 1  دینامیکمح وده .1

 شود.

M = max|x[t]| over all t = 0,1,2,3 … 
 

  سدیگنال    بیشدینص اغلب بص عنوان درص   از مح وده .  نمایش سیگنالنحوهدق  مورد نیاز در  .3

  باید  در محد وده   x[t] اسد  کدص   ابد ین معند   ppm 100دق   ،شود. برا  مثالدرنظر گر تص می
 خطا  

E = M× 0.0001 = 0.0001 volts 
 تعریف شود. 

 دینامیک و وق  مورد نیاز بیابیم.  را با توجص بص مح وده x[t]  بیایی  بهترین راه ذخیره ،حال
ها  ما را   نمایش حتماد احتیاج  اعشار  سیگنال استزاده کنیم. این نحوهتوانیم از نمایش با نقطصما می

دستکار  ایدن اعد اد، بدا متغیرهدا       ،  دینامیک و دق  برآورده خواهن  کرد. همچنیندر مورد مح وده

شدود کدص بیشدتر         جدا پید ا مدی   مشدک  از آن  ،ه خواه  بدود. اگرچدص  نیز بسیار ساد Cدر زبان  floatنو  
کنند  و پیداده سداز  ایدن     ا دزار  پشدتیبانی نمدی     اعشار سخ از محاسباو نقطص ARMها  پردازن ه
 .اس بر و کن    نمایش زماننحوه

کندیم. در  ده مدی اسدتزا  3  ثاب   نمایش نقطصدر این محاسباو از نحوه ،برا  دستیابی بص سرع  بیشتر
  نمایش از اع اد صحیح برا  نمایش مقادیر اعشار  )البتص با یک مدریب مقیداس معدین(    این نو  نحوه
 شود.استزاده می

ولد  درنظدر    1  سیگنال را جا مق ار بیشینصول  )در این± 0.0001 برا  مثال جه  دستیابی بص خطا 
ول  اس . پس بهتدر   0.0002 از اع اد قاب  نمایش برابر  بین دو مق ار متوالی گیریم(، مق ار  اصلصمی

 شود استزاده کنیم:   زیر داده میکص توسط رابطص  x[t]اس  برا  نمایش این اع اد، از
 

X[t] = round_to_nearest_integer(5000 × x[t]) 
 

مدرب و   هارکندیم. پیداده سداز  دسدتو    بن   ورود  استزاده میبرا  مقیاس 2ها  ما در عم  از توان
تدرین تدوان   شون . در این حالد  بدزرگ  شیز  انیام می هاتقسیم در این حال ، در واق  از سری  دستور

تدر از  کص اولدین تدوان دو  بدزرگ    8192132= گیریم. یعنیرا درنظر می 5000دویی کص کمی بیشتر از 
 اس  اگر: x[t]کمی   kQثاب   -نمایش نقطص X[t] گوییم کصجا میاس . در این 5000

 
X[t] = round_to_nearest_integer(2k x[t]) 

 
 برا  نمایش بادق  مورد نیاز استزاده کردیم.  Q13 در مثال با،، ما از

                                                 
0 Dynamic Range 
2 Point-Fixed 
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تغییر خواه  کرد.  8192+و  8192-بین  X[t] کن ،ول  تغییر می 1+ول  و  1-بین  x[t] جایی کصاز آن
 گیرد. بص راحتی جا  می shortبیتی از جنس  15این مق ار ع د ، در یک متغیر 

از  ضا  در دسترس اعد اد در متغیرهدا     Q15 شون ، زیرا درنیز ذخیره می Q15 ها معمو،د باسیگنال
short  در این نمایش اعد اد،   1+بریم. دق  کنی  کص ( ح اکثر استزاده را می32768-تا  32767+)یعنی

سدور  زنیم. اگرچدص همدان  اس ، تقریب می 1-2-15 ادلکص مع 32767+نمایش دقیقی ن اشتص و ما آن را با 
  خدوبی نیسد . زیدرا در آن بدا       قاب  نمایش، ای هبن   اع اد تا ح ّ بیشینصکص بع اد خواهیم دی ، مقیاس
 رو خواهیم بود.خطر سرریز اع اد روبص

 نمایش لگاریتمی     11.1.1

س . همچنین  رض کنی  کص عملگر مرب از  رض کنی  سیگنال ورود  دارا  مح وده دینامیک بزرگی ا
توانید  از نمدایش مبندا  دو لگداریتمی اسدتزاده      شود. در این حال  میجم  بسیار بیشتر بص کار برده می

 کنی :

y[t] = log2(x[t]) 
 

y[t] ده . عملیاو شبیص بن   نقطص ثاب  نشان میرا با قالب 
x[a] = x[b] × x[c] 

 را با  
y[a] = y[b] + y[c] 

 و عملیاو شبیص 
x[a] = x[b] + x[c] 

 را با  
y[a] = y[b] + log2(1 + 2 y[c]-y[b]) 

را بدا   x(1+22) = logx(f(. تداب   b[y]≤c[y[س  کص داریدم :  ا رض براین ،جایگزین کنی . در مورد دوم
 یابی محاسبص کنی .و یا برون 1استزاده از ج ول جستیو

 

   ثابتقطهها  نجمع و تفریق سیگنال     11.1.1

 حال  عمومی این عملیاو، تب ی  معادلص
y[t] = x[t] + c[t] 

 بص قالب نقطص ثاب  اس . یعنی بص سور تقریب داریم:
Y[t] = 2d y[t] = 2d (x[t] + c[t]) = 2d-n X[t] + 2d-m C[t] 

 داریم: Cیا در زبان 
Y[t] = (X[t]<<(d-n))+(C[t]<<(d-m)); 

 

                                                 
0 LUT -Up Table -Look 
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توانیم عملیاو  وب را در یک سیک  انیام می ARMموجود در پردازن ه   Barrel Shifterبا استزاده از 
 دهیم:

Y[t] = X[t] + C[t]<<(d-m)) 

Y[t] = C[t] + (X[t]<<(d-n))  
  ثابت  نقطه  هاگنالیس ضرب     11.1.1

 حال  عمومی این عملیاو، تب ی  معادلص
y[t] = x[t] c[t] 

 تقریب داریم:   ثاب  اس . یعنی بص سوربص قالب نقطص

Y[t] = 2d y[t] = 2d x[t]c[t] = 2d-n-m X[t]C[t] 
 داریم: Cیا در زبان 

Y[t] = (X[t]*C[t])>>(n+m-d); 

 .d = m+nاگر برا  سادگی  رض کنیم 
Y[t] = X[t]*C[t]; 

 
  ثابت  نقطه  هاگنالیس تقسیم     11.1.1

 حال  عمومی این عملیاو، تب ی  معادلص

y[t] = x[t] / c[t] 
   ثاب  اس . یعنی بص سور تقریب داریم:بص قالب نقطص

Y[t] = 2d y[t] = 2d x[t]/c[t] = 2d-n+m X[t]/C[t] 
 داریم: Cیا در زبان 

Y[t] = (X[t]<<(d-n+m)) / C[t]; 

 .m = nاگر برا  سادگی  رض کنیم 
Y[t] = (X[t]<<(d)) / C[t]; 

 
 ثابت  نقطه  هاگنالیس ریشه دوم     11.1.1

 ل  عمومی این عملیاو، تب ی  معادلصحا
y[t] = √x[t] 

   ثاب  اس . یعنی بص سور تقریب داریم:بص قالب نقطص
Y[t] = 2d y[t] = 2d √x[t] = √ (22d-n X[t]) 

 داریم: Cیا در زبان 
Y[t] = isqrt(X[t]<<(2*d-n)); 

 .m = nاگر برا  سادگی  رض کنیم 
Y[t] = (X[t]<<(d)) / C[t]; 

 

 ARMبرا   DSPراهنما  نوشتن کد      11.1

 بص چن ین نکتص توجص کنی : ARMبر رو   DSPدر نوشتن ک  برا  
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را چنان بنویسی  کص از اشبا  استزاده نکنن . استزاده از اشبا  بص معنی  DSPها  الگوریتم .1
ها را چندان مقیداس بند   کنید  کدص نیداز  بدص        ها  اما ی اس . سیگناله ر ر تن سیک 

 اشتص باشن ؛با  ن اش

 استزاده کنن ؛ Storeو  Loadها را چنان بنویسی  کص از کمترین تع اد الگوریتم .3

 . نتدایج  ید در نوشتن ک ها استزاده کن interlockاسمبلی بص منظور کاهش  ها از دستور .2
 چن ین سیک  در دسترس نخواهن  بود؛تا  Storeو  Load ها دستور

هدا  عمدومی در دسدترس هسدتن . سدور       ستزادهبرا  ا r14و  r12تا  r0ثباو  14تنها  .4
 ثباو یا کمتر استزاده کنن . 14برنامص بنویسی  کص از 

 

 ARM7TDMI  برا DSPنوشتن کد   راهنما     11.1

کشد .  سیک  کدار  سدول مدی    2ن  بوده و برا  بارگیر  یک مق ار ع د  کُ Loadدستور  .1
و  LDMچن گاندص، یعندی    Storeو  Load ها برا  دسترسی بهینص بص حا ظص، از دسدتور 

STM برا  هر عم   هااستزاده کنی . این دستورLoad  و یاStore   اما ی تنها یک سیک
 کن ؛تلف می

تر اس . بعضی مواق  اسدتزاده  جم  سری -دستور مرب تنها یک سیک  از دستور مرب .3
 Barrelتوانید  از  حالد  مدی  جم  و مرب ج اگانص سدودمن  اسد . در ایدن    هااز دستور

Shifter  بص همراه دستورADD  بن   ش ه استزاده کنی ؛جم  مقیاسبرا  عملیاو 

ده . بدرا   تر  را بص دس  میاغلب اوقاو استزاده از مرب با مقادیر ثاب ، عملیاو سری  .2
توان می C2± B 2± A 2±تمام مرایب بص شک  برا   . x( –<<8) x= ( x240(4>>مثال 

 استزاده کرد.از دستورالعملی مشابص  وب 

 

 11.1مثال 
 MLAده . هر را نشان می ARM7TDMIبیتی بهینص ش ه برا   15ا  ساز  مرب نقطصپیاده ،این مثال
 کش .سیک  سول می 4 ،ترین حال در ب 
 

x   RN 0 ; input array x][ 

c   RN 1 ; input array c][ 

N   RN 2 ; number of samples (a multiple of 5) 

acc RN 3 ; accumulator 

x_0 RN 4 ; elements from array x][ 

x_1 RN 5 

x_2 RN 6 

x_3 RN 7 

x_4 RN 8 

c_0 RN 9 ; elements from array c][ 

c_1 RN 10 
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c_2 RN 11 

c_3 RN 12 

c_4 RN 14 

     ; int dot_16by16_arm7m(int *x, int *c, unsigned N) 

dot_16by16_arm7m 

    STMFD sp!, {r4-r11, lr} 

    MOV acc, #0 

loop_7m ; accumulate 5 products 

    LDMIA x!, {x_0, x_1, x_2, x_3, x_4} 

    LDMIA c!, {c_0, c_1, c_2, c_3, c_4} 

    MLA acc, x_0, c_0, acc 

    MLA acc, x_1, c_1, acc 

    MLA acc, x_2, c_2, acc 

    MLA acc, x_3, c_3, acc 

    MLA acc, x_4, c_4, acc 

    SUBS N, N, #5 

    BGT loop_7m 

    MOV r0, acc 

    LDMFD sp!, {r4-r11, pc} 

 
 LDMتوانیم از دسدتور  می ،اس . بنابراین 7مریبی از  ،هاس  کص تع اد نمونصا رض براین ،در این مثال

 7/4Cycleجا در این Loadا  بص منظور ا زایش سرع  استزاده کنیم. زمان هر کلمص-7برا  بارگیر  

= 1.4 Cycle  در مقایسص با دستورLDR  داخلدی در بد ترین     سیک  برا  هر دستور اس . حلقدص  2کص
سیک  بدص   7.6=38/5معادل  DSPاین بص معنا  نرخ  کش .سیک  سول می 38=3+1+4*5+7+7حال  

 اس . ARM7TDMIازا  هر انشعاب در 
 

 ARM9E  ابر DSPنوشتن کد   راهنما     11.1

بیتدی دارد کدص در یدک     15بیتی در  23ا  سری  ها  خط لولصکنن ها  از مرب، آرایص ARM9E  هستص
کص این نتییص برا    کار در سیک  بع  در دسترس نیس . مگر اینده . نتییصسیک  این عم  را انیام می

 ، مورد نیاز باش . MACیک سر  عملیاو 

بیتدی و مدرب    15بیتی بدص مقدادیر    23کردن مقادیر  توانایی نصف ARMv5TEمعمار   .1
 Load 23ها را دارد. برا  بهترین استزاده از پهنا  باند ، بهتدر از دسدتورها     نمودن آن

 بیتی استزاده کنیم؛

یکی اس . بص جا  استزاده از عملیاو مدرب و جمد     MACسرع  مرب با سرع  عم   .3

 استزاده کنی . SMLAxyج اگانص، از دستور 

 

 11.1ال مث
جدا  در ایدن دهد .  را نشدان مدی   ARM9Eبیتی بهینص شد ه بدرا     15ا  ساز  مرب نقطصپیاده ،این مثال

 Big-endianتنظیم ش ه اس . در حالد    Little-endian رض ش ه اس  کص سیستم حا ظص در حال  
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ها برا  انیدام   macroتوانی  از را در دستورها عوض کنیم. البتص، می Tو  Bتوانیم جا  پسون ها  می
 کار استزاده کنی .این
 

x    RN 0 ; input array x[] 

c    RN 1 ; input array c[] 

N    RN 2 ; number of samples (a multiple of 8) 

acc  RN 3 ; accumulator 

x_10 RN 4 ; packed elements from array x[] 

x_32 RN 5 

c_10 RN 9 ; packed elements from array c[] 

c_32 RN 10 

; int dot_16by16_arm9e(short *x, short *c, unsigned N) 

dot_16by16_arm9e 

STMFD sp!, {r4-r5, r9-r10, lr} 

MOV acc, #0 

LDR x_10, [x], #4 

LDR c_10, [c], #4 

loop_9e ; accumulate 8 products 

SUBS N, N, #8 

LDR x_32, [x], #4 

SMLABB acc, x_10, c_10, acc 

LDR c_32, [c], #4 

SMLATT acc, x_10, c_10, acc 

LDR x_10, [x], #4 

SMLABB acc, x_32, c_32, acc 

LDR c_10, [c], #4 

SMLATT acc, x_32, c_32, acc 

LDR x_32, [x], #4 

SMLABB acc, x_10, c_10, acc 

LDR c_32, [c], #4 

SMLATT acc, x_10, c_10, acc 

LDRGT x_10, [x], #4 

SMLABB acc, x_32, c_32, acc 

LDRGT c_10, [c], #4 

SMLATT acc, x_32, c_32, acc 

BGT loop_9e 

MOV r0, acc 

LDMFD sp!, {r4-r5, r9-r10, pc} 

 
 مرب زمان نیاز دارد.حاص  8سیک ، برا  جم  کردن  34حلقص داخلی 

 

 FIRفیلترها       11.1

رو، نیاز بص دق  اس . از این DSPایی بسیار  از کاربردها  ترین عناصر ابت ، از اساسی FIR یلترها  
ها  خاصدی را حدذِ کدرده، بعضدی     توان  رکانسو توجص بیشتر  دارن . با استزاده از این  یلترها، می

-ساز  بهینصجا بص پیادهها  خاصی را بص سیگنال اعمال کنی . در اینها را تقوی  کرده و یا ا ک  رکانس
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تدرین ندو   یلترهدا  دیییتدال هسدتن .      ، سداده  FIRپردازیم.  یلترها  می ARMا بر رو    این  یلتره
 بستگی دارن : txها  ورود  بص صورو خطی بص تع اد مح ود  از نمونص tyخروجی  یلتر ش ه 

 
x  =شناسدن . اگدر بدص  یلتدر  دوب یدک ورود  مدربص        مدی  1را بص عنوان پاسخ مربص icها بعضی کتاب

ساز   یلتر بدص  اس . پیاده y = (c0, c1, …)را بص آن اعمال کنی ، خروجی آن مرایب  یلتر  (…,1,0,0)
 این صورو اس :

A[t] = C[0]*X[t] + C[1]*X[t-1] + … + C[M-1]*X[t-M+1] 
X[t]  وC[i]  معمو، اع اد صحیحk  بیتی وA[t]   2ع دk  ( . بیتی اسدk   بیتدی   23و یدا   15، 8عمومدا

 بینیم.ر، دق  مورد استزاده در بعضی کاربردها  معمول را میاس ( در ج ول زی
 

Application   دقX[t]  دق   بر حسب بیC[i]  دق   بر حسب بیA[t]  بر حسب بی 

 16 8 8 تصویر

 32 16 16 ص ا در مخابراو

 64 32 32 ص ا  با کیزی 

 
در آن مق ار بزرگدی   Mهایی اشاره دارد کص پردازیم.  یلترها  بلن  بص  یلترجا بص  یلترها  بلن  میدر این

 گیرن .ها جا  نمیاس  بص نحو  کص مرایب آن در ثباو

 

 .8.1مثال 
اسد . ایدن    ARMv5TEهدا   بدرا  پردازند ه   5در  5ساز  یک  یلتر بلدوکی  ا  از پیادهاین مثال، نمونص

 ساز  سرع  بوده اس .روال نسبتا سو،نی اس . عل  آن تلا  برا  بهینص
 

a RN 0 ; array for output samples a][ 

x RN 1 ; array of input samples x[] (32-bit aligned) 

c RN 2 ; array of coefficients c[] (32-bit aligned) 

N RN 3 ; number of outputs (a multiple of 6) 

M RN 4 ; number of coefficients (a multiple of 6) 

c_10 RN 0 ; coefficient pairs 

c_32 RN 3 

x_10 RN 5 ; sample pairs 

x_32 RN 6 

x_54 RN 7 

a_0 RN 8 ; output accumulators 

a_1 RN 9 

a_2 RN 10 

a_3 RN 11 

                                                 
0 Impulse Response 
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a_4 RN 12 

a_5 RN 14 

 ;void fir_16by16_arm9e 

 ;(int *a, 

 ;short *x, 

 ;struct { short *c; unsigned int M; } *c, 

 ;unsigned int N) 

fir_16by16_arm9e 

STMFD sp!, {r4-r11, lr} 

LDMIA c, {c, M} 

next_sample_arm9e 

STMFD sp!, {a, N, M} 

LDMIA x!, {x_10, x_32, x_54} ; preload six samples 

MOV a_0, #0 ; zero accumulators 

MOV a_1, #0 

MOV a_2, #0 

MOV a_3, #0 

MOV a_4, #0 

MOV a_5, #0 

next_tap_arm9e 

 ;perform next block of 6x6=36 taps 

LDMIA c!, {c_10, c_32} ; load four coefficients 

SUBS M, M, #6 

SMLABB a_0, x_10, c_10, a_0 

SMLATB a_1, x_10, c_10, a_1 

SMLABB a_2, x_32, c_10, a_2 

SMLATB a_3, x_32, c_10, a_3 

SMLABB a_4, x_54, c_10, a_4 

SMLATB a_5, x_54, c_10, a_5 

SMLATT a_0, x_10, c_10, a_0 

LDR x_10, [x], #4 ; load two coefficients 

SMLABT a_1, x_32, c_10, a_1 

SMLATT a_2, x_32, c_10, a_2 

SMLABT a_3, x_54, c_10, a_3 

SMLATT a_4, x_54, c_10, a_4 

SMLABT a_5, x_10, c_10, a_5 

LDR c_10, [c], #4 

SMLABB a_0, x_32, c_32, a_0 

SMLATB a_1, x_32, c_32, a_1 

SMLABB a_2, x_54, c_32, a_2 

SMLATB a_3, x_54, c_32, a_3 

SMLABB a_4, x_10, c_32, a_4 

SMLATB a_5, x_10, c_32, a_5 

SMLATT a_0, x_32, c_32, a_0 

LDR x_32, [x], #4 

SMLABT a_1, x_54, c_32, a_1 

SMLATT a_2, x_54, c_32, a_2 

SMLABT a_3, x_10, c_32, a_3 

SMLATT a_4, x_10, c_32, a_4 

SMLABT a_5, x_32, c_32, a_5 

SMLABB a_0, x_54, c_10, a_0 

SMLATB a_1, x_54, c_10, a_1 

SMLABB a_2, x_10, c_10, a_2 

SMLATB a_3, x_10, c_10, a_3 

SMLABB a_4, x_32, c_10, a_4 
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SMLATB a_5, x_32, c_10, a_5 

SMLATT a_0, x_54, c_10, a_0 

LDR x_54, [x], #4 

SMLABT a_1, x_10, c_10, a_1 

SMLATT a_2, x_10, c_10, a_2 

SMLABT a_3, x_32, c_10, a_3 

SMLATT a_4, x_32, c_10, a_4 

SMLABT a_5, x_54, c_10, a_5 

BGT next_tap_arm9e 

LDMFD sp!, {a, N, M} 

STMIA a!, {a_0, a_1, a_2, a_3, a_4, a_5} 

SUB c, c, M, LSL#1 ; restore coefficient pointer 

SUB x, x, M, LSL#1 ; advance data pointer 

SUBS N, N, #6 

BGT next_sample_arm9e 

LDMFD sp!, {r4-r11, pc} 

 

 ARMبر رو   FIRنوشتن فیلترها       11.1.1

ب و تاریخچص مقدادیر را  ، بص ان ازه کا ی کوچک باشن ، مرای FIRاگر تع اد مرایب  یلترها   .1
هدا   آی  کص مرایب تکرار  باشن . در این حال ، تع اد ثباوها نگه اری . اغلب پیش میدر ثباو

 مورد نیاز کاهش خواهن  داش ؛

اسدتزاده کنید .    R×Rیدا   R×(R-1)بلن  باشد ، از الگدوریتم  یلتدر بلدوکی      FIRاگر سول  یلتر  .3

 ثباو عمومی در دسترس، انتخاب کنی ؛ 14از  ممکن را با استزاده Rترین مق ار بزرگ

 ها  ورود  را مریبی از ان ازه بلوک انتخاب کنی .سول آرایص .2

 

 IIRفیلترها       11.1

-یک  یلتر دیییتال اس  کص بص سور خطی بص تع اد مح ود  از نموندص  1یک  یلتر با پاسخ مربص نامح ود

روجی قبلی، بستگی دارد. بص عبارو دیگر، ایدن  یلتدر   ها  خها  ورود   علی و تع اد مح ود  از نمونص
 شود:ها  قبلی  یلتر اس . رابطص آن بص این صورو بیان میو  ی بکی از خروجی FIRترکیبی از  یلتر 

 
هدا   دهد . بدص ایدن گدروه    دسد  مدی  تر و بهینص تدر بدص  روشی بسیار سری  M=L=2در عم ، استزاده از 

 شود.گزتص می biquadدوتایی، 

 

                                                 
0 IIR -se Infinite Impulse Respon 
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 zها استزاده کنیم. بدا اسدتزاده از تبد ی      biquadتوانیم از یک سر  از ، می IIRساز   یلتر برا  پیاده
 ساز  زیر را داریم:پیاده

 
 

 سور معادل:یا بص

 
 

تدوان بدص   ا  ها را مدی گیریم. چن جملصدر نظر می z-1ا  از را بص عنوان نسب  دو چن  جملص H(z)سپس، 
  اکتور گر  . وم درجص دعبارتها  

 

 8.11مثال 
  کند . هدر حلقدص   سداز  مدی  پیاده ARM7TDMIرا بر رو   2×1ا  از یک  یلتر بلوکی این مثال، نمونص

 کن .  ورود  بع   اعمال میورو  یک عبارو درجص دوم را بص دونمونص
 

y RN 0 ; address for output samples y[] 

x RN 1 ; address of input samples x[] 

b RN 2 ; address of biquads 

N RN 3 ; number of samples to filter (a multiple of 2) 

M RN 4 ; number of biquads to apply 

x_0 RN 2 ; input samples 

x_1 RN 4 

a_1 RN 6 ; biquad coefficient -a[1] at Q14 

a_2 RN 7 ; biquad coefficient -a[2] at Q14 

b_1 RN 8 ; biquad coefficient +b[1] at Q14 

b_2 RN 9 ; biquad coefficient +b[2] at Q14 

s_1 RN 10 ; s[t-1] then s[t-2] (alternates) 

s_2 RN 11 ; s[t-2] then s[t-1] (alternates) 

acc0 RN 12 ; accumulators 

acc1 RN 14 

 ;typedef struct { 

 ;int a1,a2; /* coefficients -a[1],-a[2] at Q14 */ 

 ;int b1,b2; /* coefficients +b[1],+b[2] at Q14 */ 

 ;int s1,s2; /* s[t-1], s[t-2]*/ 

 ; } biquad; 

; 

 ;void iir_q14_arm7m 

 ;(int *y, 

 ;int *x, 

 ;struct { biquad *b; unsigned int M; } *b, 

 ;unsigned int N); 

iir_q14_arm7m 

STMFD sp!, {r4-r11, lr} 

LDMIA b, {b, M} 
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next_biquad_arm7m 

LDMIA b!, {a_1, a_2, b_1, b_2, s_1, s_2} 

STMFD sp!, {b, N, M} 

next_sample_arm7m 

 ;use a 2x1 block IIR 

LDMIA x!, {x_0, x_1} 

 ;apply biquad to sample 0 (x_0) 

MUL acc0, s_1, a_1 

MLA acc0, s_2, a_2, acc0 

MUL acc1, s_1, b_1 

MLA acc1, s_2, b_2, acc1 

ADD s_2, x_0, acc0, ASR #14 

ADD x_0, s_2, acc1, ASR #14 

 ;apply biquad to sample 1 (x_1) 

MUL acc0, s_2, a_1 

MLA acc0, s_1, a_2, acc0 

MUL acc1, s_2, b_1 

MLA acc1, s_1, b_2, acc1 

ADD s_1, x_1, acc0, ASR #14 

ADD x_1, s_1, acc1, ASR #14 

STMIA y!, {x_0, x_1} 

SUBS N, N, #2 

BGT next_sample_arm7m 

LDMFD sp!, {b, N, M} 

STMDB b, {s_1, s_2} 

SUB y, y, N, LSL#2 

MOV x, y 

SUBS M, M, #1 

BGT next_biquad_arm7m 

LDMFD sp!, {r4-r11, pc} 
 

 بیتی IIR 11ساز  فیلترها  پیاده     11.1.1

ها  درجص دوم  اکتورگیر  کنی . دق  مناسبی از داده ملصهایی از جرا میموعص IIR یلتر  .1
 کص سرریز ن اشتص باشی ، انتخاب کنی ؛ها را برا  این

 بلوکی اعمال کنی . IIRها  بزرگ تقسیم کرده و یک الگوریتم سیگنال ورود  را بص  ریم .3
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 1  گسستهتبدیل فوریه     11.1
-زمان را بص سیگنال خروجی حوزه  رکانس تب ی  می   گسستص، یک سیگنال ورود  حوزهتب ی   وریص

نیز وجود دارد کص عکدس عمد   دوب را انیدام      IDFTکن . یک تب ی  معکوس مرتبط با تب ی   وب بص نام 
 ده .می

تر بص ندام تبد ی   وریدص    شود. یک الگوریتم سادهاین الگوریتم، بص د عاو در پرداز  سیگنال استزاده می

-تر نموده اس . در این بخش بص پیادهتر و راح را بسیار سری  DFTساز  پیاده وجود دارد کص 3سری 

 خواهیم پرداخ . ARMبر رو  معمار   FFTساز  چن ین نمونص از 
DFT   بر روN ها را بص نمونص مختلط زمانی عم  کرده و آنN   نمونص مختلط از مرایب  رکانسی تب ی
 بینیم:ساز  الگوریتم  وب را در زیر میها  پایص برا  پیادهکن .  رمولمی

 
 

   سریعتبدیل فوریه     11.1.1

تدایی اسد .  درض کنید       N  گسسدتص، بدص  اکتورهدا     ، شکستن تب ی   وریص یسر  صی ورای ه تب ی  

N=R×S خروجی را بص .S بلوک با ان ازه  R  و ورود  را بصR بلوک با ان ازه  S . تقسیم کنی 
 

 
 سپس

 
 
 کن . ا  تب ی  مینقطص -DFT Rمیموعص  Sا  را بص نقطص -DFT Nادلص با،، مع
 

                                                 
0 DFT -Discrete Fourier Transform  
2 FFT -Fast Fourier Transform   
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  نکته
  

 باش . 3توانی از  Nشود کص بهترین حال  وقتی حاص  می

 

 

 

بند    بدرا  مقیداس   Barrel Shifterبیندیم. در ایدن کد ، از    را در زیر مدی  FFTساز  ا  از پیادهنمونص
  .ورود  استزاده بهینص ش ه اس

 
 
x0_r RN 4 ; data register (real part) 

x0_i RN 5 ; data register (imaginary part) 

x1_r RN 6 

x1_i RN 7 

x2_r RN 8 

x2_i RN 9 

x3_r RN 10 

x3_i RN 11 

y3_r RN x3_i 

y3_i RN x3_r 

 ;Four-point complex Fast Fourier Transform 

; 

