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Abstrakt
Prace se zabyva navrhem vyvojového modulu s procesorem ARM. Nejprve je proveden
struény popis historie vyvoje tohoto procesoru a jeho vnitfni struktury. Poté je kratce
popsan vybrany procesor Atmel AT91SAM7SES512. V dalSi ¢asti jsou predstaveny volné
dostupné vyvojové nastroje. V nasledujici ¢asti je proveden navrh zapojeni vyvojového
modulu. Na zavér byla podle tohoto navrhu deska vyrobena, oZivena a otestovana pomoci
vzorového programu napsaném ve vyvojovem prostfedi Eclipse.

Abstract

The aim of my bachelor's thesis is creation of development module with 32 bit procesor
ARM. At first, it made a brief description of the history of the development of the processor
and its internal structure. Then briefly described the chosen processor Atmel
AT91SAM7SE512. The next section presents freely available development tools. In the
following section is made a proposal of the development module. Finally, in accordance
with this proposal the board was produced, revived and tested using the standard program
written in a development environment Eclipse.

Kli€ova slova
ARM, Atmel, AT91SAM7SE512, Eclipse, Yagarto, GNU, GCC, SAM-BA, TFT displej, MMC
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ARM, Atmel, AT91SAM7SE512, Eclipse, Yagarto, GNU, GCC, SAM-BA, TFT display, MMC
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Uvod

Procesory ARM Ize v soucasné dob& nalézt v mnoha elektronickych zatfizenich. Své uplatnéni
nalézaji vSude tam, kde je potieba velky vypocetni vykon pii malé spotiebé napt. pfi zpracovani
obrazu, vyhodnocovani GPS signald, pfi mobilni komunikaci, atd.

Pro zakladni pochopeni a vyuziti schopnosti procesori ARM je nutné mit k dispozici
zakladni zapojeni procesoru s moznosti jeho dalsiho rozsifovani tzv. vyvojovou desku.

Ukolem této prace je navrzeni takovéhoto vyvojového modulu, jeho oZiveni a ovéfeni jeho
funk¢nosti pomoci vzorového programu vyvinutého ve volné dostupnych vyvojovych prostiedcich.
Tento modul bude slouZit pfedev§im k vyukovym ucellim na seznameni s vlastnostmi procesori
typu ARM a jeho periferiemi a také bude vhodny pro vyvoj novych zatizeni vyuzivajici tento typ
procesoru.



1 Popis procesoru ARM

1.1 Historie

Historie vzniku procesori ARM saha az ke konci 80-tych let 20. stoleti kdy vznikl prvni RISC
procesor ARM ve firmé Acorn RISC Machine. Nasledujici spéchy s procesory ARMI,
ARM?2 a ARM3 vedly k osamostatnéni divize procesort ARM pod novym ndzvem Advanced
RISC Machine. Nasledovaly dalsi procesory ARM6 -ARM 11 a také pfejmenovani firmy na
ARM Ltd. Podrobnéji v [1] a [2].

1.1.1 ARM1

Historicky prvnim typem byl ARMI.Tento procesor byl pouzit v nékolika vyvojovych
systémech pro BBC a PC ale ptedevsim to byl prototyp, ktery byl rychle nahrazen typem
ARM2. Procesoru ARM1 bylo vyrobeno fadové 100 ks, neobsahovaly instrukce ndsobeni ani
koprocesor a jeho instrukce.

1.1.2 ARM2

Nedlouho po ARMI byl vyvinut typ ARM?2, ktery jiz obsahoval 27 registrii z toho zarovei
ptistupnych 16. M¢l jiz ¢tyti pracovni mody ( USR, IRQ, FIQ a SVC ), umozioval adresovani
az 64MB, m¢l tiistavové zietézeni pii zpracovavani instrukei a jeho hodinovy kmitocet byl
8MHz. Tomu odpovida vypocetni vykon 4 -4,7 MIPS.

1.2.3 ARM3

Tento typ byl jen malym vylepSenim predchazejiciho typu. Oproti typu ARM2 byla ptidana
pamét’ cache (4k), koprocesor a zvySena rychlost hodinového kmito¢tu na 12 — 33 MHz.
Vypocetni vykon pii 12 MHz byl 7MIPS, pti 24MHz 13,26 MIPS a pii 33MHz 17,96 MIPS.

1.2.4 ARM4 a ARM5
Tyto procesory nebyly nikdy vyrobeny.

1.2.5 ARM6

Prvni komerc¢ni procesor s plnou 32-bitovou adresovou sbérnici (adresovat 1ze az 4 GB), 32
32bitovych registrli, 6 pracovnich méda (USR, IRQ, FIQ, SVC, Abort a Undefine). Procesoru
ARMBS6 bylo vyrabéno nékolik verzi:

ARMG61 — zpétné kompatibilni s verzemi ARM2/3, nemél 32-bitovou adr.
sbérnici

ARMO600 — pfidin MMU a pamét typu cache

ARMG610 — 3 rychlostni varianty (20, 30 a 33 MHz — tomu odpovida vypocetni
vykon, 17, 20 a 27-28 MIPS)

ARMO60 — holy chip

ARMG650 — ARMG6 + pamét’ RAM + periferie

ARMG6I — nizkoptikonova varianta ARM6

ARMO601 - nizkoptikonova varianta ARM60



1.2.6 ARM7

Identicky s ARM6 ale s vétsi rychlosti. Nékteré varianty obsahuji hardwarovou nasobicku.
Vétsina zmén nastala v Casovani rtiznych signali. Typ ARM700 mé zvétSenou pamét’ cache
(8k) a vétsi ucinnost s ohledem na spotfebu. Na 40 MHz ma typ ARM710 vykon 36MIPS.
Dostupné verze jsou:

ARM7 — holy chip

ARM7D — jadro s podporou ladéni

ARM7DM  — ARM7D s hardwarovou néasobickou

ARM7DMI — ARM7DM s podporou rychlého zpracovani pteruseni
ARM70DM — ARM7DMI jako chip

ARM700 — ARM7 + MMU + cache + WriteBack Buffer

ARM7500 - ARM7 + MMU + cache + Writeback Buffer + IOMD + VIDC20

Uvedené typy mohou byt i ve verzi Thumb (moznost zpracovani 16-ti bitovych instrukei)

1.2.7 ARM8

Piimo kompatibilni s ARM6 a 7. Obsahuje 5-ti stavové zfetézeni zpracovavani instrukei.
Cache pamét zistava stejné velikd ale slouzi pro WriteBack, dale je piidana 64-bitova
nasobicka. Chipy jsou vyrdbény technologii 0,5 um, kterd umoznuje dosazeni vykonu az
80MIPS pii 3,3V a SOMHz.

1.2.8 StrongARM

Rychla varianta rodiny ARM. Architektura je podobna jadru ARMS, také vyuziva 5-ti stavové
zfetézeni. Rozdil je v rozdéleni paméti cache na dvé ¢asti. Na cache pro instrukce a pro data
(Harvardska architektura). Kazda cache ma velikost 16kB. Pfi vyrob¢ je pouzita technologie
0,35 um a vykony jsou od 115 MIPS pti 100MHz az po 230 MIPS pti 200MHz.

1.2.9 ARM9

Opét vychazi z predchoziho typu ARMS, ze kterého si bere 5-ti stavové zfetézeni ale vnitini
architektura je Harvardskd, jako u StrongARM. Velikosti paméti cache mize byt 0kB —
ARMITDMI, 4kB/4kB — ARM940T, 8kB/8kB — ARM922T a 16kB/16kB — ARM920T.
Pouzita technologie je opét 0,35 um a vykon je az 200MIPS pii 180 MHz.