; (x0,x1,x2,y3)=DFT4(x0,x2 >> s,x1 >> s,x3 >> s)/4 

; 

 ;x0 = (x0 + (x2 >> s) + (x1 >> s) + (x3 >> s))/4 

 ;x1 = (x0 - i*(x2 >> s) - (x1 >> s) + i*(x3 >> s))/4 

 ;x2 = (x0 - (x2 >> s) + (x1 >> s) - (x3 >> s))/4 

 ;y3 = (x0 + i*(x2 >> s) - (x1 >> s) - i*(x3 >> s))/4 

; 

MACRO 

C_FFT4 $s 

 ;(x2,x3) = (x2+x3, x2-x3) 

ADD x2_r, x2_r, x3_r 

ADD x2_i, x2_i, x3_i 

SUB x3_r, x2_r, x3_r, LSL#1 

SUB x3_i, x2_i, x3_i, LSL#1 

 ;(x0,x1) = (x0+(x1 >> s), x0-(x1 >> s))/4 

MOV x0_r, x0_r, ASR#2 

MOV x0_i, x0_i, ASR#2 

ADD x0_r, x0_r, x1_r, ASR#(2+$s) 

ADD x0_i, x0_i, x1_i, ASR#(2+$s) 

SUB x1_r, x0_r, x1_r, ASR#(1+$s) 

SUB x1_i, x0_i, x1_i, ASR#(1+$s) 

 ;(x0,x2) = (x0+(x2 >> s)/4, x0-(x2 >> s)/4) 

ADD x0_r, x0_r, x2_r, ASR#(2+$s) 

ADD x0_i, x0_i, x2_i, ASR#(2+$s) 

SUB x2_r, x0_r, x2_r, ASR#(1+$s) 

SUB x2_i, x0_i, x2_i, ASR#(1+$s) 
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 ;(x1,y3) = (x1-i*(x3 >> s)/4, x1+i*(x3 >> s)/4) 

ADD x1_r, x1_r, x3_i, ASR#(2+$s) 

SUB x1_i, x1_i, x3_r, ASR#(2+$s) 

SUB y3_r, x1_r, x3_i, ASR#(1+$s) 

ADD y3_i, x1_i, x3_r, ASR#(1+$s) 

MEND 

 
 :کنیمهمچنین، از ماکروها  زیر برا  ذخیره و بارگیر  مقادیر مختلط استزاده می

 
; complex load, x=[a], a+=offset 

MACRO 

C_LDR $x, $a, $offset 

LDRSH $x._i, [$a, #2] 

LDRSH $x._r, [$a], $offset 

MEND 

; complex store, [a]=x, a+=offset 

MACRO 

C_STR $x, $a, $offset 

STRH $x._i, [$a, #2] 

STRH $x._r, [$a], $offset 

MEND 

 

 8.11مثال 
  را بدرا  اندوا  مختلدف معمدار  پردازند ه      4بیتدی پایدص    FFT 15ساز  ا  از پیادهنمونصدر این مثال، 

ARMv4 کنیم کص تع اد نقا ، بینیم.  رض میمیbn=4  . اس 
 

; Complex conjugate multiply a=(xr+i*xi)*(cr-i*ci) 

; x = xr + i*xi 

; w = (cr-ci) + i*ci 

MACRO 

C_MUL9m $a, $x, $w 

SUB t1, $x._i, $x._r ; (xi-xr) 

MUL t0, t1, $w._i ; (xi-xr)*ci 

ADD t1, $w._r, $w._i, LSL#1 ; (cr+ci) 

MLA $a._i, $x._i, $w._r, t0 ; xi*cr-xr*ci 

MLA $a._r, $x._r, t1, t0 ; xr*cr+xi*ci 

MEND 

y RN 0 ; output complex array y[] 

c RN 0 ; coefficient array 

x RN 1 ; input complex array x[] 

N RN 2 ; number of samples (a power of 2) 

S RN 2 ; the number of blocks 

R RN 3 ; the number of samples in each block 

x0_r RN 4 ; data register (real part) 

x0_i RN 5 ; data register (complex part) 

x1_r RN 6 

x1_i RN 7 

x2_r RN 8 

x2_i RN 9 

x3_r RN 10 
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x3_i RN 11 

y3_r RN x3_i 

y3_i RN x3_r 

t0 RN 12 ; scratch register 

t1 RN 14 

; void fft_16_arm9m(short *y, short *x, unsigned int N) 

fft_16_arm9m 

STMFD sp!, {r4-r11, lr} 

MOV t0, #0 ; bit reversed counter 

first_stage_arm9m 

; first stage load and bit reverse 

ADD t1, x, t0, LSL#2 

C_LDR x0, t1, N 

C_LDR x2, t1, N 

C_LDR x1, t1, N 

C_LDR x3, t1, N 

C_FFT4 0 

C_STR x0, y, #4 

C_STR x1, y, #4 

C_STR x2, y, #4 

C_STR y3, y, #4 

EOR t0, t0, N, LSR#3 ; increment third bit 

TST t0, N, LSR#3 ; from the top 

BNE first_stage_arm9m 

EOR t0, t0, N, LSR#4 ; increment fourth bit 

TST t0, N, LSR#4 ; from the top 

BNE first_stage_arm9m 

MOV t1, N, LSR#5 ; increment fifth 

bit_reversed_count_arm9m ; bits downward 

EOR t0, t0, t1 

TST t0, t1 

BNE first_stage_arm9m 

MOVS t1, t1, LSR#1 

BNE bit_reversed_count_arm9m 

; finished the first stage 

SUB x, y, N, LSL#2 ; x = working buffer 

MOV R, #16 

MOVS S, N, LSR#4 

LDMEQFD sp!, {r4-r11, pc} 

ADR c, fft_table_arm9m 

next_stage_arm9m 

; S = the number of blocks 

; R = the number of samples in each block 

STMFD sp!, {x, S} 

ADD t0, R, R, LSL#1 

ADD x, x, t0 

SUB S, S, #1 << 16 

next_block_arm9m 

ADD S, S, R, LSL#(16-2) 

next_butterfly_arm9m 

; S=((number butterflies left-1) << 16) 

; + (number of blocks left) 

C_LDR x0, x, -R 

C_LDR x3, c, #4 

C_MUL9m x3, x0, x3 
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C_LDR x0, x, -R 

C_LDR x2, c, #4 

C_MUL9m x2, x0, x2 

C_LDR x0, x, -R 

C_LDR x1, c, #4 

C_MUL9m x1, x0, x1 

C_LDR x0, x, #0 

C_FFT4 14 ; coefficients are Q14 

C_STR x0, x, R 

C_STR x1, x, R 

C_STR x2, x, R 

C_STR y3, x, #4 

SUBS S, S, #1 << 16 

BGE next_butterfly_arm9m 

ADD t0, R, R, LSL#1 

ADD x, x, t0 

SUB S, S, #1 

MOVS t1, S, LSL#16 

SUBNE c, c, t0 

BNE next_block_arm9m 

LDMFD sp!, {x, S} 

MOV R, R, LSL#2 ; quadruple block size 

MOVS S, S, LSR#2 ; quarter number of blocks 

BNE next_stage_arm9m 

LDMFD sp!, {r4-r11, pc} 

fft_table_arm9m 

; FFT twiddle table of triplets E(3t), E(t), E(2t) 

; Where E(t)=(cos(t)-sin(t))+i*sin(t) at Q14 

; N=16 t=2*PI*k/N for k=0,1,2,..,N/4-1 

DCW 0x4000,0x0000, 0x4000,0x0000, 0x4000,0x0000 

DCW 0xdd5d,0x3b21, 0x22a3,0x187e, 0x0000,0x2d41 

DCW 0xa57e,0x2d41, 0x0000,0x2d41, 0xc000,0x4000 

DCW 0xdd5d,0xe782, 0xdd5d,0x3b21, 0xa57e,0x2d41 

; N=64 t=2*PI*k/N for k=0,1,2,..,N/4-1 

DCW 0x4000,0x0000, 0x4000,0x0000, 0x4000,0x0000 

DCW 0x2aaa,0x1294, 0x396b,0x0646, 0x3249,0x0c7c 

DCW 0x11a8,0x238e, 0x3249,0x0c7c, 0x22a3,0x187e 

DCW 0xf721,0x3179, 0x2aaa,0x1294, 0x11a8,0x238e 

DCW 0xdd5d,0x3b21, 0x22a3,0x187e, 0x0000,0x2d41 

DCW 0xc695,0x3fb1, 0x1a46,0x1e2b, 0xee58,0x3537 

DCW 0xb4be,0x3ec5, 0x11a8,0x238e, 0xdd5d,0x3b21 

DCW 0xa963,0x3871, 0x08df,0x289a, 0xcdb7,0x3ec5 

DCW 0xa57e,0x2d41, 0x0000,0x2d41, 0xc000,0x4000 

DCW 0xa963,0x1e2b, 0xf721,0x3179, 0xb4be,0x3ec5 

DCW 0xb4be,0x0c7c, 0xee58,0x3537, 0xac61,0x3b21 

DCW 0xc695,0xf9ba, 0xe5ba,0x3871, 0xa73b,0x3537 

DCW 0xdd5d,0xe782, 0xdd5d,0x3b21, 0xa57e,0x2d41 

DCW 0xf721,0xd766, 0xd556,0x3d3f, 0xa73b,0x238e 

DCW 0x11a8,0xcac9, 0xcdb7,0x3ec5, 0xac61,0x187e 

DCW 0x2aaa,0xc2c1, 0xc695,0x3fb1, 0xb4be,0x0c7c 

; N=256 t=2*PI*k/N for k=0,1,2,..,N/4-1 

;... continue as necessary ... 
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 8.18مثال 
همانند    ARMv5TE  هرا بدرا  معمدار  پردازند     4پایدص   FFTسداز   ا  از پیداده در این مثال، نموندص 

 اس .  bn=4کنیم کص تع اد نقا ، بینیم.  رض میمی ARM9E  پردازن ه
 

; Complex conjugate multiply a=(xr+i*xi)*(cr-i*ci) 

; x = xr + i*xi (two 16-bits packed in 32-bit) 

; w = cr + i*ci (two 16-bits packed in 32-bit) 

MACRO 

C_MUL9e $a, $x, $w 

SMULBT t0, $x, $w ; xr*ci 

SMULBB $a._r, $x, $w ; xr*cr 

SMULTB $a._i, $x, $w ; xi*cr 

SMLATT $a._r, $x, $w, $a._r ; xr*cr+xi*ci 

SUB $a._i, $a._i, t0 ; xi*cr-xr*ci 

MEND 

; void fft_16_arm9e(short *y, short *x, unsigned int N) 

fft_16_arm9e 

STMFD sp!, {r4-r11, lr} 

MOV t0, #0 ; bit-reversed counter 

MVN R, #0x80000000 ; R=0x7FFFFFFF 

first_stage_arm9e 

; first stage load and bit reverse 

ADDS t1, x, t0, LSL#2 ; t1=&x[t0] and clear carry 

C_LDR x0, t1, N 

C_LDR x2, t1, N 

C_LDR x1, t1, N 

C_LDR x3, t1, N 

C_FFT4 0 

C_STR x0, y, #4 

C_STR x1, y, #4 

C_STR x2, y, #4 

C_STR y3, y, #4 

; bit reversed increment modulo (N/4) 

RSC t0, t0, N, LSR #2 ; t0 = (N/4)-t0-1 

CLZ t1, t0 ; find leading 1 

EORS t0, t0, R, ASR t1 ; toggle bits below leading 1 

BNE first_stage_arm9e ; loop if count nonzero 

; finished the first stage 

SUB x, y, N, LSL #2 ; x = working buffer 

MOV R, #16 

MOVS S, N, LSR#4 

LDMEQFD sp!, {r4-r11, pc} 

ADR c, fft_table_arm9e 

next_stage_arm9e 

; S = the number of blocks 

; R = the number of samples in each block 

STMFD sp!, {x, S} 

ADD t0, R, R, LSL#1 

ADD x, x, t0 

SUB S, S, #1 << 16 

next_block_arm9e 

ADD S, S, R, LSL#(16-2) 
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next_butterfly_arm9e 

; S=((number butterflies left-1) << 16) 

; + (number of blocks left) 

LDR x2_r, [x], -R ; packed data 

LDR x2_i, [c], #4 ; packed coefficients 

LDR x1_r, [x], -R 

LDR x1_i, [c], #4 

LDR x0_r, [x], -R 

LDR x0_i, [c], #4 

C_MUL9e x3, x2_r, x2_i 

C_MUL9e x2, x1_r, x1_i 

C_MUL9e x1, x0_r, x0_i 

C_LDR x0, x, #0 

C_FFT4 15 ; coefficients are Q15 

C_STR x0, x, R 

C_STR x1, x, R 

C_STR x2, x, R 

C_STR y3, x, #4 

SUBS S, S, #1 << 16 

BGE next_butterfly_arm9e 

ADD t0, R, R, LSL#1 

ADD x, x, t0 

SUB S, S, #1 

MOVS t1, S, LSL#16 

SUBNE c, c, t0 

BNE next_block_arm9e 

LDMFD sp!, {x, S} 

MOV R, R, LSL#2 ; quadruple block size 

MOVS S, S, LSR#2 ; quarter number of blocks 

BNE next_stage_arm9e 

LDMFD sp!, {r4-r11, pc} 

fft_table_arm9e 

; FFT twiddle table of triplets E(3t), E(t), E(2t) 

; Where E(t)=cos(t)+i*sin(t) at Q15 

; N=16 t=2*PI*k/N for k=0,1,2,..,N/4-1 

DCW 0x7fff,0x0000, 0x7fff,0x0000, 0x7fff,0x0000 

DCW 0x30fc,0x7642, 0x7642,0x30fc, 0x5a82,0x5a82 

DCW 0xa57e,0x5a82, 0x5a82,0x5a82, 0x0000,0x7fff 

DCW 0x89be,0xcf04, 0x30fc,0x7642, 0xa57e,0x5a82 

; N=64 t=2*PI*k/N for k=0,1,2,..,N/4-1 

DCW 0x7fff,0x0000, 0x7fff,0x0000, 0x7fff,0x0000 

DCW 0x7a7d,0x2528, 0x7f62,0x0c8c, 0x7d8a,0x18f9 

DCW 0x6a6e,0x471d, 0x7d8a,0x18f9, 0x7642,0x30fc 

DCW 0x5134,0x62f2, 0x7a7d,0x2528, 0x6a6e,0x471d 

DCW 0x30fc,0x7642, 0x7642,0x30fc, 0x5a82,0x5a82 

DCW 0x0c8c,0x7f62, 0x70e3,0x3c57, 0x471d,0x6a6e 

DCW 0xe707,0x7d8a, 0x6a6e,0x471d, 0x30fc,0x7642 

DCW 0xc3a9,0x70e3, 0x62f2,0x5134, 0x18f9,0x7d8a 

DCW 0xa57e,0x5a82, 0x5a82,0x5a82, 0x0000,0x7fff 

DCW 0x8f1d,0x3c57, 0x5134,0x62f2, 0xe707,0x7d8a 

DCW 0x8276,0x18f9, 0x471d,0x6a6e, 0xcf04,0x7642 

DCW 0x809e,0xf374, 0x3c57,0x70e3, 0xb8e3,0x6a6e 

DCW 0x89be,0xcf04, 0x30fc,0x7642, 0xa57e,0x5a82 

DCW 0x9d0e,0xaecc, 0x2528,0x7a7d, 0x9592,0x471d 

DCW 0xb8e3,0x9592, 0x18f9,0x7d8a, 0x89be,0x30fc 
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DCW 0xdad8,0x8583, 0x0c8c,0x7f62, 0x8276,0x18f9 

; N=256 t=2*PI*k/N for k=0,1,2,..,N/4-1 

; .... continue as required .... 

 
 

 خلاصه     11.8

سداز   پیاده ARMرا برا  معمار   DSP    پایصها  سازن هتلزی از بلوکها  مخدر این  ص ، نمونص
 بینیم.شان میدس  آم ه از این ک ها را برحسب تع اد سیک  مصر یکردیم. در ج اول زیر، کارایی بص
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 انزدهمشفصل 

 Cاسمبلی و کدها    ساز نهیبه
 

 اهداف فصل
 شوی :ر آشنا میشما با موارد زیبا پایان این  ص ، 

 بهینص ساز  ک ها در زیان اسمبلی؛ 

  بهینص ساز  ک ها در زیانC؛ 

 .بهینص ساز  ساختارها  حلقص 

 

 هانوشتن کدها  زبان اسمبلی و بهینه ساز  آن     11.1
هاسد .  تح  تدأثیر آن  ،  کلی   دارن  کص کارآیی سیستماغلب چن ین زیربرنامص ،ها  تعبیص ش هسیستم
ها، علاوه بر کاهش توان مصر ی ک  سیستم، تع اد کلاک مورد نیداز بدرا    کردن این زیربرنامصبا بهینص 
شان نیز کاهش دارد. بهینص ساز  یک سیستم غیرممکن )از لحا  پیاده ساز  و سرع  درن،یعملکرد ب

 کن .ی  میقاب  قبول( را بص یک سیستم ممکن و یک دستگاه غیر قاب  رقاب  را بص نو  قاب  رقابتش تب 

هدایی کدص زیداد  راخدوانی          هدا را بهیندص کنید  )زیربرنامدص    نوشتص و سدپس آن  Cاگر شما ک هایی بص زبان 
یابی بص بیشترین کدارآیی،  ای . برا  دس شون  را بهینص کنی ( اولین گام را جه  بهینص ساز  برداشتصمی

بدص سدص    ،گر خودتان ک ها  اسمبلی بنویسی نویسی استزاده کنی . ابهتر اس  کص از ک ها  اسمبلی دس 
 ن  از:ابص راحتی در دسترس نیستن . این سص ابزار عبارو Cابزار  دس  خواهی  یا   کص در زبان 

توانید   ها: در زبان اسمبلی، زمان اجرا  دقیقی دو دستورالعم  را مدی بن   دقی  دستورالعم زمان .1
زمدان اجدرا  هدر     ،شدود، پدس  خط لولص اسدتزاده مدی  از  ARMاز ج اول مربو  استخراج کنی . در 

 ا  نیز باش ؛ها  جانبیتوان  تح  تأثیر دستوردستورالعم  می

هدا چگوندص بدص عندوان متغیرهدا  محلدی       کدص ثبداو  ها: تصمیم گیدر  در مدورد ایدن   اختصاص ثباو .3
ارآیی یدابی بدص کد   منظدور دسد   ها  پشتص چگونص اس ، بدص اختصاص داده شون  و استزاده از مکان

 ها بص حا ظص اس ؛یابیتع اد دس  ح اکثر، در دسترس برنامص نویس اس . ه  مان کاهش

ها  شرسی،  قط در اجرا  شرسی: دسترسی کام  بص سیف وسیعی از ک ها  شر  و دستورالعم  .2
زحم  زیاد  را بدر برنامدص ندویس     ،زبان اسمبلی ها پذیر اس . بهینص ساز  دستوراسمبلی امکان

خدوددار    ،شدود( کن . از بهینص ساز  ک هایی کص پر مصرِ نیستن  )کمتر  راخوانی مدی یتحمی  م
هدایی چدون  هدم بهتدر     کنی . هنگامی کص مشغول بص بهینص ساز  ک ها یک زیربرنامص هسدتی ، مزید   

 ها را بص همراه خواهی  داش .  گرد  دادهالگوریتم مورد نظر، نقا  مبهم و نحوه
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خواهیم دی  کص یک نمونص ک   ،پردازد. در این بخشمی ARMبرنامص نویسی اسمبلی بص معر ی  ،1.5بخش 
پدردازیم.  را چگونص بص زبان اسمبلی تب ی  کرده و سپس بص بهیندص سداز  آن مدی    Cنوشتص ش ه بص زبان 

را تشدریح خدواهیم    ARMها  رایج بهینص ساز  در رابطص با نوشتن اسمبلی برا  معمار  رو  ،سپس
کنیم. زیرا این حال  اساسداد بدرا    استزاده نمی Thumbاز ک ها  نوشتص ش ه در حال   ،جااین کرد. در

بیتدی در دسدترس    23کاربرد دارد و هنگامی کص یک گدذرگاه   Cکاهش حیم ک ها  نوشتص ش ه بص زبان 

-رو  ،اسد . هرچند    ARMاستزاده از حال   ،ترین راهیابی بص بهترین کارآیی، منطقیاس ، برا  دس 

قابد  پیداده سداز      Thumbو  ARMها  مطرح ش ه در مباحث بهینص ساز ، برا  هر دو حال  کار  
 اس .

ها، بص نو  معمار  مورد استزاده نیدز بسدتگی دارد. ایدن مسدألص       در زیربرنامصزبهترین سطح بهینص سا
امکدان نوشدتن    ،صا  برخدوردار اسد . اگرچد   ها  پرداز  سدیگنال از اهمید  ویدژه   خصوصاد در برنامص

کدص از بحدث دور   بهینص هستن ، دور از انتظار نیسد . بدرا  ایدن    ARMها  ک هایی کص برا  تمامی هستص
ر  هدا  کدا    زمدان و تعد اد سدیک    بدرا  محاسدبص  ،  ARM9TDMIها  این بخدش از  نشویم، در مثال

بدص بعد ، بهیندص     ARM7TDMIهدا   ها بدر رو  هسدتص  تمامی مثال هرچن ) کنیمها استزاده میزیربرنامص
 .(هستن 

 

 نوشتن کدها  اسمبلی     11.1.1

-دهیم.  رض بر ایدن با ذکر یک مثال چگونگی نوشتن ک ها  اسمبلی ابت ایی را تومیح می ،در این بخش

گوندص  آشناهسدتی  )اگدر ایدن    ،آمد ه اسد    A  کص در ممیمص ARMها  اسمبلی س  کص با دستورالعم ا
سد  کدص بدا رو     ا درض بدر ایدن    ،همچنین .( ها داشتص باشیهرچن  گذرا بص آنبهتر اس  نگاهی  ،نیس 

 4.7آشنا هستی  )این مومو  در بخدش  ،  Thumbو  ARMها در حا،و استان ارد  راخوانی زیربرنامص
 .تومیح داده ش ه اس (

توانید  از  مدی ایدم. همچندین   استزاده کرده armasmبا نام  ARMها از اسمبلر   مباحث و مثالدر ادامص

 نیز استزاده کنی . gasبا نام  GNUاسمبلر 
 

 1.1مثال 
بینی . )اولین مرحلص از بهینص ساز  ک  ا  را می  اسمبلیبص نمونص C  تب ی  یک تاب  نحوه ،در این مثال

جدی  را در خرو 8تدا   4زیر را درنظر بگیری  کص مرب  اع اد بین  C  ساده بص زبان اسمبلی(. نمونص برنامص
 : ایم(نامی ه main.cکن  )این  ای  را چاپ می

 
#include <stdio.h> 

int square(int i); 

int main(void) 

{ 
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int i; 

for (i=0; i<10; i++) 

{ 

printf("Square of %d is %d\n", i, square(i)); 

} 

} 

int square(int i) 

{ 

return i*i; 

} 

 

تداب    Cدر زبدان اسدمبلی پید ا کدرد. تعریدف       Squareبرا  تاب  توان جایگزینی بیایی  ببینیم چگونص می
Square     یدک  اید  بدا ندام      ،را برداشتص اما بص اعلان آن )در خدط دوم( دسد  نزنید . سدپسSquare.S 

 یک  ای  اسمبلی اس (. ،درس  کرده و محتویاو زیر را بص درون آن کپی کنی  )این  ای 

 
 AREA |.text|, CODE, READONLY 

 EXPORT square 

  ;int square(int i) 

square 

 MUL r1, r0, r0 ; r1 = r0 * r0 

 MOV r0, r1 ; r0 = r1 

 MOV pc, lr ; return r0 

 END 

 

کند . اگدر از   گدذار  مدی  هدا در آن مسدتقر هسدتن  را ندام    ا  از کد  کدص برنامدص   ناحیص،  AREA 1راهنما 
کنید ، اسدامی ندواحی را در    ذار  این نواحی استزاده میگکاراکترهایی غیر از حروِ و یا اع اد برا  نام

صورو، بسیار  از این کاراکترها برا  اسمبلر معانی خاصدی  بین خطو  عمود  قرار دهی . در غیر این
 ایم.را تعریف کرده "text."بص نام  "3 قط خوان نی"  ک   کنن . در نمونص ک  با،، یک ناحیصاییاد می
هدا(  را برا  دسترسی خارج از این  ای  )بدرا  لیندک بدا سدایر برنامدص      Square نماد Exportراهنما  
 را بص عنوان برچسب ک  تعریف کردیم.  Squareکن . در خط ششم،  راهم می

 

  توجه
 شون .بص عنوان تعریف برچسب درنظر گر تص می 2ها  تو نر تصمتن armasmدر 

 

 

                                                 
1 Directive 

3 only-Read 

2 Indent-Non 
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ها در ) راخوانی استان ارد زیربرنامص ATPCSمترها تاب  قوانین ، نحوه انتقال پاراSquareدر  راخوانی 
وارد ش ه و مق ار خروجی نیز از همدان   r0( اس . آرگومان ورود  از سری  Thumbو  ARMحا،و 

دارا  این مح ودی  اس  کص پارامتر مقص   نبای  بدا   ،شود. دستورالعم  مربسری  برگش  داده می
قدرار داده، سدپس    r1  خروجی را ابتد ا در  نتییص ،کسان باش . بص همین عل ا  یاولین پارامتر ورود 

 کنیم.  منتق  می r0را بص  r1محتوا  
 ";"کدولن  خطی نیز با یک سدمی   انتها   ای  اسمبلی اس  و تومیحاو تکنشان دهن ه ENDراهنما  
 کنیم:استزاده می ها  باینر  مثال با، از اسکریپ  زیرشون . برا  ساختن  ای شرو  می

 
armcc -c main1.c 

armasm square.s 

armlink -o main1.axf main1.o square.o 
 

کند . اگدر از حالد     کنی ، درسد  کدار مدی   کامپای  می ، ARMرا بص عنوان ک   Cمثال،  قط هنگامی کص ک  
Thumb از دستور  ،استزاده شود، در انتها   ای  اسمبلیBX .بای  استزاده کرد 

 

 1.1مثال 
، تنها تغییدر نسدب  بدص مثدال     Thumbکامپای  ش ه در حال   Cاز ک ها   ARMهنگام  راخوانی ک ها  

 Thumbو یدا   ARMبدص حالد     Lrثبداو   0بستص بص بید    BXاس .  BX، تغییر دستور بازگش  بص 1.5

   راخواند ه  تواند مدی  Thumbو چدص از حالد     ARMاین زیربرنامص چص از حالد    ،گردد. بنابراینبازمی
بدا   Square2.sاسدتزاده کنید .  اید  ج ید   بدص ندام        BX lrاز دسدتور  ،  MOV PCو  lrشود. بص جا  

 محتویاو زیر درس  کنی .
 

AREA |.text|, CODE, READONLY 

EXPORT square 

 ;int square(int i) 

square 

MUL r1, r0, r0 ; r1 = r0 * r0 

MOV r0, r1 ; r0 = r1 

BX lr ; return r0 

END 

 
 کنیم.کامپای  می tccبص نام  Thumbرا با استزاده از کامپایلر  Cدر این مثال،  ای  

 
tcc -c main1.c 

armasm -apcs /interwork square2.s 

armlink -o main2.axf main1.o square2.o 

 
 

 1.1مثال 
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را  1.5ا  راخدوانی کندیم. مثدال      اسمبلی یدک زیربرنامدص ر  خواهیم دی  کص چگونص از برنامص ،در این مثال
جدا تداب    کندیم. در ایدن  اسمبلی تبد ی  مدی   ها ( را بص دستورCدرنظر گر تص و تمام برنامص )حتی ک ها  

را بدا   main3.sکنیم.  ای  اسدمبلی  را بص عنوان یک زیربرنامص  راخوانی می Printfبص نام  Cا  کتابخانص
 محتویاو زیر اییاد کنی :

 
AREA |.text|, CODE, READONLY 

 

EXPORT main 

 

IMPORT |Lib$$Request$$armlib|, WEAK 

IMPORT __main ; C library entry 

IMPORT printf ; prints to stdout 

i RN4 

 ;int main(void) 

main 

STMFD sp!, {i, lr} 

MOV i, #0 

loop 

ADR r0, print_string 

MOV r1, i 

MUL r2, i, i 

BL printf 

ADD i, i, #1 

CMP i, #10 

BLT loop 

LDMFD sp!, {i, pc} 

print_string 

DCB "Square of %d is %d\n", 0 

 

END 

 
رود. نمداد وارد  ها  دیگر بدص کدار مدی   برا  تعریف نمادها  استزاده ش ه در  ای ،  IMPORTراهنما  

باید  لیندک    Cا  صکص لینکر با تواب  کتابخاندرخواستی مبنی بر این Lib$$Request$$armLib  ش ه

 اس . C    کتابخانصآغاز ک  اولیص (main-)  دوم کن . نماد وارد ش هشود را صادر می
بص عنوان ندام جدایگزینی بدرا      iاز  ،جاده . در اینها را میانتخاب نام برا  ثباو  اجازه،  RNراهنما  

r4 کن .تر میا وامحگذار  می د، ک ها رایم. استزاده از این ناماستزاده کرده 

جدا مقدادیر   را حزظ کن . چون در ایدن  spو  r11تا  r4، تاب  بای  مقادیر ATPCSبص یاد بیاوری  کص سب  
i(r4)  وLr  توسط  راخوانی(Printfرا دستکار  می ) برنامدص ایدن دو ثبداو را توسدط      کنیم، در ابت ا

STMFD دهیم. دستور در پشتص قرار میLDMFD  ، را از پشتص بازخوان ه و آدرس بازگش  این مقادیر

 نویس .می PCرا در 
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ها  ا  از بای و یا میموعص 1هایی از نو  بای  را بص صورو یک رشتص از کاراکترهاداده،  DCBراهنما  
 کن .شون ، تعریف میاز هم ج ا می ","ج ا کص توسط کاما 

 کنیم:از اسکریپ  زیر استزاده می ،برا  ساختن این مثال
 

armasm main3.s 

armlink -o main3.axf main3.o 

 
  راخوانی ش ه اس .،  ARMس  کص ک  مورد نظر از یک ک  ا رض بر این ،2.5در مثال 

 ATPCS ،4ع د هستن . سبد    4بیشتر از  ،س  کص پارامترها  ورود  بص تاب ا رض بر این ،در مثال بع 
 .شون مستقر میو باقی مان ه در درون پشتص گیرن  قرار می r3تا  r0متغیر اول در درون 

 

 1.1مثال 
کن  کص توانایی جم  کردن هر تع اد از اع اد صدحیح را دارد و  تعریف می Sumofتابعی بص نام  ،این مثال
در اسدمبلی   Sumofها  ورود  تع اد اع اد و خود اع اد بص صورو پش  سر هم هستن . تاب  آرگومان

را در  اید    Cکن . قسم  نوشتص شد ه در  رگومان را بص عنوان ورود  قبول مینوشتص ش ه و هر تع اد آ
main4.c : با محتویاو زیر قرار دهی 

 
#include <stdio.h> 

 

/* N is the number of values to sum in list  ... */ 

int sumof(int N, ...); 

 

int main(void) 

{ 

printf("Empty sum=%d\n", sumof(0)); 

printf("1=%d\n", sumof(1,1)); 

printf("1+2=%d\n", sumof(2,1,2)); 

printf("1+2+3=%d\n", sumof(3,1,2,3)); 

printf("1+2+3+4=%d\n", sumof(4,1,2,3,4)); 

printf("1+2+3+4+5=%d\n", sumof(5,1,2,3,4,5)); 

printf("1+2+3+4+5+6=%d\n", sumof(6,1,2,3,4,5,6)); 

} 

 
 گونص تعریف کنی :این،  sumof.sرا در  ای   Sumofتاب   ،سپس

 
AREA  |.text|, CODE, READONLY 

EXPORT sumof 

N  RN 0  ; number of elements to sum 

sum  RN 1  ; current sum 

 ;int sumof(int N)... , 

sumof 

SUBS N, N, #1 ; do we have one element 

                                                 
1 String 
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MOVLT sum, #0 ; no elements to sum! 

SUBS N, N, #1 ; do we have two elements 

ADDGE sum, sum, r2 

SUBS N, N, #1 ; do we have three elements 

ADDGE sum, sum, r3 

MOV r2, sp ; top of stack 

loop 

SUBS N, N, #1 ; do we have another element 

LDMGEFD r2!, {r3} ; load from the stack 

ADDGE sum, sum, r3 

BGE loop 

MOV r0, sum 

MOV pc, lr ; return r0 

END 

 
 سازیم.مثال  وب را با اسکریپ  زیر می

 
armcc -c main4.c 

armasm sumof.s 

armlink -o main4.axf main4.o sumof.o 

 

 ها  کار بررسی مشخصات رفتار  و شمارش سیکل     11.1.1

هاس . گیر  کارآیی  علی آنها  بحرانی و ان ازها کردن زیربرنامص م در  رآین  بهینص ساز ، پیگااولین 
Profiler  ، ها  مصر ی در هر زیربرنامدص را اند ازه   ابزار  اس  کص زمان صرِ ش ه و یا تع اد سیک

نیدز   Cycle Counterکنید .  هدا  بحراندی را پید ا مدی    گیرد. شما با استزاده از این ابزار، زیربرنامدص می
ها  شمارد. با شمار  تع اد سیک ا  سپر  ش ه در هر زیربرنامص را میهابزار  اس  کص تع اد سیک 

ور  در  رآیند  بهیندص   توانی  میدزان بهدره  سپر  ش ه در هر قسم  از ک ، قب  و بع  از بهینص ساز ، می
- راهم آم ه ARMulatorبا نام  ADS 1.1ا زار ا  از این ابزارها در نرمتان را کشف کنی . نمونصساز 

 .ان 
 

 هابند  دستورالعملزمان     11.1.1

ا  از بص ندو  خدط لولدص مدورد اسدتزاده بسدتگی دارد. قدوانین زیرمیموعدص         ،هازمان اجرا  دستورالعم 
 .گذاردمیدر اختیار  ARM9TDMIرایج  ها اسلاعاو در مورد دستور

ده نشد ن شدر    کنند ، در صدورو بدرآور   استزاده می cpsrها  شر  شرسی کص از بی  ها در دستور
قدوانین زیدر حداکم     ،کنن . در صورو برقرار  شدر  مورد نظر، یک سیک  کار  بیشتر زمان سپر  می

 اس :
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گیرن . شیز  با یک مقد ار ثابد    همانن  جم ، تزری  و عملیاو منطقی، یک سیک  را می ALUعملیاو  -
ک ثباو، یک سدیک  کدار    کن . در صورو استزاده از شیز  با مق ار ینیز از همین قاع ه پیرو  می

 شود؛نویس ، دو سیک  اما ص میمی PCشود. اگر دستور مورد نظر بص درون اما ص می

سدیک    LDM ،Nو  LDRکنند ، همانند    بیتی را بارگیر  مدی  23  کلمص Nبارگیر  کص  ها دستور -
 ماشین برا  کار نیاز دارن .

 LDRB ،LDRSB ،LDRHکنن ، همانن  می بیتی را استزاده 23و  15بارگیر  کص مقادیر  ها دستور -

 ان ؛ارگیر  در دو سیک  بع  آمادهکشن . نتایج ب، یک سیک  ماشین سول میLDRSHو 

 کشن ؛ها  انشعاب، سص سیک  سول میدستور -

سدتثنا بدوده و دو   تک مقد ار  م  STMکشن . سیک  سول می Nمق ار،  Nذخیره ساز   ها دستور -
 کش ؛سیک  سول می

 بستص بص مق ار عملون  دوم مرب، سول متغیر  دارد. دستور مرب، -

ها داشدتص باشدیم.   و وابستگی ARM  بایستی درک درستی از خط لولص ،منظور  هم بهتر بهینص ساز بص
 ده :پنج عم  مواز  را انیام می ARM9TDMI  پردازن ه

نظر بص درون هسدتص  کن . دستور مورد در حا ظص، واکشی می PCواکشی: دستورالعم  را از آدرس  -
 شود؛  می  هستص ه ایبارگیر  ش ه و بص درون خط لولص

 کن ؛لی واکشی ش ه را رمزگشایی میرمزگشایی: دستور  کص در سیک  قب -

- ALUکن . توجص کنی  کص دستورالعم  در واقد  از  : دستور رمزگشایی ش ه در سیک  قب  را اجرا می
 ( واکشی ش ه بود.Thumbر حال  )د PC - 4( یا ARM)در حال   PC - 8آدرس 

  جواب یک دستور پرداز  داده و یا آدرس بارگیر  و یا ذخیره معمو،د شام  محاسبص ،اجرا  دستور
کنن . بص عنوان مثال، دسدتور  شود. بعضی دستورها در این مرحلص زمان بیشتر  را صرِ میساز  می

 کنن ؛بیشتر  صرِ می ها او، سیک مرب و یا شیز  بص تع اد موجود در یک ثب
- LS1   او در ایدن سدیک  اجدرا        : اگر دستور یک دستور بارگیر  و یا ذخیره ساز  باشد ، ایدن عملید

 شون ؛می

- LS2داده بدارگیر  شد ه را    1بارگیر  و ذخیره ساز  باید ، و یدا دو باید     ها : در مورد دستور
 ده .دهی کرده یا توسعص میعلام 

 
 15.1شک  

 
 ده .را نشان می ARM9  یی ساده ش ه و کاربرد  از خط لولصشما، 1.15شک  

                                                 
1 Half Word 
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اگر در خط لولص، یک دستور بص جواب حاص  از دستور قبلی نیاز داشتص باش  )کص در حال حامر آمداده  
ایست . این حال  درمورد دسدتورهایی کدص   ا ت  کص در آن پردازن ه از کار میحالتی اتزاب می ،نش ه باش (

در  Inter lockو یدا   hazardهدا   بسیار محتم  اس . این حال  را با ندام  ،ر  دارن سول اجرا  بیشت
 شناسیم.خط لولص می

 

 1.1مثال 
 ن اریم. inter lockده  کص در آن این مثال حالتی را نشان می

 
ADD r0, r0, r1 

ADD r0, r0, r2 

 
کن . در یک سیک  محاسبص میرا  r0+r1حاص   ALUشون . در دو سیک  ماشین اجرا می هااین دستور
 در سیک  بع   بص عنوان پارامتر ورود  دستور دوم، حامر اس . r0  نتییص ،بنابراین

 

 1.1مثال 
 بینیم.  دستور بارگیر  را میتک سیکلص ناشی از استزاده Inter lockاین مثال یک 

 
LDR r1, [r2, #4] 

ADD r0, r0, r1 

 
س  کص دسدتور  اایست . این مسألص ناشی از ایندو سیک  ماشین می  رمزگشایی در مرحلص ،دستور دوم
منیدر بدص ایدن      ADDاییداد شد ه در دسدتور     Stallکن . این را در دو سیک  بع  حامر می r1بارگیر  

نمدودار  از روند     3.15دو سدیک  ماشدین بدص درازا بیانیامند . شدک        ها،شود کص اجرا  ک  دستورمی
 دهن .میرا نشان  هااجرا  دستور

 

 
 15.3شک  
 

 ساختارها  حلقه     11.1.1

هنگدامی کدص بدص     ARMهدا   ها  با کارآیی بحرانی، احتما،د شام  یک حلقص هستن . حلقصبیشترین برنامص
بینیم کدص  کنن . در این بخش میتر عم  میرون ، سری سم  پایین حرک  کرده و بص سم  صزر پیش می
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هدا بدص حالد     هایی جه  ا دزایش کدارآیی حلقدص   بهینص کنیم. همچنین بص مثال ها را در اسمبلیچگونص حلقص
 شان خواهیم پرداخ .پیشینص

 

   شمرده شونده و کاهش یابندهحلقه     11.1.1.1

تدا یدک را رو بدص پدایین              N، از i  حلقدص،  مرتبدص، شدمارن ه   N  کداهش یابند ه بدا تکدرار     برا  یک حلقص
 گونص اس :ایست . یک پیاده ساز  بهینص اینبص صزر، حلقص می i ن شمرد. هنگام رسیمی

 
MOV i, N 

loop 

 ;loop body goes here and i=N,N-1,...,1 

SUBS i, i, #1 

BGT loop 
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 Cبرنامه نویسی بهینه به زبان      11.1

و بهیندص بدرا    بنویسدی  کدص بدص نحدو  مدؤثر       Cهایی بص زبدان  کن  کص برنامصبص شما کمک می ،این بخش

بدص   Cهدا   ها  کوچکی نظر خواهیم داش  کص نحوه تب ی  برنامدص کامپای  شون . بص مثال ARMمعمار  
تسدلط و احاسدص پید ا     "کامپای "اسمبلی توسط کامپایلر را نشان خواهن  داد. هنگامی کص نسب  بص  رآین  

هدا عینداد   ا خواهی  داش . ایدن تکنیدک  ن  آن رسری  از نو  کُ Cتوانایی تشخیص برنامص  از کردی ، شمایی
 ورزیم.تأکی  می Cجا صر اد بر رو  نیز صادب هستن  ولی ما در این ++Cبرا  

و  رآین  بهینص ساز ، نشان خواهیم داد کص کامپایلرها با چص مسائلی هنگدام   Cبا مرور  بر کامپایلرها  
هایی بنویسی  کص از توانی  برنامصمی ،ین مسائ رو هستن . با اشراِ کام  بر اها روبصبهینص ساز  برنامص
 بهینص باشن . ،  کم و سرع  اجرا  با،لحا  حیم برنامص

 

 و بهینه ساز  Cمرور  بر کامپایلرها       11.1.1

آشنا بوده و دانش نسبی از زبان برنامدص نویسدی اسدمبلی     Cس  کص با زبان ا رض بر این ،در این بخش
 ،کند  هایی کص کامپایلر تولی  میا اسمبلی مرور  نیس   قط بص شما در  هم خروجینیز داری . آشنایی ب

  .رسانمی یار 
 "توابعی"و یا  "هازیربرنامص"کن . اغلب تنها بر بوده و خوانایی برنامص را کم میبهینص ساز  برنامص زمان
کندیم  کنیم. بص شما توصیص میص میشون  و در کارآیی تأثیرگذار هستن  را بهینکص بص د عاو  راخوانی می

استزاده کنی  و از این سری  تدوابعی کدص    ،کنن را شبیص ساز  می ARMا زار  کص هستص از ابزارها  نرم
ها  غیرمشهود را مستن  سداز  کنید  و بدا ا دزودن     . بهینص ساز بیابی شون  را بص د عاو  راخوانی می

 .سازی  ه را هموارتر ، رون  بازخوانی برنامص در آین1تومیحاو
کنن . اجازه دهید   ، برنامص نوشتص ش ه را بص صورو لغ  بص لغ  بص زبان اسمبلی تب ی  میCکامپایلرها  

 Nتعد اد   memclrبا مثال زیر بص یکی از مشکلاتی کص کامپایلر با آن برخورد دارد، نگاهی بیان ازیم. تداب   
   کن .پاک می dataبای  داده را از آدرس شرو  

 
void memclr(char *data, int N) 

{ 

for (; N>0; N--) 

{ 

*data=0; 

data;++ 

} 

} 

 

                                                 
0 Comment 
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تواند  مقد ار صدزر و یدا غیرصدزر      می Nدان  کص اما او نمی ،ا  باش ق ر حر صمهم نیس  کص کامپایلر چص
حاد آزمدایش  رخ اد این مسألص را صدری  ،کامپایلر بایستی قب  از وارد ش ن بص حلقص ،داشتص باش . بنابراین

 کن .
گوندص  شدود یدا ندص. اگدر ایدن     بایتی شرو  می -4از آدرسی  dataا  گر آرایصدان  کص اشارهنمی ،کامپایلر

 ،کند . همچندین  اسدتزاده مدی   charبص جدا  ندو     intباش ، کامپایلر برا  پاک کردن آن از متغیرها  نو  
کند   مرتبص تکرار می 4کامپایلر حلقص را  ،نباش  4مریبی از  Nاس  یا نص. اگر  4مریبی از  Nدان  کص نمی

 شون .پاک می intباره توسط متغیر  از نو  بای  بص یک 4باش ، هر  4و در صورتی کص مریبی از 
و  Nبایستی تمام مقادیر ممکن برا   ،بای  بص تمام جوانب دق  ،زم را داشتص باش . در این مثال ،کامپایلر

 را بسنی .  dataها  ممکن برا  تمام ردیف
ها محا ظص کاراندص  بایستی حواستان بص نکاتی کص کامپایلر در آن،  Cا  بهینص بص زبان برا  نوشتن برنامص

کند  و همچندین   بدرا  آن کامپاید  مدی    Cا زار  کدص کامپدایلر   ها  معمار  سخ مح ودی  ،کن عم  می
بر رو  دو مدورد اول تمرکدز داریدم و    بیشتر  ،ها  هر کامپایلر بخصوص باش . در این بخشمح ودی 

 صادب هستن .،  Cمطالب گزتص ش ه برا  تمام کامپایلرها  
  زیر برا  این منظور استزاده از دو کامپایلر نمونص ،هم پیوستص باشن ها  این بخش بصکص مثالبرا  این
 ایم:کرده

  کامپایلرarmcc  از برنامصARM Developer Suite V1.1 (ADS 1.1 )-  توانید  میدوز ایدن    مدی

 خری ار  کنی ؛ ARMبرنامص را از خود شرک  

 Arm-elf-gcc ا زارهدا  کامپدایلر   بوده و جزئدی از ندرم   رایگاناین کامپایلر  - 2.95.2  نسخصC 
 .اس  GNU( gcc)یعنی 

 هدا  زیدر  از اسدکریپ   test.cاز یدک  اید  نموندص     ،جه  تولی  برنامص اسدمبلی  armccبرا  استزاده از 
 کنیم:استزاده می

 
armcc -Otime -c -o test.o test.c 

fromelf -text/c test.o > test.txt 

 
arm  رض روشن کرده اس  )یعنی همان استزاده از سوییچ خط هایش را بص سور پیشتمام بهینص ساز 
بدر رو  بهیندص   کن  و عمد تاد  اجرا برا  سرع  با، را بهینص می -otimeاستزاده از سوییچ  .(–O2  رمان
کنی ، چن  خدط زیدر نیدز    استزاده می gccتمرکز دارد. اگر از دو کامپایلر  Whileو  for ها حلقصساز  

 کنن :خروجی اسمبلی مربو  بص را تولی  می
 

arm-elf-gcc -O2 -fomit-frame-pointer -c -o test.o test.c 

arm-elf-objdump -d test.o > test.txt 

 
-fomit-frame- رض خامو  هستن . سدوییچ  بهینص ساز  کام  بص سور پیش،  GNU در کامپایلرها 

pointer    کامپایلر را میبور بص حدذِ ثبداو اشداره  ( گدر  دریمFrame Pointer Register مدی )      . کند
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هدایی کدص کدارآیی    هدا در برنامدص  دار  آنکنند  و نگدص  گرها   ریم در دیباگ کردن برنامص کمک میاشاره
 ا  و غیرمرور  اس .غیرحر ص ،ی دارن با،ی
 

 Cها در زبان انواع داده     11.1.1

ها بیان ازیم. خواهیم دی  کص بعضی از با انوا  داده Cاجازه دهی  نگاهی بص چگونگی برخورد کامپایلرها  
ند .  کنتدر عمد  مدی   ( سدری  Local Variablesهدا  محلدی )  ها نسب  بص انوا  دیگر در اسدتزاده این داده
 ها وجود دارد.دهی هنگام بارگیر  و ذخیره دادههایی در انوا  آدرستزاوو ،همچنین
بیتی هسدتن .   23دهن  نیز ها انیام میبیتی دارن . عملیاتی کص رو  داده 23ها  ثباو ARMها  پردازن ه

یچ دسدتور   باشد  و هد  می RISCاز انوا  بارگیر / ذخیره ساز   ARMدانیم معمار  سور کص میهمان
( ARMv3تدا   ARMv1)از  ARMهدا  اولیدص   دهد . نسدخص  مستقیماد بر رو  حا ظص عملیاتی صورو نمی

( و Unsigned 8 bitبیتدی )  8ا زار ،زم برا  بدارگیر  و ذخیدره سداز  مقدادیر بد ون علامد        سخ 

-استزاده مدی  ARM7TDMIبیتی را داشتن . این ساختارها تا قب  از  23مقادیر ب ون علام  یا باعلام  

 ش ن .

 
Architecture 
 

Instruction Action Instruction Action 

Pre-ARMv4 LDRB load an unsigned 8-bit value 

 STRB store a signed or unsigned 8-bit value 

 LDR load a signed or unsigned 32-bit value 

 STR store a signed or unsigned 32-bit value 

ARMv4 LDRSB load a signed 8-bit value 

 LDRH load an unsigned 16-bit value 

 LDRSH load a signed 16-bit value 

 STRH store a signed or unsigned 16-bit value 

ARMv5 LDRD load a signed or unsigned 64-bit value 

 STRD store a signed or unsigned 64-bit value 

 
دهد . در  را نشدان مدی   ARMها  مختلف بارگیر / ذخیره ساز  بر رو  نسخص ها دستور 1.7ج ول 

کنند ، مقدادیر را قبد  از    بیتی عم  مدی  15یا  8بارگیر  کص بر رو  مقادیر  ها دستور ،ج ول ارایص ش ه
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یدا   8از  مقادیر کن . مشابهاد برا  ذخیره سبیتی تب ی  می 23ها  داخلی بص مقادیر نوشتن بر رو  ثباو
 شون .بی  پایین ثباو در حا ظص ذخیره می 15یا  8بیتی،  قط  15

بیتی  15و  8ها  ج ی ، بارگیر  و ذخیره ساز  و با،تر از آن از سری  دستورالعم  ARMv4معمار  

ن ، از اارایص   ش ه ARMها  ج ی تر معمار  در نسخص هاکص این دستورکنن . بص عل  اینرا پشتیبانی می
 کنن .  دهی پشتیبانی نمیها  آدرستمامی حال 
بیتدی امدا ص کدرد. در     54ی برا  پشتیبانی از بارگیر  و ذخیدره سداز    هایدستور،  ARMv5معمار  
 بینیم.را می هاو بع  از ان حضور این دستور ARM9Eها  هستص

بیتدی مشدک     15و هدر مقد ار    داربیتی علام  8در پرداز  اع اد  ARMها  ، پردازن هARMv4قب  از 
بیتدی   8را بدص عندوان مقدادیر بد ون علامد        charمقادیر تعریف ش ه از جنس ،  Cداشتن . کامپایلرها  

 دار بود.بیتی علام  8استزاده از مقادیر  ،کص رو  مرسومگر تن . در حالیدرنظر می

 کنن . ص یک یگر نگاش  میها  مختلف را بانوا  داده 3.7سب  ج ول  gccو  armccکامپایلرها  
شمارن ه حلقص بوده و شر   iتوان از مورد  یاد کرد کص می charبص عنوان مثالی برا  یک حال  خاص 

بد ون علامد  اسد ، حلقدص هرگدز       ARMبرا  کامپایلرها   iجایی کص مق ار از آن اس . i≥0حلقص ادامص 

مقایسدص  "ده :پیغام اخطار با این مضمون می در این مواق  یک armcc ،پایان نخواه  یا  . خوشبختانص
 کنن .پشتیبانی می charدار کردن کامپایلرها از سوییچی برا  علام  .1" 0ع د ب ون علام  با 

کند .  دار میرا علام  charمقادیر  gccدر کامپایلر  fsigned -char-بص عنوان مثال، سوییچ خط  رمان 
سد  کدص  قدط از       اشدود. در ادامدص  درض بدر ایدن     انیدام مدی   zc-توسدط   armccهمین کار در کامپایلر 

هدا  بعد  از آن   و تمامی پردازن ه ARM7TDMIکنیم. منظور بص بع  استزاده می ARMv4ها  پردازن ه
 اس .

C Data Type Implementation 

char unsigned 8 bit byte 

short signed 16 bit halfword 

int signed 32 bit word 

long signed 32 bit word 

long long signed 64 bit double word 

 

                                                 
0 Unsigned Comparison with 0 
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 انواع متغیرها  محلی     11.1.1.1

 ،بیتدی را دارند . اگرچدص    23و  15، 8هدا   توانایی بارگیر  و ذخیره ساز  داده،  ARMv4ها  پردازن ه

در صدورو امکدان از   بیتی هستن . بص همین علد  بایسدتی    23 قط  ARMپرداز  داده  ها اکثر دستور
 shortو یدا   char( برا  متغیرها  محلی استزاده کرد. از انوا  داده longیا  intبیتی )یعنی  23انوا  داده 

بیتی ، استزاده نکنی . یک حالد  اسدتثنا در ایدن مدورد زمدانی       15و یا  8حتی در هنگام دستکار  مقادیر 
 charمتغیر  از نو   ،رسن ، سرریز شون . مثلادد میخواهی  مقادیر هنگامی کص بص ح اکثر خواس  کص می

 رس .می 4بص  377بع  از شمار  و رسی ن بص 
ها، نگاهی بص یک مثال ساده خدواهیم اند اخ . نگداهی    برا  دی ن اثر متغیرها  محلی و شیوه انتخاب آن

-بیشدتر پروتکد    کند . خواهیم داش  کص مقادیر را در یک بستص داده جم  می Checksumعمی  بص تاب  

هدا   یابی بسدتص در عیب CRCویا  Checksum  ( روالی برا  محاسبصTCP/IPها  ارتباسی )از قبی  
 دارن . ،داده

بینید . ایدن مثدال نشدان       کلمص را مدی  54در یک بستص داده با  Checksumتابعی برا  محاسبص  ،در ادامص
 کرد. نبای  استزاده charده  کص چرا از متغیرها  محلی می

 
int checksum_v1(int *data) 

{ 

char i; 

int sum = 0; 

for (i = 0; i < 64; i++) 

{ 

sum += data[i]; 

} 

return sum; 

} 

 
حلی بهینص اسد . ممکدن اسد  تصدور     راه iبرا   charرس  کص استزاده از متغیر بص نظر می ،در نگاه اول

کن . اما هدردو  ایدن تزکدراو    کمتر  را اشغال می   ضا  حا ظص intنسب  بص نو   charکنی  کص متغیر 
بیتدی هسدتن . بدرا      23 ،هدا  آن و پشتص و تمام ورود  ،هاثباو ARMاشتباه اس . در  ARMدر مورد 

باید    255داشتص باش . ا دزایش   i=255کامپایلر بایستی دق  خاص رو  حال   ++iپیاده ساز  صحیح 
هدا و  کامپدایلر را در زیدر درنظدر بگیرید . برچسدب       نموندص  ا  برابر صزر داشتص باش . خروجدی نتییص

 ان .تر کردهرا وامح هاتومیحاو  هم دستور
 

checksum_v1 

MOV r2,r0 ; r2 = data 

MOV r0,#0 ; sum = 0 

MOV r1,#0 ; i = 0 

checksum_v1_loop 

LDR r3,[r2,r1,LSL #2] ; r3 = data[i] 

ADD r1,r1,#1 ; r1 = i+1 

AND r1,r1,#0xff ; i = (char)r1 
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CMP r1,#0x40 ; compare i, 64 

ADD r0,r3,r0 ; sum += r3 

BCC checksum_v1_loop ; if (i<64) loop 

MOV pc,r14 ; return sum 

 
 ایم.تعریف کرده unsigned intرا بص عنوان  iاکنون خروجی زیر را درنظر بگیری  کص هم
 

checksum_v2 

MOV r2,r0 ; r2 = data 

MOV r0,#0 ; sum = 0 

MOV r1,#0 ; i = 0 

checksum_v2_loop 

LDR r3,[r2,r1,LSL #2] ; r3 = data[i] 

ADD r1,r1,#1 ; r1++ 

CMP r1,#0x40 ; compare i, 64 

ADD r0,r3,r0 ; sum += r3 

BCC checksum_v2_loop ; if (i<64) goto loop 

MOV pc,r14 ; return sum 

 
، قب  از مقایسص با 377تا  4بص مقادیر  iرا برا  مح ود کردن  ANDدستور کامپایلر یک  ،در مورد اول

 ، اما ص می کن . این دستور در حال  دوم وجود ن ارد.54
 

 انواع آرگومان توابع     11.1.1.1

، کدارآیی را ا دزایش   intبص ندو    charو یا  shortدی یم کص تب ی  متغیرها  محلی از نو   1.3.7در بخش 
 کن .ها  تواب  ص ب میده . قانونی مشابص برا  آرگومانیم ک  را نیز کاهش میداده و ح

 کن :بیتی را با هم جم  می 15تاب  ساده زیر را درنظر بگیری  کص دو مق ار 
 

short add_v1(short a, short b) 

{ 

return a + (b>>1); 

} 

 
کند ، مزید    هدا برخدورد مدی   مپایلر بدا آن برا  سنیی ن مشکلاتی کص کا ،کمی مصنوعی اس  اما ،این تاب 

 شون .بیتی استزاده می 23ها  و مق ار خروجی بص صورو ثباو bو  aاس . مقادیر ورود  
بیتی هسدتن ، اسلاعدی دارد؟ بدرا  پدی بدردن بدص ایدن         15 ، و... a ، bکص مقادیر آیا کامپایلر در مورد این

  ازی .نگاهی بیان ،بص ک ها  اسمبلی نمونص زیر ،مومو 
 

add_v1 

ADD r0,r0,r1,ASR #1 ; r0 = (int)a + ((int)b >> 1) 

MOV r0,r0,LSL #16 

MOV r0,r0,ASR #16 ; r0 = (short)r0 

MOV pc,r14 ; return r0 
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add_v1_gcc 

MOV r0, r0, LSL #16 

MOV r1, r1, LSL #16 

MOV r1, r1, ASR #17 ; r1 = (int)b >> 1 

ADD r1, r1, r0, ASR #16 ; r1 += (int)a 

MOV r1, r1, LSL #16 

MOV r0, r1, ASR #16 ; r0 = (short)r1 

MOV pc, lr ; return r0 

 
ها  امدا ی صدورو   بینیم کص تب ی کنن . میمختلف استزاده می Cدو نمونص ک  با، از دو نمونص کامپایلر 

 .ان گر تص

 

  نکته
بیتی استزاده  int 23رگشتی از متغیرها  ها  تواب  و مقادیر ببهتر اس  کص برا  آرگومان
کارآیی بیشتر  خواهیم  ،بیتی نیاز داشتص باشیم. در این صورو 8کنیم. حتی اگر متغیرها  

 داش .