1.2.10 ARM10E

Cesta za dalSim zrychleni vedla k procesoru se Sestistupiiovym zietézeni, rozdélenou paméti
cache (32k/32k) a technologii 0,13 um[21]

1.2.11 ARM11

Tento typ ma jiz osmi-stavové zietézeni, podporu cache paméti (4 — 64 kB) a technologii
vyroby opét 0,13 um. Hodinova frekvence je pifes 1GHz a vykony jsou 740 Dhrystone 2.1
MIPS. Spotieba je 0.6mW/MHz (0.13um, 1.2V)[22].



1.2.12 Cortex M3

Jadro zaloZzeno na tii-stupfiovém zfetézeni s Harvardskou architekturou a s inovovanou
instruk¢éni sadou Thumb (Thumb-2). Technologie vyroby je 0,18 um. Pfi testu Dhrystone
dosahuje vykonu 1,25 DMIPS/MHz a spotieba je 0,19mW/MHz[23].

1.2 Obecny popis

Architektura procesorit ARM (dfive Advanced RISC Machine a pied tim Acorn RISC
Machine) je 32-bitova typu RISC . Tento typ procesort je Siroce pouzit u embeded zafizeni.
Charakteristickym rysem je i nizkd spotieba. Tato vlastnost je dilezita predev§im u mobilnich
zafizenich.[4]



2 Jadro ARM7

2.1 Popis rady

Jedna se o zakladni fadu 32 bitového jadra ARM. Vzhledem k nizké spotiebé, je urcen pro
pouziti v mobilnich telefonech, pagerech, digitalnich diafich, automatizaci, ptfenosnych audio
pfistrojich apod. Vypocetni vykon dosahuje hodnot 0,9MIPS/MHz pfi spotiebé 0,25 mW/
MHz (plati pro technologii 0,13 um).

Vyhodou je nejen nizka spotieba, ale i podpora Thumb® instrukéni sady podporujici 16-ti
bitovou instrukéni sadu, v jejimz disledku lze zhustit kod programu. Dalsi vyhodou je velka
nabidka vyvojovych nastroji at’ uz komercniho charakteru a nebo volné dostupného - GNU
licence. Mezi dalsi vyhody patii 1 kompatibilita programli mezi riznymi fadami. Programy
napsané pro jadro ARM7TDMI jsou pln¢ kompatibilni s ostatnimi ¢leny rodiny ARM?7 a také
s vy$§imi rodinami procesorit ARM ( ARM9, ARMIE, ARM10, StrongARM a xscale ). Rada
ARM7 obsahuje jadra ARMTDMI, ARMTDMI-s, ARM720T a ARM7E]-s.

ARM7TDMI - Toto jadro je primyslové nejrozsifenéji pouzivany 32 bitovy
mikroprocesor optimalizovany na nizkou spotiebu, malou velikost a
vysoky vykon potfebny v pfenosnych a embeded aplikacich.

ARM7TDMIs — syntezovatelna verze predchoziho jadra. Optimalizovan na flexibilitu
a snizeni Casu potfebného pro vyvoj nové aplikace.

ARM720T  — Obsahuje jadro ARM7TDMI, 8k cache a MMU (Memory
management unit — jednotka fizeni paméti). Optimalizovan pro pouziti
s operacnimi systémy Windows CE, Linux, palm OS a Symbian OS.

ARM7EJs  — Syntezovatelné jadro se vSemi benefity jaddra ARM7TDMI rozsifené
o technologii Jazelle pro Java aplikace.

2.2 Popis jadra ARM7TDMI

Jadro procesoru, na Obr. 1, je zaloZeno na Von Neumanové¢ architektuie s 32-bitovou datovou
sbérnici spole¢nou jak pro data, tak 1 pro instrukce. Data mohou mit velikost 8, 16 a 32 bitd.
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Obr. 1: Blokové schéma jadra ARM7TDMI [5]

2.2.1 Zpracovani instrukci

Instrukce jsou zpracovavany ve tfech stupnich:
- nacteni instrukci z paméti
- dekodovani registri pouzitych v instrukci

- vykonani - naéteni registrii z banky registri, posuv a ALU operace, zapis registrii do

banky registri

DIN[31:0]

DOUT[31:0]




2.2.2. Rizeni paméti

Rizeni paméti je vyvinuto k optimalnimu vyuziti vykonu a minimalizaci pamétovych narok.
Casové kritické fidici signaly jsou zietézeny, coz umozituje funkcim fidiciho systému vyuzit
modd ,,fast-burst™ ptistupu podporovanému u mnoha paméti.

Ukladani dat mtze byt nakonfigurovano pro format ,,big-endian* nebo ,,little-endian*

2.2.3 Vykon, hustota kédu

Jak jiz bylo zminéno vyse jadro ARM7TDMI podporuje dva operacni stavy a instrukéni sady:
- ARM pro 32-bitové instrukce
- thumb pro 16-bitové instrukce
ARM instrukéni sada umoziuje programu dosdhnout maximalniho vykonu pfi minimalnim
poctu instrukci.
Jednodussi thumb sada nabizi vétsi hustotu kédu pii snizené pamétové néaroCnosti. K
prepinadni mezi ARM a thumb instrukéni sadou miize dochazet pti kazdém volani procedury.
Vétsina instrukei je provadéna v jednom cyklu. K pfepnuti jednotlivych stavi dochazi pfi
vykonani instrukce BX (Branch and Exchange), kdy operacni stav procesoru urcuje hodnota
nultého bitu v operandu. Pokud je bit nastaven na 1, tak je zvolen Thumb stav a pokud 0 tak
ARM.

2.2.4 Pracovni rezimy

Jadro ARM7TDMI ma sedm pracovnich rezimii
«  User mode — obvykly pracovni rezim
«  Fast interrupt FIQ — rezim podporujici velmi rychlé zpracovani pieruSeni
+ Interrupt IRQ — rezim normalniho zpracovani pieruseni
«+  Supervisor mode — chranény rezim pro operacni systém
«  Abort mode — rezim spustény v piipadé, kdy se nepodaii dokoncit vykonani instrukce
+  System mode — vysadni uzivatelsky rezim pro operacni systém
« Undefined mode - spustén pfi pokusu o vykonani nedefinované instrukce

Vétsina aplikaci bézi v User modu. Ostatni tzv privilegované mody slouzi pro obsluhu
hardwarovych pieruseni, vyjimek a softwarovych pteruseni. Kazdy z privilegovanych moda
je spojen s registrem SPSR (Saved Program Status Register). Tento registr slouzi k zalohovani
CPSR (Current Program Status Register).

2.2.5 Registry procesoru

Procesor obsahuje celkem 37 registrt, kazdy o délce 32 bitd. Z toho je 31 zadkladnich a 6
stavovych. VSechny registry nejsou pfistupny ve stejny cas. Jejich dostupnost je urcena
stavem procesoru a pracovnim rezimem. Uspotfadani registri pro oba stavy a pro vSech 7
modi je v nasledujicich tabulkach 1 a 2. VySedlé pole znamenaji, ze zdkladni registry byly
prepsany alternativnim registrem specifikovanym vyhradnim médem.