 

 

 دار در برابر مقادیر بدون علامتمقادیر علامت     11.1.1.1

دید یم. در ایدن    charو  shortر را در مقاب  استزاده از مقدادی  intمزی  استزاده از مقادیر  ،در بخش قب 
 کنیم.را مقایسص می unsigned intو  signed intبخش کارآیی دو نو  

کنی ، بین این دو نو  تزاوتی وجود ن ارد. اما اگدر از  اگر در ک تان از جم ، تزری  و یا مرب استزاده می
 بینیم:تزاوتی وجود دارد کص در مثال زیر می ،کنی تقسیم استزاده می

 
int average_v1(int a, int b) 

{ 

return (a+b)/2; 

} 

 
 بع  از کامپای :

 
average_v1 

ADD r0,r0,r1 ; r0 = a + b 

ADD r0,r0,r0,LSR #31 ; if (r0<0) r0++ 

MOV r0,r0,ASR #1 ; r0 = r0 >> 1 

MOV pc,r14 ; return r0 

 
نتییدص را یدک عد د امدا ص        ،نزی باشد ( جم  مقب  از شیز  بص راس  )اگر حاص  ،توجص کنی  کص کامپایلر

 کن :را با عبارو زیر جایگزین می x/2 ،کن . بص عبارو دیگرمی
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(x<0) ? ((x+1) >> 1): (x >> 1) 

 
، تقسیم ARM  ورود  یک پردازن ه Cیک مرورو اس . در زبان  0xدار بودن این کار بص عل  علام 

 .-3/2 =-1اما  -1<<3 =-2س  نیس . برا  مثال بر دو هنگامی کص منزی اس ، همان شیز  بص را

شود. استزاده از انوا  ب ون گرد می ∞-شود، اما شیز  بص راس  بص سم  تقسیم بص سم  صزر گرد می
 تر اس .بسیار بهینص ،علام  برا  تقسیم

 

  نکته
تر ی سر ،برا  مقادیر ب ون علام  Cها  در تقسیم، عموماد روال تقسیم موجود در کتابخانص

 کنن .عم  می

 

 

 C  انواع داده در   بهینهاستفاده خلاصه     11.1.1.1

 از انوا   ،شون دار  میها نگصبرا  متغیرها  محلی کص در ثباوint     استزاده کنی . )مگدر میبدور بدص
قسدیم،  م اسدتزاده از ت باشی .( استزاده از مقادیر بد ون علامد  هنگدا    ،بی  داده 15و یا  8استزاده از 

 تر اس ؛سری 

  تدرین  شون  را از ندو  داده بدا کدم   دار  میها  آرایص و متغیرها  عمومی کص در حا ظص نگصورود
بدص بعد  از بدارگیر  و ذخیدره      ARMv4جدایی کدص معمدار       مورد نیاز انتخاب کنی . از آنان ازه

  مدورد نیداز   ا ظصحیم ح ،کار کن ، اینپشتیبانی می ،بیتی 23و  15، 8ها  ساز  انوا  داده با سول
 ده ؛را کاهش می

 بدارگیر  و   ها ها  ممنی در دسدتور توان از تب ی  کنن همی ،برا  تب ی  انوا  متغیرها بص یک یگر
 ذخیره ساز  استزاده کرد.

 

 C  ساختارها  حلقه     11.1.1

بدص   ،بحث خواهیم کرد. ابت ا،  whileو  forها    حلقص  پیاده ساز  بهینصدر مورد نحوه ،در این بخش 
 ان ازیم.نگاهی می ،ها  با تع اد تکرار متغیرها  با تع اد تکرار ثاب ، سپس بص حلقصحلقص
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 ها  با تعداد تکرار ثابتحلقه     11.1.1.1

دهد  کدص   نشدان مدی   ،ا  اس . این مثدال کلمص 54با ورود   checksumآخرین نمونص از روال  ،مثال زیر
 کن .ها برخورد میچگونص با حلقصکامپایلر 

 
int checksum_v5(int *data) 

{ 

unsigned int i; 

int sum=0; 

for (i=0; i<64; i++) 

{ 

sum += *(data++); 

} 

return sum; 

} 

 
 شود بص ک  کامپای  می

 
checksum_v5 

MOV r2,r0    ; r2 = data 

MOV r0,#0    ; sum = 0 

MOV r1,#0    ; i = 0 

checksum_v5_loop 

LDR r3,[r2],#4   ; r3 = *(data)++ 

ADD r1,r1,#1    ; i++ 

CMP r1,#0x40    ; compare i, 64 

ADD r0,r3,r0    ; sum += r3 

BCC checksum_v5_loop  ; if (i<64) goto loop 

MOV pc,r14    ; return sum 

 
 شود:استزاده می for  دستور برا  پیاده ساز  حلقص 2

 ADD ،  برا  اما ص نمودنi؛ 

 تر بودن یک مقایسص کص کوچکi  کن ؛را آزمایش می 54از 

  یک انشعاب شرسی کص حلقص را مادامی کصi<64 ده .اس ، ادامص می 

 بای   قط دو دستور داشتص باش : ARMاین رو  بهینص نیس . یک حلقص بر رو   ،هرچن 

 هدا  کد  شدرسی را بدر رو  نتییدص، تنظدیم          مکص البتص پرچ)   حلقصیک تزری  برا  کاهش شمارن ه
 کن (؛می

 یک دستور انشعاب شرسی. 

  حلقص بای  بص جا  شمار  روبص با، و بص سم  یک ع د خاص، جا اینس  کص شمارن هنکتص مهم در این
جا مقایسص کردن نتییدص بدا مقد ار صدزر، زمدان امدا ی از مدا          بص سم  پایین و تا صزر بشمارد. در این

 شود.ها  شر  ذخیره میگیرد. زیرا نتییص در درون پرچمینم
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 1.1مثال 
دهدیم،    کاهش یابن ه تغییر کد  مدی    ا زایش یابن ه بص حلقصاین مثال میزان بهبود را هنگامی کص از حلقص

 ده .نشان می
 

int checksum_v6(int *data) 

{ 

unsigned int i; 

int sum=0; 

for (i=64; i!=0; i--) 

{ 

sum += *(data++); 

} 

return sum; 

} 

 
 شود:کامپای  می ،ک  بص ک  زیر

 
checksum_v6 

MOV r2,r0 ; r2 = data 

MOV r0,#0 ; sum = 0 

MOV r1,#0x40 ; i = 64 

checksum_v6_loop 

LDR r3,[r2],#4 ; r3 = *(data++) 

SUBS r1,r1,#1 ; i-- and set flags 

ADD r0,r3,r0 ; sum += r3 

BNE checksum_v6_loop ; if (i!=0) goto loop 

MOV pc,r14 ; return sum 

 
دسدتور   4جا، ح اق  ، در اینchecksumکنن . روال حلقص را پیاده ساز  می BNEو  SUBSدو دستور 

 دارد کص نسب  بص گذشتص بسیار بهبود داشتص اس .

 i>0و یدا   !i=0    حلقصشر  ادامص توانیم از هر دو نو ، میi  ب ون علام    حلقصدر مورد شمارن ه
 دهن .  توان  منزی باش ، هر دو شر  با، یک معنی را مینمی iکص استزاده کنیم. بص عل  این
وسوسص انگیز اس . کامپایلر باید  کد  زیدر را     i>0دار باش ، استزاده از شر  اگر شمارن ه حلقص علام 

 برا  آن تولی  کن :
 

SUBS r1,r1,#1 ; compare i with 1, i=i-1 

BGT loop ; if (i+1>1) goto loop 

 
 کن :کامپایلر ک  زیر را استخراج می ،در واق 

 
SUB r1,r1,#1 ; i-- 

CMP r1,#0 ; compare i with 0 

BGT loop ; if (i>0) goto loop 
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ن . زیدرا در  با دق  بیشتر  عم  ک i = -0x8000 0000 کامپایلر بهینص اس  اما بای  در مورد حالتی کص
 کنن .این حال ، دو ک  با، نتایج مختلزی را اییاد می

 جایی کصکن . از آنمقایسص کرده، سپس یک واح  از آن کم می 0x1را با  SUBS ،iاول دستور  ،در حال 

-0x8000 0000 < 1 پذیرد. در مدورد قسدم  دوم،   ، حلقص پایان میi       را کدم کدرده و سدپس بدا صدزر
تر اس . پدس حلقدص بدرا     اس  کص از صزر بزرگ 0x7fff ffff+ دارا  مق ار iجا در این کنیم.مقایسص می

 د عاو بیشتر  ادامص خواه  یا  .
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شود. کامپایلر عموماد قدادر بدص شناسدایی ایدن     می 0x80000000- بص ن رو برابر iدر عم  مق ار  ،البتص
 بص کار کن .  حال  نیس . خصوصاد اگر حلقص با تع اد تکرار نامشخصی شرو 

دار و یا ب ون علام  اسدتزاده کنید .   برا  مقادیر علام  i!=0 بنابراین بای  از شر  پایان دادن بص حلقص

 جویی داریم.، یک دستور صر صi>0دار، نسب  بص شر  علام  iزیرا در مورد حال  
 

 کنند  متغیر استفاده میهایی که از تعداد تکرار حلقهحلقه     11.1.1.1

 Nجدا  در ایدن  ایدم. را بص صورو ورود  با تع اد متغیدر عدوض کدرده    checksum رض کنی  کص روال 
هدایی کدص دو بخدش قبد  آمدوختیم، تدا زمدانی          داده اسد . از درس ها در بسدتص نمایانگر تع اد ورود 

0Nکص ه اما ی کنیم و نیاز  بص متغیر شمارنبص سم  پایین اق ام بص شمار  می i  .ن اریم 
 ده :مثال زیر این مسألص را نشان می

 
int checksum_v7(int *data, unsigned int N) 

{ 

 int sum=0; 

 for (; N!=0; N--) 

 { 

  sum += *(data++); 

 } 

 return sum; 

} 

 
 شود:کص این گونص کامپای  می

 
checksum_v7 

 MOV r2,#0 ; sum = 0 

 CMP r1,#0 ; compare N, 0 

 BEQ checksum_v7_end ; if (N==0) goto end 

checksum_v7_loop 

 LDR r3,[r0],#4 ; r3 = *(data++) 

 SUBS r1,r1,#1 ; N-- and set flags 

 ADD r2,r3,r2 ; sum += r3 

 BNE checksum_v7_loop ; if (N!=0) goto loop 

checksum_v7_end 

 MOV r0,r2 ; r0 = sum 

 MOV pc,r14 ; return r0 

 
 در ابت ا  ک  برا  داشتن مق ار  غیر صزر تقریباد غیرمرور  اس . Nآزمایش مق ار 

 کارآیی بهتر  دارن . do-whileها  جا استزاده از حلقصدر این
 

 1.1مثال 
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 do-whileدهد ، از       رخ می for  ، کص در حلقصNاز آزمایش صزر بودن مق ار پرهیز جا برا  در این
 ایم.کرده استزاده

 
int checksum_v8(int *data, unsigned int N) 

{ 

 int sum=0; 

 do 

 { 

  sum += *(data++); 

 } while (--N!=0); 

 return sum; 

} 

 
 اکنون خروجی کامپایلر این گونص اس :

 
checksum_v8 

 MOV r2,#0 ; sum = 0 

checksum_v8_loop 

 LDR r3,[r0],#4 ; r3 = *(data++) 

 SUBS r1,r1,#1 ; N-- and set flags 

 ADD r2,r3,r2 ; sum += r3 

 BNE checksum_v8_loop ; if (N!=0) goto loop 

 MOV r0,r2 ; r0 = sum 

 MOV pc,r14 ; return r0 

 
جدویی را بدص چشدم    مقایسص کنی  تا میزان دو سیک  صدر ص  V7_checksumاین خروجی را با خروجی 

 ببینی .
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 دهمهففصل 

 درنگ بی عامل  ها مستیس
 

 اهداف فصل
 شوی :شما با موارد زیر آشنا میبا پایان این  ص ، 

 عام  تعبیص ش ه چیس ؟ سیستم 

 رو  انتخاب یک سیستم عام  تعبیص ش ه؛ 

  آشنایی باWinCE  وeCos. 

 
 

 ها  عامل تعبیه شدهسیستم     11.1
جایی کص از گذشتص تدا  خواهیم کرد. از آن بحث 1عام   پیاده ساز  سیستمدر مورد نحوه ،در این بخش
ها  عام ، سداده و  ش ن ، این سیستمها  عام  بیشتر برا  کاربردها  خاص استزاده میکنون سیستم

شد ن .  اجرا مدی  رو  حیم کمی از حا ظص ،بودن . همچنین هادارا  مح ودی  زمانی رو  اجرا  دستور
اند .  تغییدر کدرده   ،ا زارهدا  ج ید     سخ زمان و ارایصها با گذش  این مشخصاو و مح ودی  ،هرچن 

ها  عامد  تعبیدص   مشخصاتی کص در ق یم بر رو  کامپیوترها  شخصی موجود بودن ، بص دنیا  سیستم
 ش ه پا  گذاشتن .  

ما خود را بص بررسی اجزا  پایص و  ،بص همین دلی  .بسیار گسترده اس  ،  مورد بحث این مومو حوزه
 کنیم.عام  مح ود می  یک سیستمدهن هشک 
 

 اجزا  بنیاد      11.1.1

عامد   گیدر  سداختار یدک سیسدتم    در شدک   ،ا  از اجزا  اساسی با اه اِ و وهایف مشدخص میموعص
ها با یک یگر اس  کص بیانگر مشخصداو    کارکرد هر یک از این اجزا و چگونگی تعام  آنن . نحوهامؤثر

 .عام  خاص اس کلی یک سیستم

                                                 
1 OS-Operating System 
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هدا،  کن . تنظدیم سداختار داده  عام  آن را اجرا میا  اس  کص سیستمزیربرنامص نخستین 1مق اردهی اولیص
ا دزار از جملدص وهدایزی اسد  کدص در ایدن       و تنظدیم پارامترهدا  سدخ     3تعیین مق ار متغیرها  عمدومی 

 شود.زیربرنامص انیام می

شدود.  ( مدی Task  بص سیستم و وهایف کار  )مربو  شام  برپایی و تنظیم پشتص 2رسی گی بص حا ظص
در دسدترس بدرا  سیسدتم و یدا وهدایف کدار          قرار دادن پشتص در مکان خاص، بیانگر میزان حا ظص

 اس .
  شود ولی تنظیم پشتصانیام می مقداردهی اولیهتصمیم در مورد مکان قرار گیر  پشتص معمو،د در  از 

  کدار  ایسدتا در     مورد نظر دارد. یدک وهیزدص  بودن وهیزص 7پویا و یا 4بستگی بص ایستا ،وهایف کار 

مربو  بص آن ساختص ش ه و در آن بص سور ثابد    Imageعام  و  ای  زمان ساختن  ای  باینر  سیستم
بص راحتی در  از مق اردهی اولیدص اختصداص داده    ،  مربو  بص این نو  وهایفشود. پشتصجاساز  می

جزئدی از   ،شون . ب ین عل اجرا می ،عام بع  از نصب و اجرا  سیستم ،وهایف پویاشون . در مقاب  می
عامد   ا  از ایدن ندو  سیسدتم   )کدص نموندص   Linuxعام  در سیستم ،آین . بص عنوان مثالآن بص حساب نمی

 شود.   کار  اختصاص داده میاس (، پشتص، بع  از اییاد ش ن وهیزص
ا  عامد  مختلدف از محدا ظ پیچید گی دارا  اندوا  گونداگونی هسدتن .        هد در سیستم رسی گی بص حا ظص
هدا  میکروکنترولدر و   انتخاب شد ه، تواندایی   ARM  بص عوام  مختلزی از جملص هستص ،پیچی گی مذکور
 بستگی دارن . ،ا زار نهاییدر سخ  5   یزیکیجانمایی حا ظص

عامد  اسد . شدما            معمدار  یدک سیسدتم    جزئدی از سراحدی    ،5"هدا و اسدتثناها  رسی گی بص وقزص"رو  

 Data Abort ،Fast Interrupt  رسدی گی بدص اسدتثناها  مختلزدی چدون      بایستی در مورد نحوهمی

Request ،Reset  . و... تصمیم گیر  کنی 
یدار  ا زار  در اختاگر شما سخ  ،  رسی گی ن ارن . بص عنوان مثالتمام استثناها نیاز بص زیربرنامص ،البتص
نیدز نیداز     FIQ  رسدی گی بدص   کن ، ب یهی اس  کص بص زیربرنامدص استزاده نمی FIQ  کص از وقزص  داری

 درض    پیشناپذیر بص عنوان زیربرنامص  پایانتر اس  کص از یک حلقصبهتر و ایمن ،نخواهی  داش . البتص
د. بد ین  سداز تر مییابی را آسانعیباستزاده کنی . این کار رون   ،ها  رسی گی استزاده نش هبرا  روال

اید .  گیدر ا تداده   ،هدا  رسدی گی  صورو کص هنگام توقف برنامص، مطمئن خواهی  بود کص در یکدی از روال 

                                                 
1 Initialization 
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2 Memory Handling 
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عام  را از ا تدادن در سدردرگمی و بدروز ر تارهدا  ناخواسدتص نیدز       پایان، سیستم  بیاستزاده از حلقص
 ده . نیاو می

هدا   هدا  تنداوبی در زمدان   جه  اییداد وقزدص   1از یک زمان سنج متناوبعام  ها در بعضی از سیستم
شون . تنظدیم  ها بص سادگی توسط یک زمان سنج/ شمارن ه محاسبص میشود. این زمانخاص استزاده می

گیدرد. بعد  از آن شدمارن ه شدرو  بدص      مشخصاو این زمان سنج در  از مقد اردهی اولیدص صدورو مدی    
کن . روال رسی گی بص وقزدص  ا  تولی  میو هنگام رسی ن بص مق ار صزر، وقزصکن  شمار  روبص پایین می

چص قبلاد تعیین ش ه بود( را در درون ثباو زمان سنج بارگیر  کرده سپس ابت ا مق ار ج ی   )مطاب  آن
 .شود(بن   بع اد تومیح داده میکن  )در مورد زمانو یا روتین خاص دیگر  را اجرا می 3بن زمان

هددا  عامدد شددون . در مقابدد  سیسددتمشددناختص مددی  2"انحصددار "هددا بددا نددام عامدد یددن نددو  سیسددتما
 4از تکنیدک سرکشدی   ،کنند . درعدوض  ها  متنداوب اسدتزاده نمدی   قرار دارن  کص از وقزص "غیرانحصار "

   تغییر حال  و ومعی  در دستگاه مدورد نظدر( بدص   منظور مشاه هکنن . )سرکشی م اوم بصاستزاده می
هنگام تغییر ومعی  سیستم، تصمیمی مرتبط با ومعی  مورد نظر )کص از قب  تعیین شد ه اسد ( اجدرا    

کند .       کار  بع   کص بایستی اجرا شدود را معدین مدی     الگوریتمی اس  کص وهیزص "بن  زمان"شود. می
  7"گدرد  ندوبتی  "رو   هدا آن تدرین بن   وجود دارن  کص یکی از سادهها  مختلزی برا  زمانالگوریتم

 شون . وهایف کار  یکی پس از دیگر  در یک سیک  چرخشی اجرا می یوه،اس . در این ش
 Context Switchبایس  از سرید   کار  را بص پایان رسانی ، وهایف قب  و بع  می "بن  زمان"وقتی 

ومعی  وهیزص قبلدی   ها  پردازن ه مربو   تمام ثباوذخیره Context Switch تعویض شون . وهیزص
 ها  پردازن ه اس .درون ثباو ،  ج ی ها  وهبزصدر یک ساختار داده و قرار دادن داده

عامد  ازسرید  آن   اسد  )مکدانیزمی کدص سیسدتم     " 5اند از دسدتگاه  چارچوب راه"جز  آخر این میموعص 
 .سازد(ا زار گوناگون خود برقرار میارتباسی پای ار بین اجزا  سخ 

ا زارها  ج ی  بص گیرد کص از آن سری  اما ص نمودن سخ وب، روشی استان ارد را درنظر میاین چارچ
ا دزار ،  گیرد. یک برنامص کاربرد  برا  دستیابی بص یک جدز  سدخ   عام  بص راحتی صورو میسیستم

ا  دراهم  ا دزار ر بای  ایمنی کام  در دسترسی بدص سدخ    ،دارد. چارچوب مذکور 5ان از دستگاهنیاز بص راه
جلدوگیر  بدص    ،ا دزار واحد     مختلف بص یک سخ زمان دو برنامصاز دسترسی هم ،نمای . بص عنوان مثال

 عم  آورد.

                                                 
1 Periodic Timer 

3 Scheduler 

2 Preemptive 

4 Polling 

7 Robin-Round 

5 Device Driver Frame Work 

5 Device Driver 
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 واحد محافظت از حافظه     11.1.1

اسدتزاده      1هدا  عامد  چند  وهیزگدی    ها  کنترلی و یدا سیسدتم  ها  تعبیص ش ه از سیستمبعضی سیستم
  کدار  دیگدر، اخدتلال اییداد     اص  کنن  کص یک وهیزص کار  در کار وهیزدص کنن  و بایستی اسمینان حمی
از مناب  سیستمی و وهدایف دیگدر در مقابد  دسدتیابی      یا حراس  بص معنی محا ظ  "محا ظ "کن . نمی

 ناخواستص اس .
 

 1واحد مدیریت حافظه     11.1.1

حلدی آسدان بدرا  نوشدتن،     اسد  راه  ، منطقدی "چن  وهیزگی"  ها  تعبیص ش ههنگام استزاده از سیستم
  امدروز   ها  تعبیص شد ه ها  مختلف کار  داشتص باشیم. بسیار  از سیستمبارگیر  و اجرا  وهیزص
هدا   منظور تسهی  این سلسلص عملیداو، از سیسدتم  ها  کنترلی اختصاصی بصبص جا  استزاده از سیستم

 کنن .ا زار  استزاده میسخ  MMUها  عام  پیشر تص از کنن . سیستمعام  استزاده می
ها  مسدتق  در  توانایی م یری  وهایف کار  بص عنوان برنامص،  MMUها  ترین مسئولی یکی از کلی  

 MMUدر کندار   Zعامد    ضا  آدرس اختصاصی خودشان اس . یک وهیزص کار  کص تح  یک سیستم
 ظدص مدورد نیداز وهدایف کدار  دیگدر اسدلا         کن ، نیاز  ن ارد کص از میزان و مح  قرار گیر  حاکار می

 داشتص باش .
تدر  عام  قرار دارند ، را بسدیار سداده     سراحی هریک از وهایف کار  کص تح  کنترل سیستماین مسألص

 سازد.می
   یزیکدی قابد    ها  قط یک  ضدا  حا ظدص  قبلاد در مورد محا ظ  از حا ظص صحب  کردیم. این پردازن ه

  کار ، آدرس تولی  ش ه توسط پردازند ه بدص سدور مسدتقیم     ام اجرا  یک وهیزصدهی دارن . هنگآدرس
پوشدانی  هایی هدم شود. دو برنامص کامپای  ش ه برا  آدرس  اصلی استزاده میبرا  دستیابی بص حا ظص

زمان در حا ظص مقیم باشن . این مسألص ب ین معناس  کص عم  کدردن در یدک   توانن  بص سور همنمی ،دارن 
  بایس  در بلوک آدرس میدزا  خدود در حا ظدص   حیط چن  وهیزگی، دشوار اس . زیرا هر برنامص میم

 اصلی اجرا شود.
 

MMU  ،برنامص نویسی وهدایف کدار     ،2  میاز با  راهم ساز  بستر مناسب برا  استزاده از حا ظص
  واقعی متص  ش ه ا ظصا  اس  کص از ح  ج اگانص " ضا  حا ظص"  میاز ، کن  )حا ظصرا ساده می

                                                 
0 Multi Tasking 
3 MMU-Memory Management Unit 

2 Virtual Memory 
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هایی را کدص بدرا  اجدرا     ها و دادهآدرس برنامص ،بص عنوان یک مترجم،  MMU .بص سیستم مستق  اس (
هدا    واقعی کص برنامصمربو  بص حا ظص 1ان  را بص آدرس  یزیکی  میاز  کامپای  ش هدر  ضا  حا ظص

هدایی کدص   برنامدص  :ده ، این قابلی  را می  ترجمصسصکن . پروان ، تب ی  میجا ذخیره ش هها در آنو داده
 یکسانی اجرا شون . 3میاز ان ، در آدرس ها  مختلف حا ظص قرار گر تصدر مکان

هدا   هدا  میداز  و آدرس  شود: آدرسمنیر بص وجود دو نو  آدرس ج اگانص می ،دی  دوگانص از حا ظص
هنگدام قدرار دادن یدک برنامدص در حا ظدص معدین              2ها  میداز  توسدط کامپدایلر و لینکدر     یزیکی. آدرس

ها واقعاد در جایی کص برنامصا زار  واقعی، آنبرا  اشاره بص اجزا  سخ  ،ها   یزیکیشون  و آدرسمی
 شون .ان ، استزاده میجا ذخیره ش هآن

ARM  ،پردازن ه بص همراه چن ین هستص  MMU ها بدا اسدتزاده از   داخلی ارایص کرده اس . این پردازن ه
اسلاعداتی در   ،کنن . در ایدن بخدش  ها  چن  وهیزگی پشتیبانی میآدرس میاز  بص سرز  مؤثر از محیط

 دهیم.  میاز  ارایص میاستزاده از حا ظص  بارهو چن  اص  پایص در ARM  مورد م یری  حا ظص
 MMU هایی کص توسدط قابلی  کنیم و سپس بصشرو  می MPUها  محا ظتی ارایص ش ه توسط با قابلی 
 ان ازیم.نگاهی می ،شون ا زوده می

 

 MMUبه  MPUانتقال از یک      11.1.1

را جه  سامان هی و محا ظ  از حا ظص معر ی کدردیم.   " 4نواحی محا ظتی"، MPUدر بخش مربو  بص 
ا  هسدتن  کدص در   ه ضا  شام  ک  و یا داد ،نواحی فعال. 7تأخیر هستن  و یا  فعالنواحی محا ظتی یا 

ا  را شام  هستن  کص در حال استزاده نیستن  ولی ، ک  یا دادهنواحی تأخیر . در مقاب ، ان حال استزاده
-توسط وهیزص ،بنابراین ؛محا ظ  ش ه اس  ،  تأخیر شون . یک ناحیصاحتما،د در آین ه نزدیک  عال می

 .یس   کار  در حال اجرا در دسترس ن
MPU  اختصاصی جه  تخصیص مشخصاو بص نواحی مورد نظرشان را دارد. مشخصداتی   ا زارسخ

سد   ابینی .  رض بر ایدن می 1.14شون  را در ج ول   محا ظ  ش ه اختصاص داده میکص بص یک ناحیص

-هدا  سدخ   بند   جا بص پیکدره اشراِ کام  داری . در این ،ا زار مربو و سخ  MPUکص بر رو  کار 

 دازیم.پرمی MMUا زار  

                                                 
1 Physical Address 

3 Virtual Address 

2 Linker 

4 region 

7 Active Or Dormant 

http://mohandesyar.com


 

 438 

-جه  پشتیبانی از   حا ظدص  MMUا زار اما ی بص اما ص ش ن سخ  MPUو  MMUتزاوو اصلی بین 

تع اد نواحی محا ظتی در دسترس را نیز ا زایش داده اس . ایدن کدار از سرید      MMU  میاز  اس . 

   اصلی ممکن ش ه اس .( بص حا ظص1.14انتقال ج ول مشخصاو )ج ول 
 

 کند؟مجاز  چگونه کار می  حافظه     11.1.1

هدا   نشان داده ش ه کص هر وهیزص کار  در محدیط چند  وهیزگدی در آدرس    MPUدر مبحث مربو  بص 
شدود. هدیچ     محا ظ  ش ه اجرا میش ن . هر وهیزص، تنها در یک ناحیصکامپای  و اجرا می ،میزا و ثابتی

   اصلی داشتص باش .ا ظصپوشانی در حها  همتوان  آدرسیک از وهایف اجرا ش ه نمی
پوشانی آدرس در حا ظدص اصدلی، کامپاید  و لیندک     وهایف، حتی اگر برا  اجرا در نواحی هم MMUدر 

و از یدک   1  میداز    حا ظصاز چن ین نقشص ،برا  این منظور MMUتوانن  اجرا شون . ش ه باشن ، می
  خودشدان را داشدتص   ها  حا ظصکص نقشصنکن . وهایف برا  ای  حا ظص  یزیکی منزرد استزاده مینقشص

  خروجدی را  ها  حا ظصآدرس ،کن . یعنیاستزاده می 3تجدید محل آدرساز  MMUا زار باشن ، سخ 
 درکتدرین راه بدرا    کند . سداده  پرداز  می ،  اصلی  پردازن ه، قب  از رسی ن بص حا ظصتوسط هستص
  پردازند ه و  و بدین هسدتص   MMUدرون  2تجدید محل ثبات  آدرس، درنظر گر تن یک عملیاو ترجمص

   اصلی اس .حا ظص

ها  با،  آدرس میاز  را گر تص و آن بی  MMUکن ، هنگامی کص پردازن ه یک آدرس میاز  تولی  می
 1.15کند . ایدن  رآیند  در شدک      را با محتویاو ثباو تی ی  مح  برا  تولی  آدرس  یزیکی، جایگزین می

 آم ه اس .

                                                 
1 Virtual Memory Map 

3 Address Relocation 

2 Relocation Register 
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 15.1شک  
 

   یزیکدی اشداره دارد.   یک آ س  اس  کص بص یک آدرس خداص در حا ظدص   ،بخش پایینی آدرس میاز 
بخش آ سد   آدرس    توسط ح اکثر ان ازه ،توانن  ترجمص شون هایی کص از این سری  میمح وده آدرس

 شود.میاز  مح ود می
  حا ظدص  0000 4000 ×0را در آدرس   کار  نمونص اس  کص بدرا  اجد  نشانگر یک وهیزص 1.15شک  

را بدص آدرس   0000 4000 ×0  میداز   میاز  کامپای  ش ه اس . ثباو تی ید  محد  آدرس حا ظدص   

 کن .ترجمص می 0000 8000 ×0   یزیکی حا ظص
  میداز  کامپاید  شد ه باشد ، در       کار  دومی بدرا  اجدرا در آدرس یکسدانی از حا ظدص    اگر وهیزص
( جا  بگیرد. با تغییدر مقدادیر موجدود    KB 64) 10000 ×0توان  در هر مریبی از ی   یزیکی محا ظص

هدا   یزیکدی گونداگون    یدک بدین آدرس میداز  یکسدان و آدرس    بدص در ثباو تی ی  مح  بص سادگی یک
 پذیرد.صورو می

  حا ظدص  را داراسد . ایدن ناحیدص از    ناحیص از حا ظص یکیک ثباو تی ی  مح  منزرد، تنها قابلی  نگاش  
و  رآیند  ترجمدص    MMU   یزیکی کدص توسدط   ا  از حا ظصشود. ناحیصشناختص می Pageمیاز  با نام 
 شناسیم.می Page Frameشود را با نام ب ان اشاره می
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 15.3شک  
 

 ARMدر  MMUا دزار  بیندیم. سدخ   می 3.15را در شک   Page Frameو  Page ،MMU  بین رابطص
   یزیکدی دارد.    میداز  بدص حا ظدص     آدرس از حا ظدص مح  برا  عملیاو ترجمدص  چن ین ثباو تی ی 

MMU ها  تی ی  محد   ها نیاز بص تع اد زیاد  از این ثباو  آدرسبرا  مو قی  در امر تب ی  و ترجمص
 دارد.

حقیقد   کنند ، در  موقتاد این تب یلاو را ذخیره می ARMها  پردازن ه MMUهایی کص در   ثباومیموعص
شود. شناختص می TLB1  نهان با نام ثباو تی ی  مح  اس . این حا ظص 54  نهان مشتم  بر یک حا ظص

-نقشص"منظور ذخیره کردن   اصلی بصاز ج اولی واق  در حا ظص MMUها  تی ی  مح ، علاوه بر ثباو

  آدرس را بدا  لیاو ترجمدص ها  عمها  حاو  دادهکن . این ج ولنیز استزاده می "  میاز ها  حا ظص

بیدانگر اسلاعداو    Page Tableهدا   شناسیم. هر یک از اسلاعاو موجود در سلولمی Page Tableنام 
    یزیکی اس .از حا ظص Page Frame  میاز  بص یک از حا ظص Page،زم برا  تب ی  یک 
  میداز   ها  حا ظدص  Pageرد شناسیم( اسلاعاو زیر را در مومی PTE3ها )کص با هر یک از این سلول

درنظر گر تدص شد ه    2شود، میوز دسترسی یزیکی کص برا  ترجمص استزاده می Baseدربردارن : آدرس 
 1.14مدورد نظدر. اگدر بدص جد ول       Pageبرا   Write buffer  نهان و بن   حا ظص، پیکرهPageبرا  

                                                 
1 Translation Lookaside Buffer 

3 Page Table Entry 

2 Access Permission 
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-دار   میها نگص PTEدر  MPUی محا ظتی بن   نواحاکنون اسلاعاو پیکرهبینی  کص هممراجعص کنی  می

در  هاا  مجااز    Pageهدا   بن   بلوکا زار و با گروهتوسط نرم MMUدر  نواحی محافظتیشون . 
 شون .اییاد می حا ظص

 

 1درنگیب عاملسیستم     11.1

RTOS  ،ه درند، درسد  شد    یهدا و کاربردهدا  بد   رسانی بص برنامصعاملی اس  کص برا  خ م سیستم
دارا  زمان مکدث و درند، کمتدر  در پاسدخگویی بدص وهدایف        3درن، سخ یب عام اس . یک سیستم

، لزوماد سری  بودن آن نیس . RTOSخود هستن . ه ِ اصلی در سراحی  4نسب  بص انوا  نرم 2کاربرد 
یدک   ،او آن حدوزه باشد . بدص عندوان مثدال     صد ها  سخ  یا نرم بای  تداب  مشخ بلکص در هر یک از حوزه

RTOS  کص دارا  زمان پایان برا  انیام وهایزش اس ، نو  نرم وRTOS هدا   ا  کص مشخصاد بص زمان
 دانیم.اجرا پایبن  اس  را نو  سخ  می

تدرین تدأخیر در رسدی گی بدص وقزدص      اس . کم 7بن  دارا  یک الگوریتم پیشر تص برا  زمان،  RTOSیک 

(Interrupt Latencyو کم )عویض ریسمانترین زمان در ت( هاThread Suitching    از نقا  کلید )
بیندی  در سرع  و قاب  پیش RTOSدرن، هستن . اما بیشترین ارز  یک یعام  بدر سراحی یک سیستم

 توان  انیام ده .دهی اس  تا میزان کار  کص در یک پریود زمانی میبودن در پاسخ
 

 ها  طراحیروش     11.1.1

 ها بص این شرح اس : RTOSسراحی دو رو  پرکاربرد در 

 وهایف را تنها هنگامی کص یک روید اد بدا تقد م بدا،تر نیداز بدص رسدی گی دارد، عدوض              -روی ادگرا

 شناسیم؛می 5بن  تق مو یا زمان 5کن . این رو  را با نام تق م انحصار می

 ص ترتیدب و پشد      مدنظم و بد  وهایف مختلف را براسداس یدک برنامدص    -8سراحی با اشتراک زمانی

 گوین .می 1کن . بص این رو ، چرخشیسرهم اجرا می

                                                 
1 RTOS-time Operating System-Real 

3 Hard RTOS 

2 Task 

4 Soft RTOS 

7 chedulingS 

5 Preemptive Priority 

5 Priority Scheduling 

8 Time Sharing 
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کند   تر  اییاد مینرم 3کن . این رو  چن  وهیزگیرو  اشتراک زمانی وهایف را پش  سرهم اجرا می
  در حال اجرا بر رو     علی، تنها برنامصکن  کص برنامصو این تصور را در پروسص و یا کاربر اییاد می

  .سیستم اس

CPU           ها  ق یمی تع اد سیک  بیشدتر  بدرا  تعدویض وهدایف مختلدف نیداز داشدتن . در سدی عملیداو
بدا   68000  قد یمی  ا  ن اش . بدرا  مثدال در پردازند ه   تعویض وهایف، پردازن ه عملاد مورد استزاده

 کشی . در مقایسص یدک سول می mS 20یک نمونص زمان تعویض وهایف کار ،  MHz 20 رکانس کار  
ده . بدص همدین   انیام می mS 3تر از ، همین کار را در کمMHz 100با  رکانس کار   ARM  پردازن ه

هدا  غیرمدرور  وهدایف    اولیص تلا  بر این بود کص تا ح  ممکن از تعدویض  عام ها  دلی  در سیستم
 خوددار  کنن .

 

 1بند زمان     11.1.1

 توان  داشتص باش :می در یک سرح نمونص، یک وهیزص سص حال  مختلف

 ؛(runningدر حال اجرا ) (1
 ؛(readyآماده برا  اجرا ) (3

 .(blockedمنتظر ورود  و یا خروجی ) (2

 
در یدک لحظدص    CPUهستن . زیدرا   readyو یا  blockedها  بیشتر وهایف در حال  عاد  در ومعی 

 توان  اجرا کن .تنها یک وهیزص را می
 

11.1.1     Window CE 

Windows CE  ،هدا  تعبیدص شد ه   عاملی اس  کص توسط شرک  مایکروسا   بدرا  سیسدتم  سیستم  
هدا  رومیدز    جد ا از نسدخص   4و هسدتص  عام یک سیستم Windows CEسراحی و ساختص ش .  ،خاص

 Windowsدیگر  چدون   ها  عام ها نیس (. و نبای  با سیستم  آن  ساده ش هوین وز اس  )نمونص

XP Embedded  کص( براساسNT ) اشتباه گر تص شود. ،ساختص ش ه اس 

                                                                                                                                
1 robin-Round 

3 Multi tasking 

2 Scheduling 

4 Kernel 
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 15.2شک  

دهد .  هدا مدی   OEMهدا و  را بدص سدازن گان دسدتگاه    عامد  میوز استزاده از ایدن سیسدتم   ،مایکروسا  
 منظور دستیابی بص محیط رابط کاربر  دلخواه، آن را دستکار  کنن .توانن  بصها میسازن گان دستگاه

Windows CE   ها  معروِ چون از پردازن هدر یسیارIntel X86 ،MIPS ،ARM  وSuper H   بدص
 شود.راحتی اجرا می

در  Win CE   ه اسد . )هسدتص  گردید ها  تعبیص ش ه، بهیندص  این نسخص از وین وز برا  اجرا در دستگاه

بدا   تعبیدص شد ه   عام با تعاریف یک سیستم Win CEگیرد.( چن ین مگابای  از حا ظص بص راحتی جا  می
سدطح تقد م وقزدص     375بدص بعد  از    2  از نسدخص  عام تطاب  دارد. این سیستم "  معینتأخیر وقزص"یک 

 کن .پشتیبانی می
 اس . 1ترین جز  اجرایی در این محیط، یک ریسمانا پایص

ن پس بردن . از آها  گرا یکی مشابص وین وز بهره می، از محیطعام ها  اجرایی این سیستماولین نسخص
Windows CE ها  عام پایص و اساس بسیار  از سیستم ، بلکصها  دستی نش  قط مح ود بص دستگاه 

 و... قرار گر  . Auto PC ،Pocket PC ،Windows Mobile ،Smart Phoneهمچون 
سد  کدص   امایکروسدا   در ایدن   هدا  عامد   نسب  بص دیگر سیسدتم  عام سیستم ن  متزاوو ایمشخصص
در دسترس قرار گر تن . رو  کار بص این صدورو اسد     3ها  آن بص صورو ک  منب ز قسم بسیار  ا

توانستن  این کد  را بدا   ها میآن ،ش . پسا زار  اولیص داده میکص ک  منب  بص  روشن گان تیهیزاو سخ 
حدیط  برا  سزارشی کردن م Platform Builderاز ابزار  بص نام  ،ا زار خود تطبی  دهن . سپسسخ 

شدون (  ا دزار اجدرا مدی   ها  بداینر  کدص بدر رو  سدخ     ) ای  Imageها  وین وز و نهایتاد ساختن  ای 
سیسدتم مسدتق     CPUها و کد هایی کدص نیداز بدص تغییدراو ن ارند  و از       کنن . بسیار  از  ای استزاده می
 شون .ها  باینر  ارایص میبص صورو  ای  همچنانهستن ، 

 

 افزار    نرمها  توسعهابزار     11.1.1.1

MS Visual Studio 
هدا  اجرایدی        توانسدتن  بدرا  تولید   اید     تدر مایکروسدا   مدی   این محصول و دیگر محصو،و قد یمی 

Win CE  یاWindows Mobile . بص کار گر تص شون 
کص اس .  Net.ا  از قاب کار  ( زیرمیموعصNet Compact framework.) Net.  قاب کار   شرده

  ا دزار، مشخصدص  این نرم 2010  کن . مایکروسا   از نسخصپتیبانی می VB.Netو  C#ها  از پرو ه

                                                 
1 Thread 

3 Source Code 
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برا  این منظدور   Windows Phone7از یک محیط ج ی  و کاملی بص نام  ،را حذِ کرد. در عوض  وب
 کن .استزاده می

کن . پشتیبانی می Net Compact framework.نیز از  Code gearشرک   Delphi Prismا زار نرم
 ها   وب استزاده کرد.برنامص توان از آن نیز برا  توسعصپس می
 Free Pascal ،Basic 4PPC ،GL Basic ،Labهدا  مختلدف چدون:    هدایی از برنامدص  نسدخص  ،همچندین 

View ا زار  تح  نرم و... برا  توسعصWin CE . در دسترس هستن 

 بینی .می CE-1ا در ج ول ر Win CEها  مختلف مشخصاو نسخص
 

11.1.1     eCos1 

eCos  ،ها  تعبیدص شد ه   درن، اس  کص برا  سیستمیباز، ب ون ح  امتیاز و بسورس عام یک سیستم
 باشن . 2ولی چن ین ریسمان 3توانن  دارا  یک پروسصها  قط می ه اس . این سیستمگردیسراحی 

ا دزار  اس  کص کاملاد سزارشی شدون ه و مناسدب بدرا  سدخ     ا  بوده بص گونص عام سراحی این سیستم
هدایی بدرا     APIبوده اس  و دارا  تواب  و  ++C/Cبص زبان  عام ه ِ باش . پیاده ساز  این سیستم

POSIX باش .می 
 

 eCosطراحی      11.1.1.1

درند،  یعملکدرد بد  تا چن ین ص  کیلوباید  و   14  بین برا  وسایلی با هر ی  حا ظص ،عام این سیستم
بدرا    RAMهدایی کدص مقد ار کمدی    تواند  در سیسدتم  بص راحتی مدی  ،عام سراحی ش ه اس . این سیستم

نیداز دارند ( پیداده سداز       RAM  حا ظص MB 2دارن  )کص ح اق  بص  "لینوکس تعبیص ش ه"پشتیبانی از 
 شون .
eCos بدرا  مثدال:    توانن  اجدرا شدون .  ا زار  میها  سخ مدر بسیار  از پلتزرARM ،Calm RISC ،

IA-32 ،Motorola 68000 ،MIPS ،NiosII ،Power PC ،SPARC ،Super H . ...و 
جا باز اس  کص در اینس  سوریک برنامص Red Bootشود. نیز توزی  می eCos ،Red Bootبص همراه 

 شود.بص کار گر تص می eCos ا زار   سخ برا  عملیاو بوو در ،یص
 

                                                 
1 eCOS-embedded Configurable Operating System 

3 Process 

2 Thread 
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 درنگ را انتخاب کنیم؟یب عاملچگونه یک سیستم     11.1.1

ند  و  ها  کُکنن  کص در آن پاسخبرا  توصیف مشکلاتی استزاده می "درن،یب"  ن اغلب از وا هامهن س
 1ها  اشتباه، هردو نامطلوب هستن . این مشکلاو اغلب درگیر مهل ، سررسی  و یا آخرین  رصد  پاسخ

در یکدی   ،عهد ه دارد  ررا ب ABSا زار  کص کنترل ترمز اگر نرم ،ن . برا  مثالبرا  انیام یک وهیزص هست
ا زار بای  بص موق  و تا قب  ها بص مشک  برخورد کن ، رخ اد تصادِ قطعی اس . پس نرم Deadlineاز 

 از پایان یا تن مهل  انیام، پاسخگو باش .

 

                                                 
1 Deadline 
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 دهمهجفصل 

 یطراح  وهاینارس
 

 اهداف فصل
 شوی :شما با موارد زیر آشنا میبا پایان این  ص ، 

  سناریوها  سراحی بردها  آزمایشیARM. 

 
را بدا هدم بررسدی خدواهیم      ARMا زار مختلف براساس میکروکنترولرهدا   چن ین سخ  ،در این بخش
امکاناو جدانبی تدا میکروکنترولرهدا      ها شام  میکروکنترولرها  نسبتاد ابت ایی، با ح اق کرد. این سرح

میکروکنترولدر  بدرا           نخسد ،  . گردند شدود، مدی  عامد  اجدرا مدی   تر  کص بر رویشان سیستمپیشر تص
بند  ، اتصدا،و و سدایر مسدای        پیکدره ان از  ادواو جانبی ساده را بررسی خواهیم کدرد. نحدوه  راه

هدا  صدوتی،   و رابدط  USBتر  چون جانبی پیشر تصکنیم. سپس بص ادواو درگیر سراحی را بررسی می
شدان  ان از  اولیدص ها  این بردها بص همراه ک ها  راهخواهیم پرداخ . نقشص LCDاترن  و نمایشگرها  

 ان .همراه کتاب آورده ش ه CDدر 
 

 LPC2103طراحی برد پایه، براساس :  1سناریو      18.1

LPC2103  ،ا  خانواده ترین میکروکنترولرهاز سادهLPC2000   8اس  کدص KB  حا ظدص  SRAM  و
32 KB ترین میکروکنترولرها  ترین و ارزاناز ساده ،   لش دارد. این تراشصحا ظصARM    بدص حسداب

، SPI ،SSPهدا  خدوب همانند     ها  سدریال اسدتان ارد بدا قابلید     بیتی، رابط ADC 14ن شتآی . با دامی
UART وC2I یها  کارآم  و یک واح  کلاک بانوا  مختلزی از تایمر ( ،درندRTC)،  تدرین و در  از سداده

قابلید    ،هدا  ایدن میکروکنترولدر   آید . پایدص  مدی  شماربیتی بص  23عین حال مزی ترین میکروکنترولرها  
 را نیز دارن . V 5پذیر  ولتا  

نیداز دارد، باید     V 1.8  آن کدص  ان از  هسدتص . برا  راه اردرگو،تور ولتا  داخلی ن ،این میکروکنترولر
میکروکنترولدر نیدز بدرا  ادواو جدانبی سدطح       V 3.3را از خارج تراشص تأمین کرد. ولتدا    V 1.8ولتا  

 3.3و  V 1.8برا  تأمین دو سطح ولتا ، نیاز بص دو رگو،تور با ولتا ها   ،تراشص مورد نیاز اس . پس

V توان از دو رگو،تور داریم. برا  این کار میLM1117      قاب  تنظیم و یدا یدک رگو،تدور دو خروجدی
 بینیم.می 1.18  کار را در شک  استزاده کرد. نحوه،  MIC5320همانن  
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 18.1شک  

 3.18و دو عد د خدازن همانند  شدک       MHz 12ان از  کلاک سیسدتم بدا اسدتزاده از یدک کریسدتال      راه
 گیرد:صورو می

 
 18.3شک  

بدص همدراه دو خدازن     KHz 32.768از کریسدتال   ،مرسدوم اسد    سدور کدص  ، همانRTCان از  برا  راه
 باش .می RTxC2 و RTxC1 ها کنیم. اتصال آن بص پایصاستزاده می
رو  اول، اسدتزاده از     تدوان اقد ام کدرد.      لش رو  تراشدص از دو سرید  مدی   ریز  حا ظصبرا  برنامص

سراحی ش ه اسد  )ایدن    ،ریز   لشو برنامصرو  تراشص کص اختصاصاد برا  اتصال با رایانص  1لودربوو

 JTAGاز یدک واسدط اسدتان ارد     ،باش . در رو  دومرو  تراشص مستقر اس (، می ROMک  در درون 
 2.18کندیم. رو  کدار در شدک     یابی ک ها  رو  میکروکنترولدر اسدتزاده مدی   ریز  و عیببرا  برنامص

 نشان داده ش ه اس .

                                                 
0 Boot Loader 
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 18.2شک  

 
  زیداد  هسدتن ،   هدا  تغذیدص  ها  دکوپلا  در سراحی م اراو دیییتالی کص دارا  پایدص استزاده از خازن

میکروکنترولدر خواهد  شد . در     درس ها منیر بص کارکرد نامرور  اس . ع م بص کار گیر  این خازن
 ها  مناسب در اماکنی کص مرور  هستن ، گذاشتص ش ه اس .خازن ،شک  زیر

 

 
 18.4شک  

-تغذیدص مدی   SSAVو  DDAVجا از سری  در این ADCا  مربو  بص م اراو آنالوگ )م ار ه  پایصتغذیص

بدرا  ایدن    RCو یدا   LCبای  از سری   یلترها  مناسبی صورو پذیرد. عموماد از  یلترها  ساده  ،شون (
 شود.کار استزاده می
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 18.7شک  

 زار میکروکنترولر، توجص کا ی بص آن اها  مهم میکروکنترولرهاس . اگر در سراحی سخ از پایص ،ریس 
ا زار بص مشکلاتی )ممکن اس  ج   هم باش ( بر نشود، در  ازها  بع   سراحی و هنگام آزمایش سخ 

و یدک کلید  بدرا  اعمدال      Cو  Rاز دو عنصدر   ،ا زار مربو  بص ریسد  خواهیم خورد. در سراحی سخ 
نیدز بدرا  انیدام ریسد  هنگدام       MCP130Tبریم. م ار  مشتم  بدر  ریس  بص صورو دستی بهره می

 توان  انتخاب جایگزین خوبی باش .اتصال تغذیص نیز می

 
 18.5شک  

نشدان   5.18، عموماد از سری  دو دیود کص در شدک   RTCاتصال باتر  برا  عملیاو مورد نیاز در بخش 
 . ایدن دو تغذیدص همانند     کند  رقی نمی V 3.3  شود. اگر باتر  وص  باش  یا تغذیصداده ش ه، انیام می

کمتدر   V 3.3کنن . )البتص چون معمدو،د ولتدا  بداتر  از    عم  می BATV  پشتیبان برا  تأمین ولتا  پایص
 شود(:باش . و از آن جریانی کشی ه نمیاس ، هنگام اتصال تغذیص، دیود سر  باتر  قط  می

 
 18.5شک  

  و اتصال آن بص رایانص و یا هر م ار مناسب دیگر، بدص یدک تراشدص    UARTاز رابط سریال  برا  استزاده

عهد ه دارد. رو  کدار در    راین وهیزدص را بد   MAX3232  معروِ مب ل سطح ولتا  نیاز داریم. تراشص
 آم ه اس . 8.18شک  
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  نکته
-این کار از سرید  پایدص  کنی ، ریز  استزاده میلودر در سطح تراشص برا  برنامصاگر از بوو

در ایدن میکروکنترولدر(    P0.14  )پایدص  ISP_Eو  Reset  و دو پایص UARTها  ارتباسی 
 آم ه اس . 8.18شودو م ار مربو  برا  این کار شبیص م ار  اس  کص در شک  انیام می

 

 
 

 
  18.8شک  

http://mohandesyar.com


 

 452 

 
  18.8شک  
 
بسدیار ابتد ایی بدوده و از تومدیحاو آن اجتنداب              ،سایر مشخصداو ایدن بدرد و سراحدی ارتباسداو آن     

 همراه کتاب پی ا کنی . CDدر  ربطذ   توانی  در پوشص  کام  ش ه این برد را میورزیم. نقشصمی
 

 LPC2148طراحی برد پایه با استفاده از  : 1سناریو      18.1

تعلد  دارد. ایدن    LPC2000  آمد ه بدود، بدص خدانواده     1ا  کص در سناریو  همانن  نمونص ،این پردازن ه

در درون خددود اسدد . اتصددال یددک چنددین    USB Device  میکروکنترولددر دارا  یددک کنتددرل کنندد ه 
سرید   داخلی هسدتن ( بدص کدامپیوتر بدرا  ارتبدا  از       USB  میکروکنترولرهایی )کص دارا  کنترل کنن ه

USB  مبد ل  بسیار راح  و جذاب ش ه اس . در این سراحی دیگر نیاز  بص تراشدص  USB   در خدارج از
 میکروکنترولر نخواهی  داش .

کنیم. منب  تغذیص مورد نیاز برا  این میکروکنترولر همانن  آغاز می 1سراحی این برد را همانن  سناریو  
جدا  قدط نیداز بدص یدک ولتدا            با این تزاوو کص در ایدن  .گزتص ش  LPC2103آن چیز  اس  کص در مورد 

3.3 V .داریم 

( نیاز بص یک خازن تثبید  کنند ه   REFV) ADCشود. پایص مرج  نیز همانن  قب  انیام می،  ADC  تغذیص
 برد.محلی دارد. این خازن نویزها  احتمالی را از بین می
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هدا   دارا  پایدص  USBهدا   ساده دارد. کنترل کنن ه 1  غیر عال قط نیاز بص چن ین قطعص USBارتبا  با 
و... دارن . در این جا  قط  USB  اتصال ( برا  نشان دهن ه-Dو  +Dها  اما ی دیگر  )علاوه بر پایص

-USBشود( یدا همدان   ها  داخلی کص هنگام برقرار  صحیح اتصال،  عال می)پایص USB  اتصال از پایص

Link  برا  روشن کردنLED  ،بینیم.می رو  اتصا،و  وب را ،41.18ایم. در شک  استزاده کرده 

 
  18.14شک  
 

جدایی کدص   ایدم. از آن نیز استزاده کدرده  SD/MMC  ان از  کارو حا ظصاز م ار راه ،در سراحی این برد

برا   SPIن ارد، از ارتبا  سریال  SD/MMC    حا ظصاین میکروکنترولر در درون خود، کنترل کنن ه
خدازن و یدک    ،  کار ساده اس  و بدا اتصدال چند  مقاومد     ایم. نحوهارتبا  با این حا ظص استزاده کرده

 کانکتور کارو حا ظص، این کار میسر ش ه اس .

                                                 
0 Passive 
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  18.11شک  
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 زدهمنوصل ف

 هارمز کردن داده  هاتمیالگور
 

 اهداف فصل
 شوی :شما با موارد زیر آشنا میبا پایان این  ص ، 

 ها با استزاده از رو  رمز کردن دادهRSA. 

 

 RSAرمزدار کردن به روش      11.1

هدا و  مدعف  ،هاهستن . هر ک ام از این رو  RSAو  DESها، دو رو  پرکاربرد در رمزدار کردن داده
تدر بدوده و نیداز بدص     آسدان  RSAا دزار   بص عل  این کص پیاده ساز  نرم ،ها  خود را دارن . هرچن قوو

در عین سادگی پیاده ساز  خود الگوریتم، تولی  کلی ها  خصوصی  ،تر  دارد. با این حالک ها  ساده
اده برا  سهایی رو  ،خشو عمومی برا  کارکرد سیستم، مشکلاو بیشتر  را بص همراه دارد. در این ب

 کنیم.هایی برا  تولی  کلی ها  عمومی و خصوصی ارایص میبص همراه رو  RSAپیاده ساز  الگوریتم 
(       unsigned long longبیتدی )  54محد ود بدص اعد اد صدحیح      ،  ارایدص شد ه  توانایی موتور رمز کنن ه

تدر  رمدزدار   ایی اس  کص بدا کلید ها  بدزرگ   امنی  کمتر نسب  بص ک ه باشن . این مومو  بص معنا می
ها نسب  بص انوا  رمز نش ه از امنید  بسدیار   در عین سادگی و حیم کم ک  حاص ، داده ،ان . هرچن ش ه

 بیشتر  برخوردار هستن .
   لدش را اشدغال    از حا ظدص  Cortex-M3 ،1.6 KB    بدا هسدتص  بر رو  یک نمونص تراشص ،ک  مذکور

 کن .می
 

/**************************************************************

************/ 

/*!  

    \file     rsa.h 

 

    Basic RSA-encryption using 64-bit math (32-bit keys). 

 

*/ 

/**************************************************************

************/ 

 

#ifndef _RSA_H_ 

#define _RSA_H_ 

 

http://mohandesyar.com


 

 457 

/* In a secure implementation, huge_t should be at least 400 

decimal digits, * 

 * instead of the 20 provided by a 64-bit value.  This means 

that key values * 

 * can be no longer than 10 digits in length in the current 

implementation.  */ 

typedef uint64_t huge_t; 

 

/* Structure for RSA public keys. */ 

typedef struct rsaPubKey_s 

{ 

  huge_t e; 

  huge_t n; 

}  

rsaPubKey_t; 

 

/* Define a structure for RSA private keys. */ 

typedef struct rsaPriKey_s 

{ 

  huge_t d; 

  huge_t n; 

}  

rsaPriKey_t; 

 

void rsaTest(); 

void rsaEncrypt(huge_t plaintext, huge_t *ciphertext, 

rsaPubKey_t pubkey); 

void rsaDecrypt(huge_t ciphertext, huge_t *plaintext, 

rsaPriKey_t prikey); 

 

#endif 

 
/**************************************************************

************/ 

/*!  