Tabulka 1: Registry procesoru - stav ARM

Mody
Privilegovany
Vyjimky
User System Supervisor Abort Undefined Interrupt Fast Inter.
RO RO RO RO RO RO RO
R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1
R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2
R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3
R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4
R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5
R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6
R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7
R8 R8 R8 R8 R8 R8 R8_FIQ
R9 R9 R9 R9 R9 R9 R9_FIQ
R10 R10 R10 R10 R10 R10 R10_FIQ
R11 R11 R11 R11 R11 R11 R11_FIQ
R12 R12 R12 R12 R12 R12 R12_FIQ
R13 R13 R13_SVC R13_ABR R13_UND R13_IRQ R13_FIQ
R14 R14 R14_SVC R14_ABR R14_UND R14_IRQ R14_FIQ
PC PC PC PC PC pPC PC
CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR
SPSR_SVC SPSR_ABR SPSR_UND SPSR_IRQ SPSR_FIQ
Tabulka 2: Registry procesoru - stav Thumb
Mody
Privilegovany
Vyjimky
User System Supervisor Abort Undefined Interrupt Fast Inter.
RO RO RO RO RO RO RO
R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1
R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2
R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3
R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4
R5 R5 R5 R5 R5 R5 R5
R6 R6 R6 R6 R6 R6 R6
R7 R7 R7 R7 R7 R7 R7
SP SP SP_SvC SP_ABR SP_UND SP_IRQ SP_FIQ
LP LP LP_SVC LP_ABR LP_UND LP_IRQ LP_FIQ
PC PC PC PC PC PC PC
CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR
SPSR_SVC SPSR_ABR SPSR_UND SPSR_IRQ SPSR_FIQ




2.2.6 Stavovy registr

Kazdy moéd jadra obsahuje minimalné jeden stavovy registr. Mody vyjimek pracuji se dvéma
stavovymi registry. Pfi vyvoldni vyjimek je obsah aktudlniho stavového registru (CPSR)
presunut do ,,archivniho® stavového registru (SPSR). Po vykonani vyjimky je zase ptuvodni
obsah CPSR obnoven ze SPSR. Stavovy registr je 32-bitovy a obsahuje jak bity ptiznaka tak 1
fidici bity viz tabulka 3.

Tabulka 3: Vyznam biti stavového registru CPSR

PFiznaky o
(b31..628) (b27..b8) Ridici bity (b7..b0)
NI Z|C| V| . Rezerva................ I F T MO..4

N......... vysledek zaporny nebo mensi nez

L........ nulovy vysledek

O pfenos, vypujcka

Vi preteceni

| zakazani preruseni IRQ

Fooeenees zakazani preruseni FIQ

| stav Thumb

MO0..4... méd

2.2.7 Moznosti ladéni

Procesor obsahuje hardwarové rozsiteni umoznujici jednoduché ladéni programt pii vyvoji.
Mezi tato rozsiteni patii JTAG/ICE ( Embeded ICE ) port, ktery slouzi ke standardnim
ladicim operacim jako je nahravani kodu do procesoru a jednokrokovy priichod programem.
Dalsi pomocny nastroj pro ladéni je Debug Unit. Tato jednotka vlastné pfedstavuje UART
pomoci néhoz je mozné nahrat program do vnitini paméti SRAM. Dalsi vyuziti této jednotky
je pfi sledovani béhu programu ( posilani kratkych zprav na ptipojeny termindl ). Nejvetsi
vyhody pfi ladéni poskytuje JTAG/ICE port.

Typicky ladici systém zahrnuje Obr.2.:
+ ladici program — program na pocitaci (ladici nastroj )

«  konvertor protokolu — slouzi jako komunika¢ni bod mezi ladicim programem a JTAG
interface

« predmét ladéni — jadro ARM7TDMI



Ladici program

ICE/JTAG
Interface

ICElJTAG
konektor

IATO1SAM7SExx [ |

Terminal

konektor

Vyvojova deska s procesorem
AT91SAM7SE

Obr. 2: Priklad propojeni zarizeni pri ladéni

Vlastni ladéni je trochu komplikovany proces, pii kterém musi mezi sebou
komunikovat n€kolik programt Obr.3. Pii spusténi ladéni z vyvojového prostiedi je spusténa
doplikova aplikace GNU GDB Source Level Debugger (arm-elf-gdb.exe) Vyvojové prostiedi
s timto programem komunikuje pomoci protokolu GDB/MI.

Naptiklad chceme zobrazit obsah proménné x. Vyvojové prostredi posle zadost do
GDB. GDB ma pfistup do souboru main.out, kde jsou ulozeny informace o symbolech a
instrukcich. Z tohoto souboru ziskd informaci o proménné x, napt. long integer na adrese
0x2006D4. GDB nyni vysle piikaz ,,read memory* sériovym protokolem RSP. Tento piikaz
pfijme specidlni serverovy program, ktery jej pfelozi do ARM JTAG protokolu a vysle do
ARMu.
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/\

OpenOCD-FTD2XX.EXE
nebo
JlinkGDBServer.exe
Server

USB

RSP protokol ptes
TCP
Localhost:3333

V

ARM-ELF-GDB.EXE
GNU Source-level-Debugger

A Client
GDB/MI protokol
Eclipse.exe
Vyvojové prostredi

Obr. 3: Schéma toku dat pri ladent
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3 Procesor AT91SAM7SE512

JTAG
Main | L PLL I 1| IcE AT91SAM7SE512
OSsC EBI
PMC WDT L Static Mem.
— CF
AIC PIT P [
ARM7TDMI Nand Flash
0sC SmartMedia
SRAM Flash 16 kB SDRAM
32 kB 512 kB FFBA
SAM-BA
1.8V BOD | 4=p t t t 1 ‘ i
LDO |[ POR VPG
-~ Memory Controller

$

Peripheral DMA

‘ AMBA Bridge ‘
APB I Contioller
ADC x8 PIO . UART| |Debug USB
10bit || PWMx4 |1 eg || Tmerx3) | Gart| |uarT| | SP' || ™! evica | SSC

Obr. 4: Blokové schéma procesoru AT91SEM7SE[6]

Pro navrh vyvojového modulu byl vybran procesor firmy Atmel AT91SAM7SES12 Obr.4 .
Rada AT91SAMT7SE je ¢lenem rodiny ARM procesorti zaloZenych na 32-bitovych ARM?7
RISC procesorech. Vybrany typ procesoru AT91SAM7SES12 obsahuje 512 kB flash paméti a
32 kB SRAM. Dile je tento procesor rozsiien o periferie:

USB 2.0

External Bus Interface ( EBI ) umoZnujici pfipojeni SDRAM, NAND Flash,

SmartMedia a CF karet

USART

SPL, 12C

PWM

timer

obvod realného Casu

AD pievodnik

watchdog

vlastni Reset generator + sledovac poklesu napajeni

JTAG rozhrani pro programovani a odlad’ovani programt

SAM-BA boot program pro nahravani programu pfes USB nebo UART
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4 Nastroje na vyvoj

4.1 Prekladace

V dnesni dobé je v oblasti vyvojovych néstroji Sirokd nabidka. Je mozné si vybrat jak
komer¢éni produkty tak i volné dostupné. Jako piiklad komercnich produkti bych zminil
balicky firem Keil, IAR, RealView, CrossWorks, Green Hills. Produkty téchto firem nabizeji
komplexni feSeni vyvoje bez naro¢ného nastavovani. Jejich pouziti je velmi snadné 1 diky
ptikladtim, které vyrobci zvefejiiuji na svych strankdch. Toto feSeni méa vSak ale velkou
nevyhodu ve své finan¢ni naroc¢nosti. Pro prvni sezndmeni se svymi nastroji umoznuji nékteti
vyrobci alespont si stahnout omezené verze svych programii. Omezeni byva vétSinou ve
velikosti vysledného kodu anebo v asovém omezeni.