    \file     rsa.c 

*/ 

/**************************************************************

************/ 

 

#include <cross_studio_io.h> 

 

#include "rsa.h" 

 

static huge_t modexp(huge_t a, huge_t b, huge_t n)  

{ 

  huge_t y; 

  y = 1; 
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  /*  Compute pow(a, b) % n using the binary square and 

multiply method. */ 

  while (b != 0)  

  { 

    /*  For each 1 in b, accumulate y. */ 

    if (b & 1) 

    { 

      y = (y * a) % n; 

    } 

     

    /* Square a for each bit in b. */ 

    a = (a * a) % n; 

     

    /*  Prepare for the next bit in b. */ 

    b = b >> 1; 

  } 

 

  return y; 

} 

 

void rsaTest() 

{ 

  huge_t      rsaOrig, rsaDecrypted, rsaEncrypted; 

  rsaPubKey_t publicKey; 

  rsaPriKey_t privateKey; 

  int         i; 

 

  debug_printf("Encrypting with RSA\n"); 

 

  // Values based on 64-bit math (huge_t = unsigned long long) 

  // which will result in more secure encryption, but also 

  // increases the size of the encrypted text 

  publicKey.e = 21; 

  publicKey.n = 16484947; 

  privateKey.d = 15689981; 

  privateKey.n = 16484947; 

 

  // Alternative values with 32-bit math (huge_t = unsigned 

long) 

  // or when smaller encrypted text is desired 

  // publicKey.e = 17; 

  // publicKey.n = 209; 

  // privateKey.d = 53; 

  // privateKey.n = 209; 

   

  debug_printf("d=%lld, e=%lld, n=%lld\n",  

                privateKey.d, publicKey.e, publicKey.n); 

   

  for (i = 0; i < 128; i++)  

  {   
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     rsaOrig = i; 

     rsaEncrypt(rsaOrig, &rsaEncrypted, publicKey); 

     rsaDecrypt(rsaEncrypted, &rsaDecrypted, privateKey); 

   

     if (rsaOrig == rsaDecrypted) 

     { 

        debug_printf("In=%5lld, Encrypted=%10lld, Out=%5lld 

(OK)\n",  

                      rsaOrig, rsaEncrypted, rsaDecrypted); 

     } 

     else 

     { 

        debug_printf("In=%5lld, Encrypted=%10lld, Out=%5lld 

(ERROR)\n",  

                      rsaOrig, rsaEncrypted, rsaDecrypted); 

     }   

  } 

} 

 

void rsaEncrypt(huge_t plaintext, huge_t *ciphertext, 

rsaPubKey_t pubkey)  

{ 

  *ciphertext = modexp(plaintext, pubkey.e, pubkey.n); 

 

  return; 

} 

 

void rsaDecrypt(huge_t ciphertext, huge_t *plaintext, 

rsaPriKey_t prikey)  

{ 

  *plaintext = modexp(ciphertext, prikey.d, prikey.n); 

 

  return; 

} 

 

 تولید کلیدها  عمومی و خصوصی     11.1

کص بص هر دو کلی  خصوصی و عمومی نیداز دارد. بدرا     ااس . ب ین معن 1نامتقارن RSAرمزکنن گی در 
نیاز بص یک سدر  اسلاعداو ریامدی     ا  از کلی ها کص با یک یگر سازگار هستن ،بص دس  آوردن میموعص

 کنیم.ها اشاره میپایص و محاسباو مربو  داریم کص در زیر بص آن

 محاسبص کنی .  qو  pرا با استزاده از دو ع د اول  N3  : پیمانصگام نخست

                                                 
0 Asymmetric 
2 Modulus 
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    هدا بسدتگی بدص ندو  پیداده سداز              ایدن داده تدرین اند ازه  ابت ا دو ع د اول بزرگ را پید ا کنید . بدزرگ   
دار  بیتدی( بدا قابلید  نگدص     54) unsigned long longجا از ندو  داده  ا زار  برنامص دارن . در ایننرم

کنیم. در این جا نیاز بص عم  مرب دو استزاده می 18,446,744,073,709,551,615تا  0مقادیر بین 

کمتدر باشدن . تدا       322 اید  از تدوانیم انتخداب کندیم، ب   ترین اعد اد  کدص مدی   ع د اول داریم. بنابراین بزرگ
 بی  بیشتر نشود. 54مربشان از حاص 

و  1931مثدال دو عد د اول    ،شدود. بدص عندوان   محاسبص می N = p.q   مورد نظر از  رمولمق ار پیمانص

 ایم.را انتخاب کرده 8537
 پس:

N = pq = 1931 × 8537 = 16,484,947 
 

  توجه
ها  متزاوتی وجود دارن . در این جا برا  سادگی کار، الگوریتم ،برا  پی ا کردن اع اد اول

 کنیم.  اع اد اول استزاده میاز  هرس  آماده

 

 
 
 

  اینترنت
-http://www.walter درسآ هرس  اع اد اول آماده در ا  از نمونص

fendt.de/m14e/primes.htm شود.یا   می 

 

 
 

 ، پی ا کنی .را ن اشتص باش  (q-1)(p-1)رکی با : یک ع د  رد صحیح کص هیچ عام  مشتگام دوم
 داریم: ،  مثال با،در ادامص

r  =  (p-1)(q-1) = 1930 × 8536 = 16,474,480  
 

  اینترنت
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 درسآاز ابزار موجود در 
http://www.cs.drexel.edu/~introcs/Fa09/labs/LB-

EndOfTerm/RSAWorksheetv4b.html توان استزاده کردمی. 

 

 )کلی  خصوصی( در آدرس  وب وجود دارن . d)کلی  عمومی( و  e: ابزار  برا  تعیین مق ار  ومسگام 
 

http://mohandesyar.com


 

 462 

 
 

 

http://mohandesyar.com


 

 463 

 مبیستفصل 

 ها  برترو فناور  ARMآینده معمار  
 

 اهداف فصل
 شوی :شما با موارد زیر آشنا میبا پایان این  ص ، 

 نص پا بص عرصص دنیا  دیییتال گذاشتن ؟ها چگوریزپردازن ه 

 ها  پردازن هARM چگونص بص وجود آم ن ؟ 

 ها  ها  گوناگون پردازن هخانوادهARM ک امن ؟ 

 میکروکنترلرها چگونص قطعاتی هستن  و یک سیستم تعبیص ش ه چیس ؟ 

   تر خود دارن ؟بیتی چص مزایایی نسب  بص انوا  ق یمی 23میکروکنترلرها 

  بیتی دخی  هستن ؟ 23ها  هایی در سراحیو تکنیک چص مسای 

   بیتی در صنع  22کاربرد وسی  میکروکنترلرها 

  بازار  رو  میکروکنترلرها  ج ی 

 
از   عضو  یبود. محصول ج  ن هیآ  برا  یج   معمار کی یآرم کص در  کر سراح 1888در اکتبر سال 

  برنامدص هدا   یزمدان آرم درحدال سراحد    نید بدود. در ا  ARM1136J-Sبص نام  ARMv6نسخص   معمار
 مد  یق  در مقولدص   یابید بدص ارز  ند ه یشد ه در آ  یسراحد   از اجدزا  کید بود کدص هدر     اریبس  کاربرد

 شود. یآرم محسوب م  ایاز مزا یکیکاربرد داشتص باش   زین ن هیآرم در آ نکصی. و اازداش ین
  مرکدز   پردازند ه   کید آرم   دازند ه  ش ، پر یسراح  هیچیپ اریبس "ستمیس پیآن چ"عنوان مثال  بص

بدا   یقابد  حمد  ،دسدت    کدص ی.بص سورستمیس ریو چن  ز یاتیعمل  پردازشگرچن گانص  کی  داش  بعلاوه 
 زید ن ار  ید ج  یخروج   لصیاتصال وس  یقابل نیبا، و بازار  رو  مناسب باش .همچن  ق رو محسبص 

 انیام ده . آرم را برآورده سازد و  توانس  خواستص ا یداش  و م

  بددرا  ری)و انیددام تصددوDSP) یارقددام تددک رقمدد  ،در مرحلددص  یآدرس دهدد ازیددموردن   محدد وده
کاراوموثر   وهمزمان سازTCP/IPرا همچون  ستمیس نین ای– کسیم گریک یقاب  حم  ،با   ستمهایس

 چن گانص .  پردازشگرها طیدر مح
 یسدودمن  مد ع   یبانیاس ،و هنوز آرم در پشت بازار بوده ازیبص ن ییآرم پاسخگو  دستاوردها گرید از

 اس . نیصنع  بهتر  ایو محاسباو کارام  )ق رو محاسبص در هر مگاواو(در دن  یس  و با رقاب  مز
محصول  نیبازار درخواس  ا یکص بص کمک آدرس ده 5  آرم و یداخل   ص  عناصر سازن  ه  نیا در

 چن گانص اس .  پردازشگرها  طهایمح یبانیو پشت DSP یبانیارتقا پشت  ،شام یوارد بازار ش ه ا
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  بعدلاوه تکنولدو    و در اجرا دارد.  و 5آرم  در شناختن عملکرد با، یدر آغاز سع نی ص  همچن نیا
 تراس  اوزون اس .  ها  تکنولو  نیتر ییاز نها یکی،5  آرم و

 

 ARMV6کردن   یوتقو DSPههور
و مقد وراو پدرداز  کدردن    DSPگونص اصدلاح کدردن   چ کن یمطرح مARMV6.ARMتوجص بص پرو ه  با

  اید کار ادامدص پ  نی. .ا2.5ش ه اس  در بخش انیکص بARMV5  متعل  بص شاخص ساختار ها  رسانص ها 
  مرحلدص از توسدعص    نیکدص بودند  در اولد    ARM1136J یمهن سد _یگدروه  ند     لصیکرد با دقد  بوسد  

MICROARCHITECTURE یتول  برا  .SIMD کید تکن کیاسلاعاو چن گانص (   العملها) واح  دستور 
از   اریمدوثر در بسد   ژهیو بص و ادیز ریاستزاده در حیم اسلاعاو مشابص در مقاد  معروِ اس  کص برا

و پدرداز    ریو تصداو DSPمرسدوم آنهدا در     و مهم مورداستزاده اس  کدص اسدتزاده    یمعمول  یمسا

 کصییاس  و توان مصرِ کم ،ازآنیا یک ده  راب ییبا،  یهر   دارا SIMD. یکیگرا   محاسباو ع د
. و  اردید ( کدم نگداه م  سدتم یس  بدص حا ظدص    یشمارگان دستورالعملها ) و پس ازآن دسترس  مانیدر چ

 یاسلاعدات   الگوهدا   بدرا  یقدالب  وترویکدامپ   انتصاب اجزا  یو قابل  ه یرا کاهش م م یق  بطورموثر
 یپردازشگر محاسدبات   و واح ها ریاز تصاو  اریبس در یمطلوب  . هر چن  بص نحوه  خاص خواه  ش

 کن  . یکار م
بدص   ابد  ییموثر با توان مصرِ کدم.آرم ارتقام  یمحاسبات  از آرم استان ارد کص براساس  لسزص  استزاده
و دو  یتد یب 8اسلاعداو بدص همدراه چهداربر       ریمسد  یتد یب 23هوشمن  و سداده از آرم   ریمس کیهمراه 
 یخاصد  یاسلاعات  رهایش ه ان  کص مس یسراح  موجود سور یهSIMD  اری.برعکس بس یتیب15بر 

آرم را   ا  صید پا یسراحد   ه کصیها اجازه م SIMDرو  بص  نیکنن .ا  جم  آور SIMDرا جه  عملکرد
 انیام ده . یگزا   سخ  ا زار   نصیهز چگونصیب ون صرِ ه

 یامدا      هید چیمراحد  پ  ی ون سد ،بد  یواقعد  م یبص ق  نیرس  برا SIMDدارد .  یوزن سبک V6 آرم
از  یبرخ یتوان  پرداز  خروج یم  یق رو با،.همزمان با دستورالعم  ج  نی( و بنابراریمقاد  )ورود

چهار  زانیبص م ای یتیب 15اصلاعاو   دو بار برا زانیارتقا پرداز  ب م   لصیرا بص وس  محاسباو ع د
 میتنظد   عملکدرد در دسدتورالعم  آرم بدرا    نید عمدول ا پرداز  کن .بص سدور م  یتیب 8اسلاعاو   بار برا
جه  اجرا مشرو  بر آنچص اس  کص در بخدش    یج   دستورالعم  ها نیرود. تمام ا یها بکار م یسراح
 شرح داده ش ه اس .3.3.5
 میکص در دستورالعم  ج اول تنظد  ARM v6  از تمام دستور العم  ها یشرح کامل  یابیب  یتوان یم شما

 موجود اس . A   صیمیش ه در مم

 ده . یرا نشان م یتیب SIMD 8از عملکرد  خلاصص ا 1-17 ج ول
دسدتورالعم    یدی منداب  اجرا  انید مشابص م  یهر با  رو یسراح  عملکردها   لصیبص وس  یهر با یصینت

از   ریشدود سد   یمنیر گردد،کص باعث م یتیب-8بص نما    یشا یتیب8عملکرد یصیشک  گر تص اس .در نت
 خاص.  .وابستص بص استزاده از دستورالعم  هاا ت یاتزاب ب یسدستر
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کدص در جد ول     دو واحد    ها یتیب-15از عملکرد  ا  یوس  ، گستر ه  یتیبSIMD8بر عملکرد  علاوه
  هر بر  هدا   عملکرد بر رو یاز سراح یتیب-15موجود اس .هر لغ   زینشان داده ش ه اس  ن 17-3
  سداز  رهید هدا جهد  ذخ   یتد یب-15بدص    یشدا  یصیشک  گر تص اس .در نت مناب  آن انیمشابص م یتیب-15
  ازنشدان هدا    بص همراه گستره ا ایتوانن  مورداستزاده قرار دهن   یمورد آنها م نیشود .و در ا اجیاحت
 از دستورالعم  ها اشبا  شون  . یمختلز  هادر ور ن ها یتیب-15

 1-17ج ول
 3-17ج ول

شدون ؛جه  بهبدود    ینمد  ا د  یمنبد     بص همدراه ثباتهدا   حیص سور صحب SIMDدستورالعم    عملگرها

 ضیرا بداعملگردمنب  تعدو    کلمدص    یب-15وجود دارد کص  SIMDعملکرد   یب-15،  یموقع نیموثردر ا
بدا نصدف     ید در توز یعیوسد   ریپدذ  ضیتعدو   ید دهن  کص با قابل یدستورالعم  هااجازه م نیکن . ا یم

  کدص در جزد  هدا    یباش  ومخصوصا زمان زیرو  هادر حا ظص برابر ن یکص ممکن اس  در برخ کلماو
 نید مختلدف ا   شد ه ان .مد ل هدا     بستص بند   یتیب-23اس  کص در مناب    یمز یتیب-15    هیچیپ  ع د

 جد ول نشدانص اسد  کدص در     یاشبا  ش ه ب  نشانص  یدستورالعم  ها نشانص دار، نشانص دار اشبا  ش ه،ب
 .شود یداده م شینما17-5
Xاس  کدص دو نصدزص کلمدص در     نیدر ساختار ک  حا ظص دال بر اRm   اسد  قبد  از آنکدص     ضیقابد  تعدو
 ا ت . یحال  قب  اتزاب م صیشب اویعمل نیاجراشود بنابرا اویعمل
 کید  اید  زیسرر کی شیبص رو  مشابص نما  یومع نیاس  کص در ا یمعن نیب SIMD  اتهایعمل شیا زا

شرح 3.3.7بص سور کام  در سکشنSprوجود دارد. یرون بزرگراه اسلاعاتبص د SIMDنقال از هر قسم  
 راهاز بزرگد  یتیب-8هرقسم    آماده ساز  برا یپرچم اما   یچهارب  داده ش ه اس  کص با جم  آور

 اید  شدتر یب "از آن مدوارد   یکد یکدص    یبGE   لصیبص وس cpsrاصلاح ش ه اس . اصلاح مناب   یاسلاعات
 اس . یراه اسلاعات انیهر قسم  از م  پرچم برا "  مساو

  ید ب نید ا شیسازن  .ا زا رهیذخ نصیقر نیراه گز کی  را روcpsrآماده ان  تا مناب   یاتیعمل  ها ستمیس

 دارد. OS  معمار   صیپا  رو یکم ریها تاثcpsrها بر
د منحصددربزر اویدد، عمل SIMD یاسلاعددات  در قسددمتها یمحاسددبات یاساسدد  عملکردهددا  بددرا بعددلاوه
 یعناصر اسلاعاو بص همراه بزرگراه اسلاعات   مان هیباق  ه یکص اجازه م ییها اویعمل  برا  ا یاسلاعات
انتخداب   ادندص توان  آز یم SEL. انتخاب ساختار ردیاجزا مورد استزاده قرار بگ یدستص جمع  ریوشک  گ

بدا   نکدص ی،مشرو  بر اRmگرید  مناب  ثباتها ای Rn  ثباو ها  یاز منا یکیرا از  یتیب-8  کن  هرحوزه 
 همراه شود.  GEپرچم
 
قدانون   تمیالگدور   اجدرا   بدرا   توان  بص سور موثر ی،مSIMD  اتهایدستورالعم  ها ،باهم و باعمل نیا

مدورد   یمخدابرات   هدا  سدتم یدرس یبازگشدت  مید علا  بدرا   باش . کص بص سور قاب  ذکر  یگذار هستص مز
احتمدال   نیترهدا بدا،    ریش ه اس  ، در آمارگ  قانون گذارمرور تمیکص الگور یاستزاده اس . از زمان
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مدورد   یرسدم     هدا و امضاهاودسد  خطهدا    یسخنران یدر برخ نیرو همچن نیانتخاب را داراس ،از
(شناختص ACS)add-compare-selectاس  کص معمو،  اویعمل کی Viterbi کی  استزاده اس .هستص 

  جمد  کنند ه    کیرا دارن . و ACSداشتن ساختار  یقابل  ادیزDSP  پردازگرها ق یشود،و در حق یم

parallel(SIMD  و انتخدداب ردیددقددرار گ وترمورداسددتزادهیتواندد  در کامپ ی( ،کاهشدد هن ه )کددص مدد،)
 کن  اجرا را انتخاب و – سصیمقا-اما ص کردن  توان بص ش و قو یمARMv6دستورالعم  اس .

 

 . ه یمARM11361  را رو  ا یکل 4 شود وچرخص  یدر پارال  اجرا م یچهارراه  هستص رو نیا
از دستورالعملها را بص سدور پشد  سدرهم     کیهر ARMv5TEدستورالعم   میتنظ  ک ش ه برا  زهایرد

 کن ، یحلقص اجرا م 15ح اق  با 
 اس  . عتریچهار بار سرARM1136j  روadd-compare-selectعملکر  نیبنابرا
 
 

 دستورالعملها  مانیچ17.1.3
قابد   17.7شدود،کص در جد ول    یدسدتورالعملها مد    مانید از چ  ید سد  ج   کید شام  ARMv6  ارمعم

  دارا کید کدص هر  یتیب-15  از جزتها  یج  یتیب-23 یاسلاعات  ساختن بستص ها  مشاه ه اس ،کص برا
 اس . یارز  خاص

 ریمقداد   بدرا   ا ژهیدستورالعملها بص سور و یحرک  کن .قرارده یتوان  بطور انتخاب یعملون  م نیدوم
،کص  یتیب15  هاSIMDپردازشگر   ازدستورالعملها  یتوان یشما م نیاس  بنابرا  یمز یتیب-15  جزتها

 . یقبلا شرح داده ش ه اس  استزاده کن
 

   ع د    هیچیاز محاسباو پ یبانیپشت17.1.2
،مخصوصا جه  شود یاستزاده م یارتباسات  گنالهایبطورمعمول درپرداز  س  هیچیپ  ع د محاسباو

کص در بخش هشتم شرح داده  Fourier  یسر ییجابص جا  یاز قب  نق  و انتقا،و محاسباو ع د  اجرا
بخدددش کدددص بطدددور مدددوثر جهددد  اسدددتزاده از     نیددداز اجدددرا در ا  شدددتریب اویشددد ه اسددد .جزئ 

ARMv4ایARMv5Eش ه اس . یدستورالعم  بررس ماویدر تنظ  هیچیمتع د و پ  ها 
کدص در    هید چیپ  اجراهدا   نیاما ص ش ه اس  جه  سرع  بخشد   متع د  ملهادستورالع ARMv6 بص

 .17.5ج ول 
اند    ییقاب  جابدص جدا   Rsاز مناب  عملون  یتیب-15   مصیسب  دو ن یعملکردها بص سور انتخاب نیا  هردو

 . یکن نییتعXالبتص اگر آنها را با پسون 
 
قطعداو     لصیبدص وسد   یتد یب-15  با بستص هدا  را بص سور مشترک  هیچیپ  ع د ها RbوRaمثال  نیا در
 .ردیگ یثباو قرار م ییآن در قسم  با، یثباو و قسم   رم یدر قسم  تحتان شانیاصل
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 دستورالعم  ها  ریس17.1.4
امدا ص  ARMv5TE یش  کص بص سراحد   ایپ E یقسم  الحاق   لصیبص وس نباریاول  برا یمحاسبات اشبا 

 ش . یمعر  ARM946EوARM966Eوان بص عن  اویتول نیش ه بود،کص ا
ARMv6یاسد  کدص مد    یاشبا  قاب  انعطدا    و دستورالعم  ها یشخص  یوسا  یاز قب ییایمزا  دارا 
دسدتورالعملها کدص در جد ول     نید عم  کن .علاوه بدر ا  یتیب-15کلماو  مصیو ن یتیب-23کلماو   توان  رو
  هش انیب17.1.1کص در بخش  SIMD گر پردازشیج   نشان داده ش ه اس  محاسباو اشبا  ش ه 17.5
 اس .
 

  میموعص کام  اختلا او ساختار17.1.7
 AR! USAD8 یبدص همدراه سراحد    ژهید و  ساختمان کداربرد   دارا ادیبص احتمال ز  یدوساختار ج  نیا

ها و قاب  استزاده ان   یتیب8ارز   نیمحاسباو کام  تزاوو ب  ها قاب  استزاده ان  برا نی. اUSADA8و
، کدص شدام    H.263اید MPEG.مانند   یی ئویو  هدا  لمی د   حرک   شدرده    محاسبص   وصا برامخص

  از تزاوتهدا   یکدامل   کن .کدص میموعدص    یم  ریرا ان ازه گ یمحاسبات  کص تزوو ها  ع د  محاسبص 
 . یمراجعص کن 17.8بص ج ول  شتریاسلاعاو ب ا تنی  برا  یتوان یاس .)م  ساختار

 
 دوگانص  ها یتیب 15متع د   هادستورالعم   17.1.5

ARMv5 عملکرد   برا  بص سور قاب  ملاحظص اDSP  ش ه ان  اما  یمعرARMv6 در   شتریاسلاعاو ب
 ییدوتدا  15*15  هدا   تهدا یهر   ( داراARM1136j  ی)از قب ARM v6  مورد  موجود اس . اجرا

ا، و خداص هسدتن . کدص در جد ول     ب  تکنولو   دارا  هاDSPازقطعاو   اریبا بس سصیان ،کص قاب  مقا
 قاب  مشاه ه اس . 17-8
 
 

 ایدن  ها یپل یمولت نیتر  و کاربرد نیشتریب 17.1.5

ARMv5TE از محاسباو  یعیخانواده وس کیکص بص سور گسترده در  یمحاسبات  بص عملکردهاDSP ها
 یسراحد  Q15او ور ن شود اما ص ش ه ان .آنها جه  استزاده از اسلاع یکص شام  کنترل و ارتباساو م

 ش ه ان .
.بص گنالهایسد   یزیاس  جه  شرح ک یاس  کص ناکا  جیها را یتیب-15 یصوت  یدر پرداز  وسا هرچن 

از  یامددا ص تددر دارد برخددARMv6شددون  و  یمددوارد اسددتزاده مدد نیددهددا در ا یتددیب-23سددور معمددول 
-Q  ن .ک)کدص محاسدبص   کن یقابد  اجراسد  ، امدا ص مد    Q31ور ن   متع د را کدص رو   دستورالعملها

format 17.14در ج ول  س یبص سور ل  یج   دستورالعملها نیش ه اس ( ا انیب اویبا جزئ 8در بخش 
 قاب  مشاه  اس .
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 ARMv6از مراح  متع د اما ص ش ه بص  یبانیو پشت ستمیس 17.3
 . متع د یش ن .کص شام  مراح  پرداز  و پرداز  مهن س  هیچیپ شتریب یکم ستمهایس
 در یکن  و حت میحا ظص تقس  توان وجوه مختلف را درباره  یم ادیها بص احتمال ز یمهن س نیا

endiannesses 
 شود. ی)سب  دستور(استزاده م

 سدتم یدر س ARMv6شدود بدص کمدک     یمد  یبانی، پشدت  سدتم یس نید ارتباساو در ا  یاصلاح ومع جه 
 .  ییابت ا  ها  ساز اس  و همگن ییکص اسثنا  ا یعی. کص پرداز  سرنین یا-کسیم
 

 نسزین یا-یکیاز م یبانیپشت 17.3.1
 نیند  یا-حا ظص همدراه بدا مد ل بدزرگ      ها نین یا-ت یوجص از ل کیها کص  ARM یبص سور معمول سراح 

بدص   سدتم یس  در حا ظدص   نیند  یا -مد ل بدزرگ   نیمی د. ا  کن  در راه ان از رییتوان  تغ یداراس  کص م
 ش ه اس . یش ه ؛سراح فیدر دستورالعم  اسلاعاو تعر کص نین ای–بزرگ  کیعنوان 

  سدتمها یاز س   اریو بسد  یکامل  ها در بخشهاARMبخش ذکر ش  ، نیکص در دستورالعم  ا همانگونص
 نیدر ارتبدا  اسد .و همچند    نیند  یا-کسیکص با م ستمیس  از تراشص  یشون  در قطعات یم ا  ی  هیچیپ
 مرتبط ان . ادراسلاعاو شان در نرم ا زاره نین ای –و بزرگ  نین یا –اوقاو با هر دو م ل کوچک  شتریب

ARMv6  میتنظد  یمتدوال   کد ها   بدرا  نیند  یاسلاعاو ا میرا جه  تنظ   یاما ص کرده دستورالعم  ج 
 شیتواند  ا دزا   یمد  ژهیمتع د و  از دستورالعملها یبرخ نی(. همچن ینیب یم 17.13کرده .) کص در ج ول 

 . نین یا -کسیم طیبا مح ارتبا  ریده  تاث
endian_specifier 

تواند  بدص    یبرنامدص مد   کید .نین یکوچک ا  برا LEو  نین یا-بزرگ  برا BEشود. ینام خوان ه م نیا بص
ک  وجدود دارد.کدص حمد      یقاب  توجه ریکص وجود دارد مقاد یزمان SETENDسورمعمول استزاده شود 

 آم ه اس .  17.2کنن. کص در شک   یحم  م ژهیو نین یا کی   لصیکنن  عملکردها را بص وس یم
 

 پرداز  استثنا 17.3.3
 یمد  رهید وقزدص، درون پشدتص ذخ   اید اسدتثنا   کید عامد ، حالد  بازگشد       سدتمها یاس  کص در س مت وال
 نید امدا ص کدرده اسد . ا    اوید عمل نید ا  یبهبدود ومدع    را برا 17.12دستوراو ج ول  ARMv6شود.
 ده . یعام  بص د عاو رخ م ستمیس  زمانبن  ها ایصورو وقزص و  بص شر تصیپ  ها ستمیدر س  یومع
 

 [ Multiprocessing] یچن  پردازش  همزمان ساز ةیپا  اجزا 17.3.2
از   اریدر بسد  ARMشدون ، در عدوض    یتر مد   هیچی( پSOCتراشص)- رو- ستمهایس یچص سراح هر
 شون . یم ا  یدارن    ادیز یبص واح  پردازش ازیکص ن  ،یوسا
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[ جهد   Semaphorسدما ورها ]   سداز  ادهید پ  بدرا  SWPدسدتورالعم     همواره دارا ARMساختار

 SWPگدر یشون  ، هرچن  مطمئناد وجدوه د  یتر م  هیچیها پ SoC بوده اس . هرچص ستمهایس نیا   اریپا

بص عندوان   SWPکص   یاوریب ادیتنگراه کص بص عنوان مثال ذکر ش ، عم  کن . بص  کیباعث خواه  ش  مانن  
داده   پهندا  شدتر یکند  و ب  یپردازن ه را قز  م یکار گذرگاه خارج  ، در ابت ا"انس اد کنن ه"عنصر  کی

عمد    ناندص یب ب SWPنظدر دسدتور    نیکن . از ا ی[ مReourceمنابعش ]  بردن بص آزاد یا  را صرِ پ
آزاد شد ه بداز گدردد،     نبد  م کیدستور با  نیکص ا یتوان  تا وقت ینم یمحاسبات چگونصیکص ه رایکن  ز یم

 .اب یادامص 

مشک  بص  نی( جه  ح  ا انحصار  ساز رهیو ذخ  ری)بارگ STREXو  LDREX  یج   دستورالعملها
دسدتورها   نید ا  ساز ادهیآم ه ان . پ 17.14دستورالعملها در ج ول  نیاما ص ش ن . ا ARMv6  معمار
حا ظدص مقد ور اسد .     سدتم یدر س تدور یونم سدتم یس کید آن بدا داشدتن     سرراس  اس  و اجرا اریبس