Alternativou ke komerénim nastrojim jsou volné Sifitelné programy tzv. open-source, které
nabizeji srovnatelné moznosti. Hlavnim nedostatkem u tohoto feSeni je neexistence
komplexniho baliku, ktery by zahrnoval jak pteklada¢ tak i vyvojové prostiedi, simulator,
debugger 1 programator. Piiklad volné dostupnych nastrojii je napt. GNUARM, WinARM,
ARMGCC.

V soucasné dob¢ se na internetu daji nalézt prvni pokusy o vytvofeni takovéhoto balicku. Je
jim YAGARTO. Na svych strankach [7] nabizi autor ke stazeni jak piekladac, tak i néstroje
pro ladéni. Vyhodou piekladate YAGARTO je jeho pfima navaznost na IDE Eclipse.
Nevyhoda tohoto feseni je predevsim ve slozitéjSim nastavovani prostiedi a nedostatku
informaci, které se ale diky internetu daji snadnéji ziskat.

Na ukézku je uveden vypis z kratkého programu napsaném ve volné dostupném vyvojovém
prostfedi Eclipse. Tento program nejprve rozsviti LED1-4 a pak v nekone¢né smycce blika
LEDI.

/ *

* main.c
*

* Created on: 30.12.2008
* Author: Ing. Vladimir Pokorny
*/

#include "AT91SAM7SE512.h"

#define LED MASK 0x0000FF00

#define LEDI 0x00000100
#define LED2 0x00000200
#define LED3 0x00000400
#define LED4 0x00000800
#define LED5 0x00001000
#define LEDG6 0x00002000
#define LED7 0x00004000
#define LEDS 0x00008000

int main (void)

{

UINT 1i;

volatile ATI91PS PIO PPIO;

pPIO = AT91C BASE PIOB; // PIO B

pPIO->PIO PER = LED MASK; // PIO B povoleni portu I/O;
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pPIO->PIO OER = LED MASK; // PIO B vybrane piny budou vystupni
pPIO->PIO SODR= LED MASK; //PB8-PB15 nastavit na "1" -> LEDnesviti

pPIO->PIO CODR = LEDI; // Rozsvitit LED1
pPIO->PIO CODR = LED3; // Rozsvitit LED3

CPU Init();
// Inicializace procesoru AT91SAM7SE512 (watchdog, PLL clock, atd.)

pPIO->PIO CODR = LED2; // Rozsvitit LED2

pPIO->PIO CODR = LED4; // Rozsvitit LED4

while (1) //nekonecna smycka

{
pPIO->PI0O CODR = LEDI; // rozsvitit LED1
for( i = 0; i < OxFFFF; i++ ); // cekej
pPIO->PIO SODR = LED1; // zhasnout LEDI1
for( i = 0; i < OxXFFFF; i++ ); // ceke]

4.2 Vyvojoveé desky

Komerc¢ni vyvojové desky mé ve své nabidce velka spousta vyrobcti. Jedna se jak o vyrobce
vlastnich procesorii - Atmel, Philips — NXP, Freescale,....., tak i vyrobce prekladact — Keil
a vyrobce vyvojovych prostiedkli (desek, programatord, a pod.) — Olimex, Kramara

4.3 Programatory — debuggery

Pro programovani je mozné vyuzit jak vlastnich prostfedki procesord (USB, UART), tak i
JTAG rozhrani s moznosti programovani a ladéni. Programovani pomoci USB nebo UART je
mozné diky bootovacimu programu (V piipadé¢ procesoru Atmel AT9ISAM7SESI2
umisténému v ROM paméti a mapovaném do paméti typu Flash na adrese 0x0 kdyz 2.bit
registru GPNVM je nulovy).Pouziti JTAG rozhrani pifind$i vyhodu v moZnosti nejen
programovani ale hlavné v moznosti odlad’ovani aplikaci pfimo na desce. Na svété existuje
mnoho vyrobcl, ktefi vyrdbéji tato rozhrani, napiiklad: Atmel, Keil, Olimex, Kramara,
Wiggler, Turtelizer, ... Dfive byly velmi rozsifené programatory piipojované k paralelnimu
portu. Tyto programétory obsahovaly pfevodnik LPT->JTAG. Jejich obliba byla ve své
jednoduchosti a moznosti jejich rychlé stavby (standard Wiggler). V soucasné¢ dob¢ zacinaji
pfevladat programatory piipojované k USB. I zde lze nalézt konstrukce, které Ize postavit
svépomoci (Turtelizer)

4.4 Pouzité prostredky

Ve své praci jsem se rozhodl pro pouZiti nastroje YAGARTO(7]. Tento nastroj obsahuje GCC
preklada¢, assembler, linker a GDB debugger. Jako dalsi dopliiky jsem zvolil integrované
vyvojové prostiedi Eclipse a program OpenOCD pro komunikaci mezi GDB a JTAG
programatorem. Pro naprogramovani procesoru, bez moznosti ladéni, vyuziji USB pfipojeni
( procesor obsahuje bootloader v nepiepisovatelné ¢asti paméti a pomoci programu SAM-BA
1ze procesor naprogramovat bez potieby specialniho programatoru ).
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4.4.1 Nastaveni IDE Eclipse pro pouziti programu SAM-BA

Po napsani programu a jeho UspéSném piekladu zbyva jen tento program nahrat do paméti
procesoru. K tomuto slouzi program SAM-BA. Komunikace mezi procesorem a programem
SAM-BA probiha ptes USB konektor. Pro piijemnéjsi praci je mozné v IDE Eclipse nastavit
pfimé spusténi programu SAM-BA takZe vlastni naprogramovani procesoru je pak jen
otazkou jednoho kliknuti mySi. Pied vlastnim nastavenim je potieba si vytvofit skriptovy
soubor pro program SAM-BA, ktery obstara vlastni automatické naprogramovani procesoru.
Bud’ si jej napiSeme sami podle vzoru a nebo si mizeme zapnout zdznamnik operaci v
programu SAM-BA, ktery tento skript automaticky vytvoii. V tomto pfipad¢ byla zvolena
druh4 moznost:

ArmDevBoard.tcl
it Ry

send file {Flash} "C:/Documents and
Settings/Vladda/workspace/ARMDevBoard/ARMTDevBoard rom.bin"
0x100000 O

FLASH: :ScriptGPNMV 4
G

Vyznam uvedenych ptikazii scriptu je celkem ziejmy. Udavd, ze se bude ukladat soubor
ARMTDevBoard rom.bin do paméti Flash, na adresu 0x100000 s nulovym offsetem. Na
zavér je povolen BrownOut reset.

Vlastni nastaveni IDE Eclipse je velmi jednoduché. V menu zvolime ,,Run®, ,,External Tools*
a ,,External Tools Configuration®. Kliknutim na ikonu ,strdnka s plusem vytvofime novy
nastroj. V poli ,,Name* zapiSeme jeho jméno — v piipadé jak je zobrazeno na Obr. 5 jsem jej
pojmenoval SAM-BA. V poli ,Location® uvedeme néazev programu vcetné cesty. V poli
»Working directory” zapiSeme adresat kde se nachdzi skriptovy soubor pro SAM-BA.
Nejdulezitéjsi informace se nachazi v poli ,,Arguments®. Do néj zapisujeme argumenty se
kterymi je program spustén. V piipad¢ programu SAM-BA se jednd o port pfipojeni, typ
procesoru, jméno skriptového souboru a nédzev souboru pro zdznam vysledku operaci.
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& External Tools Configurations
Create, manage, and run configurations
Run a program
UilE % | =

O
Ty
&= Mame: | SAM-BA
I1NEW e @t T (] Main ™ ReFresh} ! Builuﬂ -3 Envirnnmenﬂ = Q:ummu:uﬂ A
= % Program —Locakion:
| Ci\Program Files\ATMEL Corporationt 4 TI1-ISP +1,123AM-B4A v2.3154M-BA . exe
Browse Warkspace, ., | Browse File System. ., | Yariables, .. |

""" —Waorking Direckary

| Ci\Program Files\ATMEL CorporationaT91-ISP w1, 12134M-B4A w2, 3usr

—Arguments:

Browse \Warkspace. ., | Browse File Swster, .. | Variables. .. |

YusblARMO AT91SAMTIES1Z-EK ArmDevBoard. tol = logFile.log

=)

1

[~
Yariables. .. |
Mote: Enclose an argument containing spaces using double-guotes ("),
[
Apply Rewerk
Filker matched & of & items

(7) Bun Clase |

Obr. 5: Priklad nastaveni spusteni externiho programu SAM-BA v prostredi Eclipse
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5 Navrh vyvojové desky
Pfi navrhu vyvojového modulu jsem vychazel z vyvojovych desek firem Atmel [9] a Olimex
[8].
Zakladni pozadavky na desku jsem zvolil:
Siroky rozsah napdjeciho napéti
moznost programovani bez specidlnich programéatort
moznost pripojeni rozsifujicich desek
zakladni vstupni a vystupni periferie ( tlacitka a LED )
K vyuziti specidlnich periferii jsem zvolil:
MMC kartu, I2C EEPROM a teplomér
vstup pro elekretovy mikrofon ( obecné nf vstup )
nf zesilovac

fotoodpor a trimr

graficky LCD modul
barevny graficky TFT LCD modul
6-30V
+5V, +3,3V
Zdroj AD vstup
PWM

UsB wystup
Debug
UART AT91SAM7SE512 LCD
UART LED
MMC/CF Tladitka

Obr. 6: Blokové schéema vyvojového modulu

Kompletni navrh jsem provedl v programu Eagle v3.55. Pfi ndvrhu jsem se snazil co
nejvice pouzivat SMD soucastky. Vysledné schéma i navrh DPS je v ptiloze 1 a 2.

5.1 Napajeci zdroj

Na ochranu pted ptepdlovanim je za vstupnim konektorem zapojena schotky dioda. Napéjeci
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napéti je zvoleno v rozsahu 6-30V. S ohledem na takto velky rozsah napéjeciho napéti, byl
zvolen jednoduchy step-down spinany zdroj. Bylo pouzito katalogové zapojeni integrovaného
obvodu LM2576S-ADJ vyrobce National Semiconductors[10]. Tento obvod umoziuje
sestavit s minimem vné&jSich soucastek kompletni spinany zdroj. Jeho vyhodou je Siroky
rozsah vstupniho napéti ( 4-40 V ) a velky vystupni proud ( az 3A ). Na vyvojové desce je jej
pouzit jako zdroj +5V. Pro napdjeni procesoru je potfeba napéti 3,3 V. Toto napéti bylo
ziskano z +5V pouzitim linedrniho reguldtoru LM317 viz Obr.7.

ICE
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x1 o O) [N U our 1
MBRS340 LM25TES

®4-2
Alk30012

MBRS340

b

)]
=
[

I|]+ C16
b
100uws0y

F
E FB 2
™
GhD a
[ ) u:v‘

]
=
O

L

GND

Obr. 7: Schéma zapojeni napajeciho zdroje +5V a +3,3V

Jadro procesoru pracuje pii napéti 1,8V které si procesor vytvari sim z napéti 3,3V.
Pro napdjeni podsvétleni TFT displeje je potieba napéti 6,5V, které je ziskavano z 3,3V
pomoci step-up spinaného zdroje tvofeného obvodem LM2731Y opét v katalogovém
zapojeni[11].Pro moZnost vypnuti podsvétleni, je vyuZzit vstup /SHD, kterym v ptipadé nizké
irovné lze zablokovat spinany zdroj. Rizeni kontrastu velkého grafického LCD displeje
potiebuje napéti -18V. Toto napéti ziskame z +5V pomoci DC/DC méni¢e P2AU-0518 firmy
PEAK elektronik [12] .

Pfi snaze o minimalizaci poctu zafizeni potiebnych k provozu vyvojové desky, byla
navrzena i moznost napajeni vyvojové desky z USB konektoru. Z konektoru lze napijet
zatizeni aZ do odbéru 500mA coz pro prvni pokusy je dostatecné.

Aby bylo mozné méfit spotfebu vyvojového module, je na desce osazeno pét propojek
na které se miiZzou piipojit multimetry pro méteni proudu:

JP1 — napéjeni jadra (1,8V)

JP2 —napéjeni 1/O porti (3,3V)

JP3 —napéjeni PLL ( 1,8V)

JP4 — napéjeni procesoru (3,3V)

JP5 — napéjeni desky pres USB (5V)

5.2 Komunikace s okolim

Pro styk s okolim jsou ur¢eny 2 UART obvody, USB a JTAG. Pro pouziti UART obvodi je
potieba pouzit prevodnikli z trovné 3,3V na uroven RS232 ( + 12V ). Jako pfevodniky jsou
pouzity obvody MAX3232 od firmy MAXIM[13] v klasickém zapojeni viz Obr.8 .
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Obr. 8: Schéma zapojeni prevodnikit TTL/RS232

Konektory USB, JTAG a jeden UART obvod jsou uréeny pro programovani a s
vyjimkou USB i pro odlad’ovani programti.

5.3 LCD displej, TFT displej a LED

Jako zobrazovaci prvky byl zvolen velky graficky monochromaticky displej 240x128 bodi,
maly barevny TFT displej 128x128 bodi a fadu osmi LED. Oba LCD displeje maji fizeni jasu
( podsvétleni ) a velky displej i1 kontrastu, pomoci PWM signalu. Pro ptevod PWM signalu na
DC napéti je pouzit jednoduchy RC ¢&lanek zapojeny jako dolni propust. Casovéa konstantu
tohoto ¢lanku byla zvolena 2,2ms, z toho plyne, Ze perioda PWM signalu by méla byt
maximaln¢ 220 us. Za DP potom nasleduje operacni zesilovac¢ jako sledova¢. Vzhledem k
vysoké cené¢ grafického LCD displeje, neni displej osazen napevno ale pies konektory.

LED jsou zapojeny standardné tj. katody jsou spinany pies procesor k zemi. Protoze
kazdym z vystupti mize protékat proud max 8 mA, byly vybrany modré vysocesvitivé LED
pro proud do 20 mA. Velikost protékajiciho proudu byla zvolena na 0,35 mA coz pii ubytku
napéti na LED 2,75 V a napdjecim napéti 3V znamena pouZzit omezovaci rezistor o odporu
680 Q.