LDREX ا ناندص یدستور بص سور خو  ب نیکن . ا یم  ریثباو بارگ کیمق ار از حا ظص را بص درون  کی  

 STREXکند .   ینمد   حا ظص را دستکار اویمحتو  گرید لصیوس چیآن، ه  کن  کص هنگام اجرا ی رض م
و  صیاول LDREXدستورالعم   نیب" نکصینشان دادن ا  گردان  و برا یمق ار را بص درون حا ظص باز م کی
 دارد.  نشانص ا "ریخ ایداشتص اس    رییمق ار حا ظص تغ  ساز رهیدستور ذخ نیا

  را کدص بارگدذار   ییپدرداز  داده هدا    یتوان یکص شما م هستن  ”optimistic“نیهرحال در ابت ا  ب ب بص
را اصلاح کند ، ادامدص    ریکص ممکن اس  مقاد یارجخ   لصیوس نیبا وجود چن  یحت LDREXبا   یکرده ا
و  ردید گ یاسد  کدص مقد ار قدرار مد      یخارج  در مکان ها ردیصورو پذ یقیاصلاح حق کی.تنهااگر  یده

 شود. یم  دوباره بارگذار
 کید   برا ستمیس ریمان  تا مس یمنتظر نم یکص پردازشگر چن ان سو،ن نس یا ستمیتزاوو س نیبزرگتر

پردازشدگرها؛   اید را کص جه  پرداز   ستمیبان  س  پهنا ریاز مس  اریبس نید، و بنابرامخابره آزاد شو
 . ینما یدر دسترس اس ، ترک م

 
 ARMv6  کاربردواجرا 17.2 

متن محصو،و مصدرِ کنند گان    نیکام  ش  ،و در ا3443در دسامبرARM1136Jاز ARM   توسعص
واجر اسد .ه   ییاز نظر کارآ ARM نیتر  هیچی، پ ،تا ا،ن  لولص اARM1136Jهستص.  نیش  با ا یسراح

پارالدد  میددزا جهدد     ،بددا لولددص هددا   لولددص ا  مرحلددص  8نشددان داده شدد ه اسدد .کص   17.4در شددک  
 / انباشتن دارد. شیو ا زا  ساز رهی/ذخ بارگذار
  ادسدتورالعملها را بدر   میازند   hit-under-miss  ید ( بدا قابل LSUتدا ا،ن )  رهی/ذخ  بارگذار پارال 
بدا   سدتم ی، در س  سدار  رهید و ذخ  کص بارگذار یتا هنگام ن ینما رهیکنن  و ذخ  و اجرا ، بارگذار  یتوز

  ید لولص جه  تکم  ( اجراDecouplingجزتها)  ج اساز   لصیکام  شود. بص وس زیتر ن نییپا  حا ظص 
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شدود    یا  تقو ی اما ییسطوح کارآ یتوجه اب توان ،بص سور ق ی، هستص م  ساز رهیو ذخ  بارگذار
 از مواق  آهستص تر از سرع  هستص اس .  اریمعمو، در بس ستمیس  کص حا ظص  ینسب  بص زمان

hit-under-miss ج اساز   نیبا هم اب ی یم ادامص  (جزتهاDecouplingخارج ازح واص  س )ستمی 

تواند  اتزداب    ی  مد و موق  اسد  یپنهان  ساز رهیذخ  برا یکص منبع L1 کی نی،بنابرا L1-L2  حا ظص 
 یهنوز ، بص سدور تصداد    گرید  هاL1کص  یتوان  کام  شود تا زمان یمبادلص گر م کیبعنوان  L2ا ت  و 
 شون . یم کینزدبص هم 

ندوک آنهدا     آنهاسد  کدص بدا واقد  رو     ییجدا  جابدص  microarchitecture بزرگ در  راوییتغ گرید از
 . یانپنه یکیزیبا برچسب   یپنهان  برچسب زده ش ه 

 نشدان یب MMUکدص   یپنهدان   واقعا قاب  استزاده اس  بص سور برچسدبها  ARMمتن ذکر ش ه اس  ،  در
 اس . ستمیس L2  از حا ظص  رونیهس  و ب  هیپوش

قدرار دارد ،   یپنهدان L1هستص و  نیامروزه ب MMU کصیسور صیکرد  رییتغ نگونصیاARMv6ش  کص  نوشتص
( ییان )وقاب  حم  و نق  و جابیا یقاب  دسترس یکیزیبص سور   ینپنها  آدرس تمام حا ظص ها نیبنابرا

. 
 نیسدنگ   دسدتورالعملها   درحال اجدرا  ARMکص  یکص زمان نس یرو  ا نیمحاسن ا نیاز بزرگتر یکی
، خالى کدردن قسدمتى از حا ظدص و محتویداو ان را کدص بدص سدور          اس  ، بص سورقاب  ملاحظص ا ستمیس

 اهد  خو نیکداهش دادن حا ظدص ، همچند    نید .ا  ه ی، کاهش م یقبل چیهمان سوئ ش  را با یانیام م یپنهان
  حا ظدص   عای،سدر  یپنهدان  ن،یدر حال   لاش ستمیس  یکاهش ده  در نها زیتوانس  توان مصرِ را ن

 رسان . یرا م یقاب  دسترس  شتریب یخارج
 .اب ی، بهبود  ییکارآ %34ساختار بتوان  تا  نیا رییرود با تغ یموارد انتظار م یبرخ در
 
 

 ن هیدر آ ARMv6 راتر   ها کیتکن17.4
 کدص ی.در حالدارد Thumb-2 و TrustZone شدام    ن هیآ  اعلام کرد کص تکنولو  Arm،3442سال  در
 یمد رن   هدا  زپردازند ه یر  مدتن ، آنهدا شدام  هسدتص هدا      نیهستن  ،در ا  یج  اریها بس  تکنولو  نیا

 کر ش ه اس .هستن .در بخش بع  محاسن آنها ذ
 

TrustZone 15.4.1 
TrustZone کدص ممکدن اسد  بدص      اندص یبدا انیدام مخز    هیچیپ  ها یاز سراح  یوس  صزحص نشانص  کی

دانلدود    جهد  اجدرا    ند ه یو ممکن اسد  در آ   یمصرِ کنن ه اجراشود ، مانن  موبا  اویتول   لصیوس
 ARM ،ARM1176JZ-Sکدص   ی،زمان 3442 ابت ا در اکتبر  تکنولو  نیاستزاده شود. ا  ئویو و یقیموس
 داده بود وارد ش  . یرا اگه
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 اریکدص بسد   نسد  یش ه اسد ( ا   جاساز لصیوس کیدر  یوقت ی)حتستمیس  اتهایاز عمل  هیا نیدر ابت ا ا
 صح  آن در نرم ا زار . یسخ  اس  و بررس اریاس  و اق اماو مختلف آن بس  هیچیپ

Arm بص نام   یج  اویعمل کیمشک  را با اما ص کردن  نیا"states"   ا    ح  کرده اس  . کدص معمدار
را  یخد مات  نید اجرا خواه  شد . و ا  یاصل  دارد کص در هستص  ی گینرم ا زار ساده و قاب  رس کیتنها 

 کن . یم نیرا تام ستمیبزرگ س  اتهایجه  عمل
کص ممکن اسد    یجانب  قانون مشخص در کنترل دستگاهها کیها سب   زپردازن هیر نیا  هستص  سپس
 رهایدر مسد  یبص سور واح  بدص سدور مشدترک     اری بسیقاب  دسترس باش  هرچن  ج  "state"درمنب  
 نشان داده ش ه اس . 17.7در شک  ستمیقسم  از س نیکنن .ا یصادر م

TrustZone 
:   یا دارد .از قبکاربرد ر نیشتریکنن  ب یاز اسلاعاو را دانلود م   ریکص قاب  حم  ان  و مقاد یلیوسا در

 .نیقاب  اتصال بص زم  ان  از جملص شبکص ها ییقاب  جابیا  یوسا گریتلزن همراه و د
 متن. نیدر ا س یها قاب  نوشتن ن یسراح نیا اویجزئ
 

THUMB-2  15.4.2 
هدا در نظدر گر تدص     High code شیدرگنیدا  ییکدارآ  شیاس  کص جه  ا زا  یوس یسراح کی 3- تامب

  ها یتیب-ساختار 15را با ARM-like  ها یتیب-23ده  تا ساختار  یاجازه م  کنولو ت نیش ه اس .ا
بدا    یشد تامدب را داشدتص با   شیگنیدا   شماره  س یها ،شما با ییتوانا نیا بی.با ترکزدیتامب ، در هم آم

 ها. یتیب-23بص ساختار یجه  دسترس شتریب ییکارا یادیا
 اویاجدرا خواهد  شد .جزئ    ARM1156T2و در پردازشدگر   وارد بازار ش  3442در اکتبر سال 3-تامب

 .س یمتن ن نیقاب  انتشار در ا  معمار نیا
 
 
 
 

 خلاصص 17.7

سداختص    کداربرد   ازهاین  ،بلکص در حال توسعص اس  وبرا س ین ینص تنها ثاب  و دائم ARM  معمار
. ابد  ی یمد  ریید م تغم رن ساختص ش ه توسط مصرِ کنن گان ، رش  خواه  کدرد و مد ا    یش ه در وسا
 امو   بود ام اری، بسARM شترازیب  هاDSP یبانی، در اما ص کردن پشت ARMv5TE  هرچن  معمار

  بددرا یبانیبددا امددا ص کددردن پشددت نیهددا و همچنددDSP یدر پشددتبان ا دد یتوسددعص  ARMv6  معمددار
  تکنولدو   نید نشان داده ش ه اسد  کدص چطدور ا    17.17. کص در ج ول  ستمیبزرگ س  ها زپردازن هیر
 کنن . یعم  م  یج   ها

ARM یوسد  یبدا معر د   راید را متمرکدز نکدرده اسد . اخ    شیگنیا  ک ها-محاسن  رو  برا کیهنوز  
 ان . ا تصی  یمحبوب اری،تامب ها بس 3-تامب
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 نید ا  در لبدص    بارگدذار  کی ARMا ت  کص  یاتزاب م ها TrustZoneبا   یامن  توجهاو رو نی تریج 
 ! یبص وجود آ   یه اب اعاو ج  ن یآ  رود کص در سالها یم تظاران کن . یم صیناح

http://mohandesyar.com


 

 473 

http://mohandesyar.com


 

 474 

 

 بخش
7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ضمایم
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 ضمیمه الف

 Thumbو  ARMمجموعه دستورات 
 

 ! یبص وجود آ   یه اب اعاو ج  ن یآ  رود کص در سالها یم انتظار
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 ضمیمه ب

 Thumbو  ARMنحوه رمزگذار  
 

بیندیم.  را بدا هدم مدی    Thumbبیتدی   15و  ARMبیتدی   23 در این ممیمص نحدوه رمزگدذار  دسدتوراو   

 صحب  خواهیم کرد. spsrو  cpsrهمچنین در مورد بیتها  مختلف 
 

 ARMرمزگذار  دستورات  1ب.

را بدص سدور    ARMv6مربو  بص معمدار  نسدخص    ARMبیتی  23نحوه رمزگذار  دستوراو  1ج ول ب.
کنی ، این ج ول برایتان مزید   ستی رمزگشایی میخلاصص  هرس  کرده اس . اگر دستوراو را بص سور د

خواه  بود. ج ول مذکور برا  راحتی در امر رمزگشایی، توسعص داده ش ه اس . تمامی بیتهدایی کدص در   
 ان .تعریف نش ه ARMv6ان ، یا قاب  پیش بینی نیستن  و یا برا  معمار  نقشص نشان داده نش ه

 رمزگشایی زیر را دنبال کنی : برا  استزاده صحیح این ج ول،  رآین 
  بص رقمHex   0( نگاه کنی . اگر مق ار  برابر 21تا  38سم  چپ دستور )بیتهاxF    باشد ، بدص

با،یی، نمایشدگر یدک شدر  )یعندی      Hexپر  کنی . در غیر اینصورو رقم  1انتها  ج ول ب.
condباش . ( میcond .رمزگشایی کنی . 3را با استزاده از ج ول ب 

 مراجعص کنی . 1دار( بص ج ول ب.)سایص 35تا  34رد بیتها  در مو 
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 ضمیمه پ

 ARMها  پردازنده خانواده
پردازند ه   ARMبرا  کاربردها  مختلف وجود دارند . شدرک     ARM ها  مختلزی از پردازن هخانواده

در تقسیم بند   کدرده اسد .     Embedded Cortexو  Classic ،Applicationها  هایش را در گروه
شدان  هدا  ارایدص شد ه   ها را با نسخ معمار  متناهرشان و قابلی شک  زیر نمایی کام  از انوا  پردازن ه

 میبینیم.

 

 
  - 1شک  پ.
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 3شک  پ. - 1شک  پ.

 
دو گدروه   3اند . در نمدودار شدک  پ.   هر یک از این گروهها  پردازن ه برا  کاربرد خاصی سراحی ش ه

Application  وClassic  کنیم.از لحا  کارایی و قابلی  ها با یک یگر مقایسص میرا 
ها  از لحا  کارایی از سر  پردازن ه Cortex Applicationها  همانطور کص مشهود اس ، پردازن ه

ARM7 ،ARM9  و حتی از انوا  مختلفARM11 . با،تر هستن 
از  ARM1156و  ARM7TDMI ،ARM946 ،ARM968ها  در نمودار زیر نیز چن  نمونص از هستص

از لحا  کارایی و  Embeddedخانواده  Cortex-Rو  Cortex-Mها  را با پردازن ه Classicگروه 

برا  کاربردها  خاص بلادرن، سراحی  Cortex-Rها  کنیم. پردازن هقابلی  ها با یک یگر مقایسص می
 اس . ARM11ها  ان . همین مسالص دلی  مو قی  این گروه نسب  بص پردازن هش ه
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  - 1شک  پ.

 
  - 1شک  پ.
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بیندیم. در ایدن شدک  برتدر      ها در کنار هدم مدی  در شک  آخر نیز هر سص خانواده  وب را با تمامی گروه

 بینیم.وموح میها  دیگر بصرا نسب  بص پردازن ه Cortex-Aگروه 
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مشخصدص، حا ظدص نهدان و     بص همراه معمار  متنداهر،  ARMها  ها  مختلف پردان هج ول زیر خانواده
 دهن . رکانس کار  را در کنار هم نشان می

 

 

خانواده 

ARM 

معمار  

ARM 
 مشخصه ARMهسته 

Cache 

(I/D), 

MMU 

Typical 

MIPS @ 

MHz 

ARM1 ARMv1 ARM1 
First 

implementation 
None 

 

ARM2 

ARMv2 ARM2 

ARMv2 added the 

MUL (multiply) 

instruction 

None 

4 MIPS @ 

8 MHz 

0.33 DMIPS/

MHz 

ARMv2a ARM250 

Integrated MEMC 

(MMU), Graphics 

and IO processor. 

ARMv2a added the 

SWP and SWPB 

(swap) 

instructions. 

None, 

MEMC1a 

7 MIPS @ 

12 MHz 

ARM3 ARMv2a ARM3 
First integrated 

memory cache. 

4K 

unified 

12 MIPS @ 

25 MHz 

0.50 DMIPS/

MHz 

ARM6 ARMv3 

ARM60 

ARMv3 first to 

support 32-bit 

memory address 

space (previously 

26-bit) 

None 
10 MIPS @ 

12 MHz 

ARM600 
As ARM60, cache 

and coprocessor 

bus (for FPA10 

4K 

unified 

28 MIPS @ 

33 MHz 
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خانواده 

ARM 

معمار  

ARM 
 مشخصه ARMهسته 

Cache 

(I/D), 

MMU 

Typical 

MIPS @ 

MHz 

floating-point 

unit). 

ARM610 

As ARM60, cache, 

no coprocessor 

bus. 

4K 

unified 

17 MIPS @ 

20 MHz 

0.65 DMIPS/

MHz 

ARM7 ARMv3 

ARM700 
 

8 KB 

unified 
40 MHz 

ARM710 
As ARM700, no 

coprocessor bus. 

8 KB 

unified 
40 MHz 

ARM710a As ARM710 
8 KB 

unified 

40 MHz 

0.68 DMIPS/

MHz 

ARM7TD

MI 
ARMv4T 

ARM7TDMI(-

S) 

3-stage pipeline, 

Thumb 
none 

15 MIPS @ 

16.8 MHz 

63 DMIPS @ 

70 MHz 

ARM710T 
As ARM7TDMI, 

cache 

8 KB 

unified, 

MMU 

36 MIPS @ 

40 MHz 

ARM720T 
As ARM7TDMI, 

cache 

8 KB 

unified, 

MMU 

with 

Fast 

Context 

Switch 

Extensio

60 MIPS @ 

59.8 MHz 
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خانواده 

ARM 

معمار  

ARM 
 مشخصه ARMهسته 

Cache 

(I/D), 

MMU 

Typical 

MIPS @ 

MHz 

n 

ARM740T 
As ARM7TDMI, 

cache 
MPU 

 

ARM7EJ ARMv5TEJ ARM7EJ-S 

5-stage pipeline, 

Thumb, Jazelle 

DBX, Enhanced 

DSP instructions 

none 
 

ARM8 ARMv4 ARM810 

5-stage pipeline, 

static branch 

prediction, double-

bandwidth 

memory 

8 KB 

unified, 

MMU 

84 MIPS @ 

72 MHz 

1.16 DMIPS/

MHz 

StrongA

RM 
ARMv4 SA-1 5-stage pipeline 

16 

KB/8–16 

KB, 

MMU 

203–

206 MHz 

1.0 DMIPS/

MHz 

ARM9TD

MI 
ARMv4T 

ARM9TDMI 
5-stage pipeline, 

Thumb 
none 

 

ARM920T 
As ARM9TDMI, 

cache 

16 

KB/16 

KB, 

MMU 

with 

FCSE 

(Fast 

Context 

Switch 

Extensio

200 MIPS @ 

180 MHz 
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خانواده 

ARM 

معمار  

ARM 
 مشخصه ARMهسته 

Cache 

(I/D), 

MMU 

Typical 

MIPS @ 

MHz 

n)  

ARM922T 
As ARM9TDMI, 

caches 

8 KB/8 

KB, 

MMU  

ARM940T 
As ARM9TDMI, 

caches 

4 KB/4 

KB, MPU  

ARM9E 

ARMv5TE 

ARM946E-S 

Thumb, Enhanced 

DSP instructions, 

caches 

variable, 

tightly 

coupled 

memorie

s, MPU 

 

ARM966E-S 
Thumb, Enhanced 

DSP instructions 

no cache, 

TCMs  

ARM968E-S As ARM966E-S 
no cache, 

TCMs  

ARMv5TEJ ARM926EJ-S 

Thumb, Jazelle 

DBX, Enhanced 

DSP instructions 

variable, 

TCMs, 

MMU 

220 MIPS @ 

200 MHz, 

ARMv5TE ARM996HS 

Clockless 

processor, as 

ARM966E-S 

no 

caches, 

TCMs, 

MPU 
 

ARM10E ARMv5TE ARM1020E 

6-stage pipeline, 

Thumb, Enhanced 

DSP instructions, 

(VFP) 

32 

KB/32 

KB, 

MMU 
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خانواده 

ARM 

معمار  

ARM 
 مشخصه ARMهسته 

Cache 

(I/D), 

MMU 

Typical 

MIPS @ 

MHz 

ARM1022E As ARM1020E 

16 

KB/16 

KB, 

MMU 
 

ARMv5TEJ 
ARM1026EJ-

S 

Thumb, Jazelle 

DBX, Enhanced 

DSP instructions, 

(VFP) 

variable, 

MMU or 

MPU  

XScale ARMv5TE 

XScale 

7-stage pipeline, 

Thumb, Enhanced 

DSP instructions 

32 

KB/32 

KB, 

MMU 

133-

400 MHz 

Bulverde 

Wireless MMX, 

Wireless 

SpeedStep added 

32 

KB/32 

KB, 

MMU 

312-624 

MHz 

Monahans 
Wireless MMX2 

added 

32 

KB/32 

KB (L1), 

optional 

L2 cache 

up to 

512 KB, 

MMU 

up to 

1.25 GHz 

ARM11 ARMv6 
ARM1136J(F)

-S 

8-stage pipeline, 

SIMD, Thumb, 

Jazelle DBX, (VFP), 

Enhanced DSP 

instructions 

variable, 

MMU 

740 @ 532–

665 MHz 

(i.MX31 

SoC), 400–

528 MHz 

http://mohandesyar.com


 

 486 

خانواده 

ARM 

معمار  

ARM 
 مشخصه ARMهسته 

Cache 

(I/D), 

MMU 

Typical 

MIPS @ 

MHz 

ARMv6T2 
ARM1156T2(

F)-S 

9-stage pipeline, 

SIMD, Thumb-2, 

(VFP), Enhanced 

DSP instructions 

variable, 

MPU  

ARMv6ZK 
ARM1176JZ(

F)-S 

As ARM1136EJ(F)-

S 

variable, 

MMU+Tr

ustZone 

965 DMIPS 

@ 772MHz, 

up to 2600 

DMIPS with 

four 

processors 

ARMv6K 
ARM11 

MPCore 

As ARM1136EJ(F)-

S, 1–4 core SMP 

variable, 

MMU  

Cortex-A ARMv7-A 

Cortex-A5 

VFP, NEON, Jazelle 

RCT, 

Thumb/Thumb-2, 

1-4 cores 

variable 

(L1+L2), 

MMU+Tr

ustZone 

1.57 DMIPS / 

MHz per 

core 

Cortex-A8 

VFP, NEON, Jazelle 

RCT, Thumb-2, 13-

stage superscalar 

pipeline 

variable 

(L1+L2), 

MMU+Tr

ustZone 

up to 2000 

(2.0 

DMIPS/MHz 

in speed 

from 

600 MHz to 

greater than 

1 GHz) 

Cortex-A9 

MPCore 

Application profile, 

VFPv3 FPU, NEON, 

Thumb-2, Jazelle 

RCT/DBX, out-of-

order speculative 

32 KB/3

2 KB L1, 

up to 

4 MB L2, 

MMU+Tr

2.5 

DMIPS/MHz 

per core, 10 

000 DMIPS 

@ 2 GHz on 
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خانواده 

ARM 

معمار  

ARM 
 مشخصه ARMهسته 

Cache 

(I/D), 

MMU 

Typical 

MIPS @ 

MHz 

issue superscalar, 

1–4 core SMP 

ustZone Performance 

Optimized 

TSMC 40G 

(dual core) 

Cortex-A15 

MPCore 

Application profile, 

VFPv4 FPU, NEON, 

Thumb-2, Jazelle 

RCT/DBX, out-of-

order speculative 

issue superscalar, 

Large Physical 

Address 

Extensions (LPAE), 

Hardware 

virtualization, 1-4 

SMP cores 

32 KB/3

2 KB L1, 

up to 

4 MB L2, 

MMU+Tr

ustZone 

 

Cortex-R ARMv7-R Cortex-R4(F) 
Real-time profile, 

Thumb-2, (FPU) 

variable 

cache, 

MPU 

optional 

600 DMIPS 

@ 475 MHz 

Cortex-

M 
ARMv6-M Cortex-M0 

Microcontroller 

profile, Thumb-2 

subset (16-bit 

Thumb 

instructions & BL, 

MRS, MSR, ISB, 

DSB, and DMB). 

Hardware multiply 

instruction 

optional 

No 

cache. 

0.9 

DMIPS/MHz 
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خانواده 

ARM 

معمار  

ARM 
 مشخصه ARMهسته 

Cache 

(I/D), 

MMU 

Typical 

MIPS @ 

MHz 

Cortex-M1 

FPGA targeted, 

Microcontroller 

profile, Thumb-2 

subset (16-bit 

Thumb 

instructions & BL, 

MRS, MSR, ISB, 

DSB, and DMB). 

None, 

tightly 

coupled 

memory 

optional. 

Up to 136 

DMIPS @ 

170 MHz 

(0.8 

DMIPS/MHz, 

MHz 

achievable 

FPGA-

dependent) 

ARMv7-M Cortex-M3 

Microcontroller 

profile, Thumb-2 

only. Hardware 

divide instruction. 

no cache, 

MPU 

optional. 

125 DMIPS 

@ 100 MHz 

ARMv7-

ME 
Cortex-M4 

Microcontroller 

profile, both 

Thumb and 

Thumb-2, FPU. 

Hardware MAC, 

SIMD and divide 

instructions. 

MPU 

optional. 

1.25 

DMIPS/MHz 
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-. در این ج ول، تراشدص ان نیز در ج ول زیر گردآور  ش ه ARMکاربردها  نمونص هستص ها  مختلف 

هدا در آنهدا   ها  تیار  گوناگونی کدص ایدن تراشدص   ها  مختلف و دستگاهها  ساختص ش ه توسط شرک 

 م.بینیان  را با هم میاستزاده ش ه

 محصولات ARMتراشه  ARMهسته 

ARM1 ARM1 
ARM Evaluation System 
second processor for BBC 
Micro 

ARM2 ARM2 
Acorn Archimedes, 
Chessmachine 

ARM250 ARM250 Acorn Archimedes 

ARM3 ARM3 Acorn Archimedes 

ARM60 ARM60 
3DO Interactive 
Multiplayer, Zarlink GPS 
Receiver 

ARM610 ARM610 
Acorn Risc PC 600, Apple 
Newton 100 series 

ARM700 ARM700 
Acorn Risc PC prototype 
CPU card 

ARM710 ARM710 Acorn Risc PC 700 

ARM710a 
ARM7100, ARM 7500 and 
ARM7500FE 

Acorn Risc PC 700, Apple 
eMate 300, Psion Series 5 
(ARM7100), Acorn A7000 
(ARM7500), Acorn 
A7000+ (ARM7500FE), 
Network Computer 
(ARM7500FE) 

ARM7TDMI(-S) 
Atmel AT91SAM7, NXP 
Semiconductors LPC2000 and 
LH754xx, Actel CoreMP7 

Game Boy Advance, 
Nintendo DS, Apple iPod, 
Lego NXT, Juice Box 

ARM710T 
 

Psion Series 5mx, Psion 
Revo/Revo 
Plus/Diamond Mako 

ARM720T NXP Semiconductors LH7952x Zipit Wireless Messenger 

StrongARM Digital SA-110, SA-1100, SA-1110 

SA-110 
Apple Newton 
2x00 series, Acorn 
Risc PC, 
Rebel/Corel 

http://en.wikipedia.org/wiki/BBC_Cheese_Wedge#ARM_Evaluation_System
http://en.wikipedia.org/wiki/BBC_Micro
http://en.wikipedia.org/wiki/BBC_Micro
http://en.wikipedia.org/wiki/Acorn_Archimedes
http://en.wikipedia.org/wiki/Chessmachine
http://en.wikipedia.org/wiki/Acorn_Archimedes
http://en.wikipedia.org/wiki/Acorn_Archimedes
http://en.wikipedia.org/wiki/3DO_Interactive_Multiplayer
http://en.wikipedia.org/wiki/3DO_Interactive_Multiplayer
http://en.wikipedia.org/wiki/Risc_PC
http://en.wikipedia.org/wiki/Apple_Newton
http://en.wikipedia.org/wiki/Apple_Newton
http://en.wikipedia.org/wiki/Risc_PC
http://en.wikipedia.org/wiki/Risc_PC
http://en.wikipedia.org/wiki/Risc_PC
http://en.wikipedia.org/wiki/EMate_300
http://en.wikipedia.org/wiki/EMate_300
http://en.wikipedia.org/wiki/Psion_5
http://en.wikipedia.org/wiki/Acorn_A7000
http://en.wikipedia.org/wiki/Acorn_A7000
http://en.wikipedia.org/wiki/Acorn_A7000
http://en.wikipedia.org/wiki/Acorn_Network_Computer
http://en.wikipedia.org/wiki/Atmel
http://en.wikipedia.org/wiki/AT91SAM
http://en.wikipedia.org/wiki/NXP_Semiconductors
http://en.wikipedia.org/wiki/NXP_Semiconductors
http://en.wikipedia.org/wiki/LPC2000
http://www.standardics.nxp.com/products/lh7/
http://en.wikipedia.org/wiki/Actel
http://www.actel.com/products/mpu/coremp7/
http://en.wikipedia.org/wiki/Game_Boy_Advance
http://en.wikipedia.org/wiki/Nintendo_DS
http://en.wikipedia.org/wiki/IPod
http://en.wikipedia.org/wiki/Lego_NXT
http://en.wikipedia.org/wiki/Juice_Box
http://en.wikipedia.org/wiki/Psion_5
http://en.wikipedia.org/wiki/Psion_Revo
http://en.wikipedia.org/wiki/Psion_Revo
http://en.wikipedia.org/wiki/NXP_Semiconductors
http://www.standardics.nxp.com/products/lh7/
http://en.wikipedia.org/wiki/Zipit_Wireless_Messenger
http://en.wikipedia.org/wiki/Digital_Equipment_Corporation
http://en.wikipedia.org/wiki/Apple_Newton
http://en.wikipedia.org/wiki/Risc_PC
http://en.wikipedia.org/wiki/Risc_PC
http://mohandesyar.com
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 محصولات ARMتراشه  ARMهسته 