5.4 Tlacitka

Tlacitka jsou zapojeny s pull-up rezistory tj stisknuty stav je indikovan nizkou trovni . Jsou
pouzita SMD mikrotla¢itka 3FSH9 firmy Mec[14].

5.5 MMC, I12C

Na ovéfeni sbérnice I12C jsou pouzity 2 obvody. EEPROM pamét’ 1 Mbit 24C1024 od firmy
Atmel[15] a teplomér LM75 od firmy National Semiconductors [16]. Paméti EEPROM miize
byt na sbérnici az 4 — zdkladni adresa je 0xAX, teplomért miize byt az 8 — zakladni adresa je
0x9X.

Pro piipojeni pamétové karty MMC je zvolen konektor FPS009-2405-0 od firmy
YAMAICHI. Cteni a zapis do karty bude provadén pomoci sbérnice SPI.

5.6 Analogové vstupy a vystup

Procesor obsahuje 8-mi kanalovy 10-ti bitovy AD pievodnik. Na desce jsou pouzity jen tfi
kanaly. Jeden kanal jako nf vstup s mozZnosti pfipojeni elekretového mikrofonu. Toto zapojeni
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je zamysleno pro zpracovani nf signdlu (vzorkovéni, dig. filtrace, FFT a nasledny DA
pievod). Zbyvajici 2 kanaly jsou vyuzity pro snimdni napéti na viceotdiCkovém trimru a na
fotorezistoru zapojeného jako déli¢ napéti.

Analogovy vystup je vytvoien z PWM signalu — podobné jako bylo fizeni jasu LCD

displejii. Na zesileni vystupniho nf signalu je pouzit nf vykonovy zesilovac TDA7267 od
firmy STMicroelectronic [17].

5.7 Mikroprocesor

Zapojeni mikroprocesoru je dle datového listu. Hodinové frekvence piipojeného krystalu je
18,432 MHz. Tato frekvence je potom vnitinimi obvody upravena na 48 MHz. Za zdroj resetu
byl zvolen obvod MAXS809.

5.8 Rozsirujici konektory

Na rozsifeni desky jsou pouzity tii konektory 2x20 pint. Na konektory jsou pfivedeny
vSechny signaly z mikroprocesoru tj signaly PAO-31, PB0-31, PC0-23 a AD4-7. Dale jsou na
kazdy konektor ptivedena napajeci napéti +5 , +3,3V a zem. Seznam signalti dostupnych na
rozsifujicich konektorech je v tabulce 4.
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Tabulka 4: Seznam signalit na rozsirujicich konektorech

PIO Alternativni funkce PIO  |Alternativni funkce PIO Alternativni funkce

PAO PWMO NBSO0_A0 PBO [TIOAOQ IAO_NBSO |PCO DO

PA1 PWM1 NBS2_A1 PB1 [TIOBO A1_NBS2 |PC1 D1

PA2 PWM2 A2 PB2 |SCKO A2 PC2 D2

PA3  [TWD A3 PB3 |NPCS3 A3 PC3 D3

PA4  TWCK A4 PB4 [TCLKO A4 PC4 D4

PA5 RXDO A5 PB5 |NPCS3 A5 PC5 D5

PA6  TXDO A6 PB6 |PCKO A6 PC6 D6

PA7 RTSO A7 PB7 PWM3 A7 PC7 D7

PA8 CTSO A8 PB8 |ADTRG A8 PC8 RTS1 D8
PA9 DRXD A9 PB9 |NPCS1 A9 PC9 DTR1 D9
PA10 DTXD A10 PB10 NPCS2 |A10 PC10 |PCKO D10
PA11  NPCSO A11 PB11 PWMO A1 PC11 PCK1 D11
PA12 MISO A12 PB12 PWM1 A12 PC12 |PCK2 D12
PA13 MOSI A13 PB13 PWM2  A13 PC13 |D13

PA14 |SPCK A14 PB14 PWM3 A14 PC14 |NPCS1 D14
PA15 [TF A15 PB15 [TIOA1 A15 PC15 |NCS3_NANDCS D15
PA16 [TK BAO_A16 PB16 [TIOB1 A16_BAO |PC16 |[NWAIT A18
PA17 D BA1_A17 ADO |PB17 |PCK1 A17_BA1 |PC17 |NANDOE A19
PA18 RD NBCS3_CFIOW AD1 |PB18 |PCK2 D16 PC18 |NANDWE A20
PA19 RK NCS4_CFCS0 AD2 |PB19 FIQ D17 PC19 |A21

PA20 RF NCS2_CFCS2 AD3 |PB20 |IRQ D18 PC20 |NCS7 A22
PA21 RXD1 NCS6_CFCE2 PB21 [PCK1 D19 PC21 NWRO_NWE_CFWE

PA22 [TXD1 NCS5_CFCE1 PB22 INPCS3 D20 PC22 |NRD_CFOE

PA23 |SCK1 NWR1_NBS1_CFIOR PB23 |PWMO D21 PC23 |NCSO CFRNW
PA24 |RTS1 SDA10 PB24 PWM1 D22

PA25 |CTS1 SDCKE PB25 PWM2 D23

PA26 DCD1 SDCS_NCS1 PB26 [TIOA2 D24

PA27 DTR1 SDWE PB27 [TIOB2 D25

PA28 DSR1 CAS PB28 |TCLK1 D26

PA29 RN RAS PB29 TCLK2 D27

PA30 [RQ1 D30 PB30 NPCS2 D28

PA31 |NPCS1 D31 PB31 |PCK2 D29
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6 ZkusSebni program

Dalsim ukolem mého projektu bylo naprogramovani jednoduché aplikace, kterd by ovéfila
funkénost navrzeného modulu. V rdmci feSeni byly programové oziveny jen tyto periferie:

12C sbérnice — snimani teploty

DBG UART - ladici textové vypisy na lince RS232

SPI sbérnice — karta MMC a TFT displej

AD pievodnik — snimani osvétleni pomoci fotoodporu a napéti na trimru
PWM pievodnik — fizeni podsvétleni TFT displeje

Timer

LED

Tlacitka

Pfi psani programu jsem cerpal informace ze zdrojii dostupnych na internetu. Hlavni
zdrojem byl balicek programii poskytovany vyrobcem procesoru firmou Atmel [9]. Dal§im
zdrojem byl velmi pékny c¢lanek [18] popisuyjici ovladani TFT displeje a [20] obsahujici
zakladni funkce pro zapis a cteni z karty MMC. Pro implementaci FAT16 jsem pouzil
knihovnu [19]. Cely program byl koncipovan jako nekone¢nd smycka, ve které jsou testovany
stavy tlacitek a podle stavu tlacitek jsou vykonavany jednotlivé tkoly. Nazorné to vyjadiuje
vyvojovy diagram na Obr.9 .
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gTempTick++;
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gTempTick
fReadTemp
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[ Preruseni Timer1 ]

l

Potvrzeni pferuseni

'

gTimerlTick++;

l

[ Navrat z preruseni J

Obr. 9: Vyvojovy diagram zkuSebniho programu

6.1 Nastaveni procesoru

Po ptipojeni napdjeni je spustén vnitini oscilator o frekvenci ptiblizné€ 32 kHz. Pro ptepnuti na
hlavni oscilator je tfeba nastavit pfislusné registry. Povoleni hlavniho oscilatoru se provede
nastavenim bitu MOSCEN v registru PMC _MOR

PMC MOR = ( AT91C CKGR OSCOUNT & (8 << 8)) | AT91C_CKGR MOSCEN ;

Timto piikazem je nastaven hlavni oscildtor a zdroveil je nastaveno jeho zapnuti po 64
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pomalych pulsech ( ptiblizné 1,9 ms ).

Nyni je zapnut hlavni oscilator. Jeho kmitocet je dan pfipojenym externim krystalem.
V tomto piipad¢ 18,430 MHz. Pro nastaveni vyssi frekvence je v procesoru piitomen PLL
zaves. S pomoci PLL je mozné ménit kmitocet v Sirokych mezich ( max. 220 MHz). K
nastaveni PLL je tfeba natavit vstupni délicku a PLL nasobicku. S ohledem na planované
pouziti USB je také nutno nastavit vystupni délicku ( USB pracuje pouze na 48 MHz ).

PMC_PLLR = AT91C CKGR USBDIV 1 // USB-CLK = MCK/2 (96/2 = 48 MHz)

| AT91C CKGR OUT 0

| (AT91C CKGR_PLLCOUNT & (40 << 8))

| (AT91C CKGR MUL & (124 << 16)) // PLL-OUT = 768000%125 = 96 MHz
| (AT91C CKGR DIV & 24); // PLL-IN = (18432000/24 = 768kHz

Nyni je hlavni oscilator nastaven na 48MHz.

6.2 Nastaveni SPI sbérnice

SPI tadi¢ v procesoru umoziuje komunikaci az 4 zatizeni pii pfimém pfipojeni anebo az 16
zfizeni pii ptipojeni pies dekodér vybérového signalu. Na desce je zvoleno pfimé piipojeni.
Povoleni SPI komunikace se provede nastavenim bitu SPIEN v registru SPI CR,
deaktivovani natavenim bitu SPIDIS. Pokud jsou oba bity nastaveny, pak je SPI komunikace
vypnuta. Volba médu SPI, typu CS, zpozdéni mezi dvéma CS se provadi zapsanim
pfislusnych hodnot do registru SPI_MR. Rychlost komunikace kazdého zafizeni mize byt
rizna stejné tak i neaktivni urovein signalu SPCK a okamzik platnosti dat. Tyto parametry se
nastavuji registry sp1 csr[0..3]. V ptipad¢€, ze je zvoleno pfipojeni zafizeni pfes dekodér
signalu CS, plati nastaveni pro danou Cctvefici zafizeni tj spr csr[0] pro CS0..CS3,
spI_csr[1] pro CS4..CS7 atd. Na kratkém vypisu zdrojového kodu je ukdzano nastaveni SPI
komunikace pouzité ve vzorové aplikaci.

SPI CR = 0x81; //Povoleni SPI, Software reset

SPI_MR =
(AT91C_SPI DLYBCS & (0xF0 << 24))| // Zpozdeni mezi dvemi CS (5 us)
(AT91C_SPI MODFDIS & (0xl << 4))| // Deaktivace dekodovani chyby
(AT91C_SPI PS & (0x1 << 1)) | // Promenny CS
(AT91C SPI MSTR & (0x01 << 0)); // Mod Master

SPT CSR[0] =
(AT91C_SPI DLYBCT 0x02 << 24))| // Zpozdeni mezi 2 prenosy (1,33us)
AT91C_SPI DLYBS 0x01 << 16))| // Zpozdeni mezi CS a SPCK ( 21 ns )
AT91C_SPI SCBR 0x02 << 8))| // Prenosova rychlost = 24 Mbaud

(
(
(AT91C SPI BITS
(AT91C_SPI_CSAAT
(

(

Y 22 22 &2 &2 & K

( )
( )
( )
(AT91C_SPI_BITS_9))|// Delka dat (9 bitu)
( |
( |
( )

0x0 << 3)) // Uvolneni CS po dokonceni pren.
AT91C_SPI_NCPHA 0x0 << 1)) // Data platnd pri 2. hrane SPCK
AT91C_SPI_CPOL 0x01 << 0)); // Neaktivni stav SCK pfri logicke 1

SPI_CSR[1] =

(AT91C_SPI DLYBCT & (0x04 << 24))| // Zpozdeni mezi dvema prenosy (2,7us)
(AT91C_SPI DLYBS & (0x30 << 16))| // Zpozdeni mesi CS a SPCK (1 us )
(AT91C SPI SCBR & (0xFO << 8))| // Prenosova rychlost = 250 kbaud
(AT91C SPI BITS & (AT91C _SPI BITS 8))|// pocet prenasenych bitu (8 bitu)
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(AT91C_SPI CSAAT & (0xl << 3))
(AT91C_SPI_NCPHA & (0x1 << 1))
(AT91C_SPI_CPOL & (0x0 << 0));

// CS aktivni dokud neni Jjiny CS
// Data platna pri 1. hrané
// Neaktivni stav SPCK pri logicke 0

|
|
SPI CR = 0x01; //Povoleni SPI

Volba parametru komunikace a tim i typ zafizeni se kterym se bude komunikovat se
provadi pii zapisu posilaného byte do registru SPI TDR, kde posilana data jsou v prvnich 16-
ti bitech a adresa zatizeni v bitech 16-19 viz ukézka zdrojového kodu.

//Posli data

// pockej dokud SPI TDR a posuvny registr nejsou prazdny
while ((s pSpi->SPI SR & AT91C SPI TXEMPTY) == 0);

// Do registru zapiseme posilana data + adresu zarizeni

s pSpi->SPI_TDR = (data & OxFFFF) | (MMC CS << 16 );
//pockej dokud data z SPI TDR byla predana k vyslani
while ((s_pSpi->SPI_SR & AT91C SPI TDRE) == 0);

// Cekej dokud neni prijimaci registr plny
while ((s_pSpi->SPI_SR & AT91C_SPI RDRF) == 0);

// Precti prijaty znak
spib = ((s_pSpi->SPI RDR) & OxFFFF);

6.3 Ovladani TFT displeje

Jednou z periferii, kterd byla zvolena v tomto vyvojovém modulu je TFT displej. Ze Siroké
nabidky byl vybran typ z mobilniho telefonu Nokia 6100. K volbé tohoto typu bylo
piistoupeno vzhledem k jeho dostupnosti jako ndhradni dil 1 spolu s miniaturnim konektorem
ale také i pro dostatek informaci k tomuto displeji. Uvedeny displej mé rozliSeni 132x132
bodi, 12 biti pro barvu (RGB, na kazdou slozku 4 bity), napajeni 3,3V a 9-ti bitovou SPI
komunikaci.