Netwinder, 
Chalice CATS 

SA-1100 
Psion netBook 

SA-1110 
LART (computer), 
Intel Assabet, Ipaq 
H36x0, Balloon2, 
Zaurus SL-5x00, 
HP Jornada 7xx, 
Jornada 560 
series, Palm Zire 
31 

ARM810 
 

Acorn Risc PC prototype 
CPU card 

ARM920T 

Atmel AT91RM9200, AT91SAM9, 
Cirrus Logic EP9302, EP9307, 
EP9312, EP9315, Samsung S3C2442 
and S3C2410 

Armadillo, GP32, GP2X 
(first core), Tapwave 
Zodiac (Motorola i.MX1), 
Hewlett-Packard HP-
49/50 Calculators, Sun 
SPOT, HTC TyTN, FIC Neo 
FreeRunner), TomTom 
navigation devices 

ARM922T NXP Semiconductors LH7A40x 
 

ARM940T 
 

GP2X (second core), 
Meizu M6 Mini Player 

ARM926EJ-S 

Texas Instruments OMAP1710, 
OMAP1610, OMAP1611, OMAP1612, 
OMAP-L137, OMAP-L138; Qualcomm 
MSM6100, MSM6125, MSM6225, 
MSM6245, MSM6250, MSM6255A, 
MSM6260, MSM6275, MSM6280, 
MSM6300, MSM6500, MSM6800; 
Freescale i.MX21, i.MX27, Atmel 
AT91SAM9, NXP Semiconductors, 
Samsung S3C2412 LPC30xx, NEC 
C10046F5-211-PN2-A SoC – 
undocumented core in the ATi 
Hollywood graphics chip used in the 
Wii, Telechips TCC7801, TCC7901, 
ZiiLABS ZMS-05, Rockchip RK2806 

Mobile phones: Sony 
Ericsson (K, W series); 
Siemens and Benq (x65 
series and newer); LG 
Arena; , GPH Wiz, 
Squeezebox Duet 
Controller (Samsung 
S3C2412). Squeezebox 
Radio; Buffalo 
TeraStation Live (NAS); 
Drobo FS (NAS); Western 
Digital MyBook I World 
Edition; Western Digital 
MyBook II World Edition; 
Seagate FreeAgent 

http://en.wikipedia.org/wiki/Psion_netBook
http://en.wikipedia.org/wiki/LART_%28computer%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Ipaq
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Balloon_Board&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Zaurus
http://en.wikipedia.org/wiki/HP_Jornada
http://en.wikipedia.org/wiki/Jornada_560_series
http://en.wikipedia.org/wiki/Jornada_560_series
http://en.wikipedia.org/wiki/Risc_PC
http://en.wikipedia.org/wiki/Atmel
http://en.wikipedia.org/wiki/AT91SAM
http://en.wikipedia.org/wiki/Samsung
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Armadillo_CPU_Boards&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/GP32
http://en.wikipedia.org/wiki/GP2X
http://en.wikipedia.org/wiki/Tapwave_Zodiac
http://en.wikipedia.org/wiki/Tapwave_Zodiac
http://en.wikipedia.org/wiki/Motorola
http://en.wikipedia.org/wiki/HP-49_series
http://en.wikipedia.org/wiki/HP-49_series
http://en.wikipedia.org/wiki/Sun_SPOT
http://en.wikipedia.org/wiki/Sun_SPOT
http://en.wikipedia.org/wiki/HTC_TyTN
http://en.wikipedia.org/wiki/First_International_Computer
http://en.wikipedia.org/wiki/Neo_FreeRunner
http://en.wikipedia.org/wiki/Neo_FreeRunner
http://en.wikipedia.org/wiki/TomTom
http://en.wikipedia.org/wiki/NXP_Semiconductors
http://www.standardics.nxp.com/products/lh7a/
http://en.wikipedia.org/wiki/GP2X
http://en.wikipedia.org/wiki/M6_Mini_Player
http://en.wikipedia.org/wiki/OMAP
http://en.wikipedia.org/wiki/OMAP
http://en.wikipedia.org/wiki/OMAP
http://en.wikipedia.org/wiki/OMAP
http://en.wikipedia.org/wiki/OMAP
http://en.wikipedia.org/wiki/OMAP
http://en.wikipedia.org/wiki/Qualcomm
http://en.wikipedia.org/wiki/Freescale
http://en.wikipedia.org/wiki/I.MX21
http://en.wikipedia.org/wiki/Atmel
http://en.wikipedia.org/wiki/AT91SAM
http://en.wikipedia.org/wiki/NXP_Semiconductors
http://en.wikipedia.org/wiki/Samsung
http://www.standardics.nxp.com/products/lpc3000/
http://en.wikipedia.org/wiki/Hollywood_%28graphics_chip%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Hollywood_%28graphics_chip%29
http://en.wikipedia.org/wiki/ZiiLABS
http://en.wikipedia.org/wiki/Rockchip
http://en.wikipedia.org/wiki/Sony_Ericsson
http://en.wikipedia.org/wiki/Sony_Ericsson
http://en.wikipedia.org/wiki/Siemens_AG
http://en.wikipedia.org/wiki/Benq
http://en.wikipedia.org/wiki/LG_KM900_%28Arena%29
http://en.wikipedia.org/wiki/LG_KM900_%28Arena%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Squeezebox_%28network_music_player%29#Squeezebox_Duet_.28January_2008.29
http://en.wikipedia.org/wiki/Squeezebox_%28network_music_player%29#Squeezebox_Radio_.28September_2009.29
http://en.wikipedia.org/wiki/Squeezebox_%28network_music_player%29#Squeezebox_Radio_.28September_2009.29
http://en.wikipedia.org/wiki/Buffalo_network-attached_storage_series
http://en.wikipedia.org/wiki/Network-attached_storage
http://en.wikipedia.org/wiki/Drobo
http://en.wikipedia.org/wiki/Network-attached_storage
http://en.wikipedia.org/wiki/Seagate_FreeAgent
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and RK2808, NeoMagic MiMagic 
Family MM6, MM6+, MM8, MTV. 

DockStar STDSD10G-RK; 
Seagate FreeAgent GoFlex 
Home; Chumby Classic 

ARM946E-S 
 

Nintendo DS, Nokia N-
Gage, Canon PowerShot 
A470, Canon EOS 5D 
Mark II, Conexant 802.11 
chips, Samsung S5L2010 

ARM966E-S ST Micro STR91xF 
 

ARM968E-S NXP Semiconductors LPC29xx 
 

ARM1026EJ-S 
Conexant so4610 and so4615 ADSL 
SoC  

XScale 

Intel 80200, 80219, PXA210, 
PXA250, PXA255, PXA263, PXA26x, 
PXA27x, PXA3xx, PXA900, IXC1100, 
IXP42x 

80219 
Thecus N2100 

IOP321 
Iyonix 

PXA210/PXA250 
Zaurus SL-5600, 
iPAQ H3900, Sony 
CLIÉ NX60, 
NX70V, NZ90 

PXA255 
Gumstix basix & 
connex, Palm 
Tungsten E2, 
Zaurus SL-C860, 
Mentor Ranger & 
Stryder, iRex 
ILiad 

PXA263 
Sony CLIÉ NX73V, 
NX80V 

PXA26x 
Palm Tungsten T3 

PXA27x 
Gumstix verdex, 
"Trizeps-
Modules", 
"eSOM270-
Module" PXA270 
COM, HTC 

http://en.wikipedia.org/wiki/NeoMagic
http://www.seagate.com/www/en-us/products/network_storage/freeagent_dockstar/
http://en.wikipedia.org/wiki/Seagate_FreeAgent
http://en.wikipedia.org/wiki/Chumby
http://en.wikipedia.org/wiki/Nintendo_DS
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia
http://en.wikipedia.org/wiki/N-Gage
http://en.wikipedia.org/wiki/N-Gage
http://en.wikipedia.org/wiki/Canon_PowerShot_A470
http://en.wikipedia.org/wiki/Canon_PowerShot_A470
http://en.wikipedia.org/wiki/Canon_EOS_5D_Mark_II
http://en.wikipedia.org/wiki/Canon_EOS_5D_Mark_II
http://en.wikipedia.org/wiki/ST_Microelectronics
http://en.wikipedia.org/wiki/NXP_Semiconductors
http://www.standardics.nxp.com/products/lpc2000/lpc29xx/
http://en.wikipedia.org/wiki/Conexant
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Thecus&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Iyonix
http://en.wikipedia.org/wiki/Zaurus
http://en.wikipedia.org/wiki/IPAQ
http://en.wikipedia.org/wiki/Sony
http://en.wikipedia.org/wiki/CLI%C3%89
http://en.wikipedia.org/wiki/Gumstix
http://en.wikipedia.org/wiki/Gumstix
http://en.wikipedia.org/wiki/Palm_Tungsten
http://en.wikipedia.org/wiki/Palm_Tungsten
http://en.wikipedia.org/wiki/Zaurus
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Mentor_Ranger_%26_Stryder&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Mentor_Ranger_%26_Stryder&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/ILiad
http://en.wikipedia.org/wiki/Sony
http://en.wikipedia.org/wiki/CLI%C3%89
http://en.wikipedia.org/wiki/Palm_Tungsten#Tungsten_T3
http://en.wikipedia.org/wiki/Gumstix
http://www.keith-koep.com/produkte/xscale-arm-embedded/trizeps4-pxa270-e.html
http://www.keith-koep.com/produkte/xscale-arm-embedded/trizeps4-pxa270-e.html
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http://en.wikipedia.org/wiki/High_Tech_Computer_Corporation
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Universal, HP 
hx4700, Zaurus 
SL-C1000, 3000, 
3100, 3200, Dell 
Axim x30, x50, 
and x51 series, 
Motorola Q, 
Balloon3, 
Trolltech 
Greenphone, Palm 
TX, Motorola Ezx 
Platform A728, 
A780, A910, 
A1200, E680, 
E680i, E680g, 
E690, E895, Rokr 
E2, Rokr E6, 
Fujitsu Siemens 
LOOX N560, 
Toshiba Portégé 
G500, Trēo 650-
755p, Zipit Z2, HP 
iPaq 614c 
Business 
Navigator, I-mate 
PDA2 

PXA3XX 
Samsung Omnia 

PXA900 
Blackberry 8700, 
Blackberry Pearl 
(8100) 

IXP42x 
NSLU2 

ARM1136J(F)-S 

Texas Instruments OMAP2420, 
Qualcomm MSM7200, MSM7201A, 
MSM7227, Freescale i.MX31 and 
MXC300-30 

OMAP2420 
Nokia E90, Nokia 
N93, Nokia N95, 
Nokia N82, Zune, 
BUGbase, Nokia 
N800, Nokia N810 

MSM7200 

http://en.wikipedia.org/wiki/Hewlett-Packard
http://en.wikipedia.org/wiki/Zaurus
http://en.wikipedia.org/wiki/Dell_Axim
http://en.wikipedia.org/wiki/Dell_Axim
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Balloon_Board&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Greenphone
http://en.wikipedia.org/wiki/Greenphone
http://en.wikipedia.org/wiki/Palm_TX
http://en.wikipedia.org/wiki/Palm_TX
http://en.wikipedia.org/wiki/Zipit_Wireless_Messenger
http://en.wikipedia.org/wiki/I-mate
http://en.wikipedia.org/wiki/NSLU2
http://en.wikipedia.org/wiki/OMAP
http://en.wikipedia.org/wiki/Qualcomm
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_E90
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_N93
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_N93
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_N95
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_N82
http://en.wikipedia.org/wiki/Zune
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=BUGbase&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_N800
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_N800
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_N810
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Eten Glofiish, HTC 
TyTN II, HTC Nike 

Freescale i.MX31 
original Zune 
30gb, Toshiba 
Gigabeat S and 
Kindle DX 

Freescale MXC300-30  
Nokia E63, Nokia 
E71, Nokia 5800, 
Nokia E51, Nokia 
6700 Classic, 
Nokia 6120 
Classic, Nokia 
6210 Navigator, 
Nokia 6220 
Classic, Nokia 
6290, Nokia 6710 
Navigator, Nokia 
6720 Classic, 
Nokia E75, Nokia 
N97, Nokia N81 

Qualcomm MSM7201A 
HTC Dream, HTC 
Magic, Motorola 
i1, Motorola Z6, 
HTC Hero, 
Samsung SGH-
i627 (Propel Pro), 
Sony Ericsson 
Xperia X10 Mini 
Pro 

Qualcomm MSM7227 
ZTE Link  

ARM1176JZ(F)-
S 

Conexant CX2427X, Nvidia GoForce 
6100; Telechips TCC9101, TCC9201, 
TCC8900, Fujitsu MB86H60, 
Samsung S3C6410, S3C6430, 
Qualcomm MSM7627, Infineon X-
GOLD 213 

Apple iPhone (original 
and 3G), Apple iPod touch 
(1st and 2nd Generation), 
Motorola RIZR Z8, 
Motorola RIZR Z10, 
Nintendo 3DS  
S3C6410 

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Eten_Glofiish&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/HTC_TyTN_II
http://en.wikipedia.org/wiki/HTC_TyTN_II
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=HTC_Nike&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/I.MX31
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_E63
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_E71
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_E71
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_5800
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_E51
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_6700_Classic
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_6700_Classic
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_6120_Classic
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_6120_Classic
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_6210_Navigator
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_6210_Navigator
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_6220_Classic
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_6220_Classic
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_6290
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_6290
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_6710_Navigator
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http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_6720_Classic
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_6720_Classic
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_E75
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_N97
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_N97
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_N81
http://en.wikipedia.org/wiki/HTC_Dream
http://en.wikipedia.org/wiki/HTC_Magic
http://en.wikipedia.org/wiki/HTC_Magic
http://en.wikipedia.org/wiki/Motorola_i1
http://en.wikipedia.org/wiki/Motorola_i1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Motorola_Z6&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/HTC_Hero
http://en.wikipedia.org/wiki/Samsung_SGH-i627
http://en.wikipedia.org/wiki/Samsung_SGH-i627
http://en.wikipedia.org/wiki/Sony_Ericsson_Xperia_X10_Mini_Pro
http://en.wikipedia.org/wiki/Sony_Ericsson_Xperia_X10_Mini_Pro
http://en.wikipedia.org/wiki/Sony_Ericsson_Xperia_X10_Mini_Pro
http://en.wikipedia.org/wiki/Qualcomm
http://en.wikipedia.org/wiki/ZTE
http://en.wikipedia.org/wiki/Conexant
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Nvidia_GoForce_6100&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Nvidia_GoForce_6100&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Fujitsu_MB86H60&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/IPhone
http://en.wikipedia.org/wiki/IPhone
http://en.wikipedia.org/wiki/IPod_touch
http://en.wikipedia.org/wiki/IPod_touch
http://en.wikipedia.org/wiki/Motorola_RIZR_Z8
http://en.wikipedia.org/wiki/Motorola_Motorizr_Z10
http://en.wikipedia.org/wiki/Nintendo_3DS
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Samsung Omnia 
II, Samsung 
Moment, SmartQ 
5, Tablet PC 

Qualcomm MSM7627 
Palm Pixi and 
Motorola 
Calgary/Devour 

ARM11 
MPCore 

Nvidia APX 2500 

 

Cortex-A8 

Texas Instruments OMAP3xxx series, 
FreeScale i.MX51-SOC, Apple A4, 
ZiiLABS ZMS-08, Qualcomm 
Snapdragon 
QSD8x50(A)/MSM7x30/MSM8255 

SBM7000, Oregon State 
University OSWALD, 
Gumstix Overo Earth, 
Pandora, Apple iPhone 
3GS, Apple iPod touch 
(3rd and 4th Generation), 
Apple iPad (A4), Apple 
iPhone 4 (A4), Archos 5, 
BeagleBoard, Motorola 
Droid, Motorola Droid X, 
Motorola Droid 2, 
Motorola Droid R2D2 
Edition, Palm Pre, 
Samsung Omnia HD, 
Samsung Wave S8500, 
Samsung i9000 Galaxy S, 
Sony Ericsson Satio, 
Touch Book, Nokia N900, 
Meizu M9, Google Nexus 
S, Sharp PC-Z1 
"Netwalker". 

Cortex-A9 

Texas Instruments 
OMAP4430/4440, ST-Ericsson 
U8500 / U5500, Nvidia Tegra2, 
Qualcomm Snapdragon 
QSD8672/MSM8260/MSM8660, 
Samsung Orion, STMicroelectronics 
SPEAr1310, Xilinx Extensible 
Processing Platform, Trident 
PNX847x/8x/9x STB SoC 

 

Cortex-A15 Qualcomm Snapdragon 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Samsung_Omnia_II
http://en.wikipedia.org/wiki/Samsung_Omnia_II
http://en.wikipedia.org/wiki/Samsung_Moment
http://en.wikipedia.org/wiki/Samsung_Moment
http://en.wikipedia.org/wiki/SmartQ_5
http://en.wikipedia.org/wiki/SmartQ_5
http://www.dealextreme.com/details.dx/sku.41984~r.34774240
http://en.wikipedia.org/wiki/Palm_Pixi
http://en.wikipedia.org/wiki/Nvidia_APX_2500
http://en.wikipedia.org/wiki/ARM_Cortex-A8
http://en.wikipedia.org/wiki/OMAP
http://en.wikipedia.org/wiki/Freescale_Semiconductor
http://en.wikipedia.org/wiki/System-on-a-chip
http://en.wikipedia.org/wiki/Apple_A4
http://en.wikipedia.org/wiki/ZiiLABS
http://en.wikipedia.org/wiki/Snapdragon_%28processor%29
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=OSWALD&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Gumstix
http://en.wikipedia.org/wiki/Pandora_%28console%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Apple_iPhone_3GS
http://en.wikipedia.org/wiki/Apple_iPhone_3GS
http://en.wikipedia.org/wiki/IPod_touch
http://en.wikipedia.org/wiki/IPod_touch
http://en.wikipedia.org/wiki/Apple_iPad
http://en.wikipedia.org/wiki/Apple_A4
http://en.wikipedia.org/wiki/Apple_iPhone_4
http://en.wikipedia.org/wiki/Apple_iPhone_4
http://en.wikipedia.org/wiki/Archos_5
http://en.wikipedia.org/wiki/BeagleBoard
http://en.wikipedia.org/wiki/Motorola_Droid
http://en.wikipedia.org/wiki/Motorola_Droid
http://en.wikipedia.org/wiki/Motorola_Droid_X
http://en.wikipedia.org/wiki/Motorola_Droid_2
http://en.wikipedia.org/wiki/Motorola_Droid_2
http://en.wikipedia.org/wiki/Motorola_Droid_2
http://en.wikipedia.org/wiki/Palm_Pre
http://en.wikipedia.org/wiki/Samsung_i8910
http://en.wikipedia.org/wiki/Samsung_Wave_S8500
http://en.wikipedia.org/wiki/Samsung_i9000_Galaxy_S
http://en.wikipedia.org/wiki/Sony_Ericsson_Satio
http://en.wikipedia.org/wiki/Smartbook#Always_Innovating_Touch_Book
http://en.wikipedia.org/wiki/Nokia_N900
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Meizu_M9&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Nexus_S
http://en.wikipedia.org/wiki/Nexus_S
http://en.wikipedia.org/wiki/Smartbook
http://en.wikipedia.org/wiki/Smartbook
http://en.wikipedia.org/wiki/ARM_Cortex-A9_MPCore
http://en.wikipedia.org/wiki/OMAP#OMAP4
http://en.wikipedia.org/wiki/ST-Ericsson
http://en.wikipedia.org/wiki/Nvidia_Tegra#Tegra_250
http://en.wikipedia.org/wiki/Snapdragon_%28processor%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Samsung
http://www.st.com/internet/mcu/product/250658.jsp
http://en.wikipedia.org/wiki/ARM_Cortex-A15_MPCore
http://en.wikipedia.org/wiki/Snapdragon_%28processor%29
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MSM8270/MSM8960, Texas 
Instruments OMAP5, Samsung, ST 
Ericsson 

Cortex-R4(F) 
Broadcom, Texas Instruments 
TMS570  

Cortex-M0 

NXP Semiconductors LPC11xx, Triad 
Semiconductor, Melfas, Chungbuk 
Technopark, Nuvoton, 
austriamicrosystems, Rohm 

 

Cortex-M1 

Actel ProASIC3, ProASIC3L, IGLOO 
and Fusion PSC devices, Altera 
Cyclone III, other FPGA products are 
also supported e.g. Synplicity  

 

Cortex-M3 

Texas Instruments Stellaris, ST 
Microelectronics STM32, NXP 
Semiconductors LPC17xx, Toshiba 
TMPM330, Ember EM3xx, Atmel 
AT91SAM3, Europe Technologies 
EasyBCU, Energy Micro EFM32, Actel 
SmartFusion, mbed microcontroller 

 

Cortex-M4 
Freescale Kinetis, NXP 
Semiconductors LCP4300,STMicro  

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Broadcom
http://en.wikipedia.org/wiki/NXP_Semiconductors
http://www.standardics.nxp.com/products/lpc1000/lpc11xx/
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Triad_Semiconductor&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Triad_Semiconductor&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Melfas&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Chungbuk_Technopark&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Chungbuk_Technopark&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Nuvoton
http://en.wikipedia.org/wiki/Austriamicrosystems
http://en.wikipedia.org/wiki/Rohm
http://www.actel.com/products/mpu/CortexM1/default.aspx
http://www.actel.com/products/mpu/CortexM1/default.aspx
http://www.arm.com/fpga/
http://www.arm.com/fpga/
http://www.synplicity.com/partners/readyip/
http://en.wikipedia.org/wiki/Texas_Instruments
http://focus.ti.com/mcu/docs/mculuminaryprodoverview.tsp?sectionId=95&tabId=2486&familyId=1755&DCMP=Luminary&HQS=Other+OT+stellaris
http://en.wikipedia.org/wiki/ST_Microelectronics
http://en.wikipedia.org/wiki/ST_Microelectronics
http://mcu.st.com/
http://en.wikipedia.org/wiki/NXP_Semiconductors
http://en.wikipedia.org/wiki/NXP_Semiconductors
http://www.standardics.nxp.com/products/lpc1000/lpc17xx/
http://en.wikipedia.org/wiki/Toshiba
http://www.toshiba.com/taec/news/press_releases/2008/mcus_08_542.jsp
http://en.wikipedia.org/wiki/Ember_%28company%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Atmel
http://en.wikipedia.org/wiki/AT91SAM
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Europe_Technologies&action=edit&redlink=1
http://www.europe-technologies.com/easyBCU.php
http://en.wikipedia.org/wiki/Energy_Micro
http://en.wikipedia.org/wiki/EFM32
http://en.wikipedia.org/wiki/Actel
http://www.actel.com/products/SmartFusion/default.aspx
http://en.wikipedia.org/wiki/Mbed_microcontroller
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 ضمیمه ت

 بند  اجرا  دستوراتزمان
 

بیندیم. زمدان اجدرا     را مدی  ARMنواده رایدج  در چن ین خدا  دستوراو  اجرا بن  زماندر این ممیمص 
ها سدرع  حا ظدص و... نیدز بدر رو      دستوراو بین نسخ مختلف یک خانواده متغیر بوده و همچنین وقزص

سرع  مذکور تاثیر میگذارن . اع اد و ارقام ارایص ش ه برا  شما بای  نقش راهنما را داشتص باشن . بدرا   
-ا زار  استزاده کنی  و بدرا  اسدلا  از بدص   ای  از شبیص ساز  سخ دق  بیشتر در محاسبص زمان اجرا، ب

 ها  داده سازن گان رجو  کنی .بن یها، بص برگصترین زمانروز
 

 ARM7TDMIدر  دستوراو  اجرا بن  زمان
  اجرایدی سداختص   ا  با تنها یدک مرحلدص  سبقص -2بر اساس یک خط  لولص  ARM7TDMIهستص پردازن ه 
 سیکلها  اجرایی عموما بص دستوراو قب  یا بع  بستگی ن ارن . ش ه اس . تع اد

بسدتگی بدص مقد ار     Mبی  اس . تع اد سیکلها  تکدرار   8بی  در  23  کنن ه شام  یک آرایصم ار مرب
 دارد. Rsثباو 
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 ARM9TDMIدر  دستوراو  اجرا بن  زمان

  اجرایی و دو سبقدص  با تنها یک مرحلصا  سبقص -7بر اساس یک خط  لولص  ARM9TDMIهستص پردازن ه 
وجود دارن  قب   Loadواکشی از حا ظص ساختص ش ه اس . معمو، یک یا دو سیک  تاخیر بع  از دستور 

 از اینکص بتوان بص داده دس  یا  .
بسدتگی بدص مقد ار     Mبی  اس . تع اد سیکلها  تکدرار   8بی  در  23  کنن ه شام  یک آرایصم ار مرب

 دارد. Rsثباو 
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 ARM9Eدر  دستوراو  اجرا بن  زمان
ا  ساختص ش ه اس . معمو، یک یدا دو سدیک    سبقص -7بر اساس یک خط  لولص  ARM9Eهستص پردازن ه 

 و یا مرب وجود دارن  قب  از اینکص بتوان بص داده دس  یا  . Loadتاخیر بع  از دستور 
بند   اجدرا  دسدتوراو    بی  اس . ج ول زیدر زمدان   15بی  در  23  کنن ه شام  یک آرایصم ار مرب

ARM9E ده .را نشان می 
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 ARM10Eدر  دستوراو  اجرا بن  زمان
بینی کنند ه انشدعاب سداختص شد ه     ا  با پیشسبقص -7بر اساس یک خط  لولص  ARM10Eهستص پردازن ه 

از اینکدص بتدوان بدص داده    و یا مرب وجود دارن  قب   Loadاس . معمو، یک سیک  تاخیر بع  از دستور 
سداز  مدی   بیتی اس . پس دسدتوراو بدارگیر  و ذخیدره    54دارا  پهنا  داده  ARM10Eدس  یا  . 

را نشدان   ARM10Eبن   اجدرا  دسدتوراو   بی  را منتق  کنن . ج ول زیر زمان 54توانن  در هر سیک  
 ده .می
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 ARM11در  دستوراو  اجرا بن  زمان
سبقدص اجرایدی سداختص شد ه اسد .       -2ا  بدا  سبقدص  -8بر اساس یک خط  لولص  ARM11هستص پردازن ه 

وجود دارن  قب  از اینکص بتوان بص داده دس  یا  . ثباتها   Loadمعمو، دو سیک  تاخیر بع  از دستور 
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داده ورود  بعضی دستوراو همانن  شیز ، مرب و محاسبص آدرس بای  از یک سیک  قب  در دسدترس  
 باشن .  

سدیک    3کنن . زیرا نتییص عملیاو بدارگیر   سیک  متوقف می 2ا  مثال دستوراو زیر، هستص را برا  بر
 گیرد و ورود  دستور شیز  نیز یک سیک  قب  بای  در دسترس باش :بع  در دسترس قرار می

 
LDR r0, [r1]   ; r0 not available for 2 cycles 

MOV r2, r0, ASR#3  ; r0 required one cycle early 

 
تواند  آدرسدها  سداده را در یدک     ایس  کدص مدی  کنن ه آدرس ج اگانصدارا  واح  تولی  ARM11هستص 

کشن . ج ول زیر تع اد سیکلها  حالتهدا   تر، دوسیک  کار  سول میسیک  تولی  کن . آدرسها  پیچی ه
 ده . دهی متزاوو را نشان میآدرس

 
 

 ده .را نشان می ARM11و بن   اجرا  دستوراج ول زیر زمان
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 ضمیمه ث

 ها  اینترنتی سایت
 

بیندیم.  را بدا هدم مدی    Thumbبیتدی   15و  ARMبیتدی   23در این ممیمص نحدوه رمزگدذار  دسدتوراو    

 صحب  خواهیم کرد. spsrو  cpsrهمچنین در مورد بیتها  مختلف 
S3C2440 
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 ضمیمه ج

 ARMبردها  آموزشی 
 

ساختص ش ه توسط شرکتها  مختلف  ARMگسترده از انوا  میکروکنترولرها  در این ممیمص  هرستی 

و  KEILشدود و اصد  آن در سدای  شدرک      روز میبینیم. این  هرس  دایما بصهاد  را میسازن ه نیمص
 همراه کتاب موجود اس . DVDهمچنین در 
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 ضمیمه چ

 مطالعات بیشتر
 

ساختص ش ه توسط شرکتها  مختلف  ARMکنترولرها  در این ممیمص  هرستی گسترده از انوا  میکرو

و  KEILشدود و اصد  آن در سدای  شدرک      روز میبینیم. این  هرس  دایما بصهاد  را میسازن ه نیمص
 همراه کتاب موجود اس . DVDهمچنین در 
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 ضمیمه ح

 ++C/C یسیبرنامه نو عیسر  راهنما
 
ساختص ش ه توسط شرکتها  مختلف  ARMرولرها  در این ممیمص  هرستی گسترده از انوا  میکروکنت

و  KEILشدود و اصد  آن در سدای  شدرک      روز میبینیم. این  هرس  دایما بصهاد  را میسازن ه نیمص
 همراه کتاب موجود اس . DVDهمچنین در 
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