6.3.1 SPI

Jedinou nepftijemnosti pii psani ovladacich procedur je fakt, Ze fidicim driverem muiZe byt typ
PCF8833 od firmy Philips( nyni NXP )a nebo typ SIDI5G00 od firmy EPSON. V mém
ptipadé byl v displeji pouzit driver PCF8833. Jak jiz bylo zminéno diive, komunikace probiha
po SPI sbérnici s délkou 9 bith. 9. bit indikuje zda je posilan ptikaz nebo data. Pfenos za¢ina
9. bitem. Maximalni frekvence hodinového signdlu mize byt az 6 MHz (Pfi testech byla
ovéiena funkénost komunikace 1 pfi frekvenci hodinového signdlu 24 MHz).

cs | N
SCK

son (Dr0)b7 s (bs (o4 (03 oz 10 (DI 7 06 54, b3, (52,1 0

Obr. 10: Priubeh SPI komunikace - poslani prikazu a dat

6.3.2 Adresovani pixelu

Pii zapisu jednotlivych bodi displeje je dilleZité znat vnitini uspofadani displeje. Radic
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PCF8833 obsahuje vnitini pamét’ o velikosti 17424 (132x132) slov. Kazdé slovo ma velikost
12 biti (4 bity Cervend, 4 bity zelend a 4 bity modra slozka). Pozadovana adresa bodu se
specifikuje ptikazy PAGE ADRESS SET (tadek) a COLUMN ADRESS SET (sloupec). Oba
piikazy udavaji dvé véci - pocatecni a koncovy bod. To méa vyznam pii kresleni pravouhlych
objektt. Pti vyuziti ptikazi WRAP — ROUND a automatické inkrementace mizeme velmi
snadno zobrazovat znaky a vypliiovat obdélniky.

6.3.4 Rizeni barev pixelt

Radi¢ PCF8833 umoziiuje specifikovat barvu bodu tiemi zptisoby:
12 bitd na pixel
8 bitil na pixel
16 biti na pixel

Ve vzorové aplikaci byl pouzit méd 12 biti na pixel. Tento mdd se zapne poslanim
ptikazu 0x3A (Color Interface Pixel Format) a nasledn¢ jeden datovy byte s hodnotou 3. Pro
zapsani dat specifikujici barvu pixelu je tieba poslat do displeje 2,5 byte viz tabulka 5.

Tabulka 5: Priklad zapisu barev dvou pixeli

0 0 1 0 1 1 0 0 ptikaz RAMWR

R 'R |[R |[R |G |G |G |G |Cervenaa zelena slozka 1 pixelu

B B |B B R 'R |R |R |modréslozka I. pixelu a ¢ervena 2. pixelu.
G |G G |G |[B |[B |B |B |zelendamodréslozka 2. pixelu

Pokud zapiSeme jen dva byte tzn. u druhého pixelu jen Cervenou slozku, fadi¢ druhy
pixel ponechd beze zmény. Zménu provede jen pii obdrzeni kompletnich dat.

6.3.5 Inicializace

Po zapnuti napajeni je tieba provést inicializaci displeje. Prvni, co musime ud¢lat je provést
hardwarovy reset, pak je nutno displej probudit, nastavit provozni mod, typ pfistupu k paméti
kontrast a zapnout displej. Piiklad inicializace je v nasledujicim vypisu zdrojového kodu a
Obr. 11.

// Hardware reset
LCD_RESET LOW;
Delaya (2000) ;

LCD RESET HIGH;
Delaya (2000) ;

///// Inicializace /////

WriteSpiCommand (SLEEPOUT) ; // probuzeni displeje (0x11)
WriteSpiCommand (NORMALMODE) ; // nasteven normalni mod (0x13)
WriteSpiCommand (ACCESSCTRL); // nastaveni pristupu k pameti (0x36)

WriteSpiData (0x40) ; // prevraceni x
//WriteSpiData (0x20) ; // prevraceni y
WriteSpiCommand (CONTRAST) ; // nastaveni kontrastu (0x25)
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WriteSpiData (0x28) ; // kontrast nastaven na +1600 mV Voffset LCD

// Displej Jje nastaven
WriteSpiCommand (DISPLAYON) ; // Zapnuti displeje (0x29)

Obr. 11: Prubehy SPI signalii pri nastaveni TFT displeje - vystup logického analyzatoru

6.4 Ovladani karty MMC

Dalsi z periferii pouzitych ve vyvojovém modulu je pamétova karta. V soucasné dobé jsou
pamétové karty vyuzivany jako pamétové médium v digitalnich fotoaparatech, nékterych
videokamerach, mobilnich telefonech, MP3 piehravacich atd. Kapacita téchto karet neustale
stoupd. Nyni lze bézné koupit karty o kapacité az 32 GB. Ve vyvojovém modulu byla pouzita
karta typu MMC o velikosti 512MB.

6.4.1 Komunikace s kartou

Karta MMC muZe komunikovat s procesorem ve dvou rezimech. Bud’ v reZimu MMC, kdy
komunikace bézi po tfech vodi¢ich ( DAT <, CMD < a CLK ) a v rezimu SPI kdy se
komunikuje po 4 vodicich ( Dataln, DataOut, CLK a CS ). S ohledem na pouziti i karet SD,
které komunikuji jen SPI protokolem, byla zvolena SPI komunikace. Nastaveni modu SPI se
provede vyslanim piikazu CMDO ( GO _IDLE STATE - resetovani karty) pfi stavu CS
signdlu v nizké urovni. Po resetu se karta nachazi v IDLE stavu ze kterého se dostane
vyslanim piikazu CMDI1 ( SEND OP_COND - zapnuti normalniho stavu ). Tento piikaz je
tieba vyslat nékolikrat, dokud karta nevrati hodnotu 0 — viz ptiklad zdrojového kodu. Tim je
karta nastavena.

for (1i=0;1<10;i++)

spiSendByte (0xff, 0); // Vysleme 80 pulsu na linku CLK

response = 0
for( 1 = 0;

{

7
1 < 5; i++4)

mmcSendCmd (MMC_GO IDLE_STATE, 0, 0x95) ;
// provedeme RESET karty, pri CS = 0,
// se karta nastavi do SPI modu
response = mmcGetResponse();
TRACE MMC ("response = 0x%X \r\n", response);
// pomocny vypis na terminal
Delay( 100);
}
response = 0;
while (response==0x01)
{
TRACE MMC ("Sending Command 1\r\n");
spiSendByte (0xff,0);
mmcSendCmd (MMC_SEND OP_COND, 0x00, Oxff); // prepnuti do normal. stavu
response=mmcGetResponse () ;
TRACE MMC ("response = 0x%X \r\n", response);
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6.4.2 Souborovy systém FAT 16

Pii pouziti pamétové karty, bylo zamySleno 1 jeji pfipadné cteni na stolnim pocitaéi s
instalovanou ¢teCkou karet. Proto byl zvolen systém FAT16. Po inicializaci karty je nutné
inicializovat 1 FAT tabulku, tzn zjistit Boot sector, poCet FAT tabulek, pozici adresafového
sektoru,datového sektoru atd. Na internetu 1ze nalézt velké mnozstvi feSeni, od jednoduchych,
které umoziuji pouze Cteni, pres stiedné slozité, které jiz maji 1 zapis az po velmi sloZité,
které umoznuji nejen Cteni a zapis, ale 1 ptfidavani, mazani vyhledavani apod. Jako vychozi
feSeni bylo vybrano feseni z [19] popisujici implementaci FAT16 v MCU typu MSP430F449.
Pfi uprave tohoto feSeni velmi pomohl program WinHex, ktery umoznuje zobrazit obsahy
jednotlivych sektort na disku a dokonce rozkoédovat sektor na strukturu viz Obr. 11

Eﬂout Sector FAT. Base Offset: O
Offset Title Yalue
] JHP instruction EE 0090
3 OEM [F@=IHC
BIOS Parameter Block
B Buytes per zector B2
D Sectors per cluster 32
E Reserved sectars 1
10 Murnber of FAT 2 2
ik Roat entries B12
13 Sectors [under 32 MB] 0
15 Media dezcriptar [hes] Fa
16 Sectors per FAT 123
18 Sectors per hack E3
14 Heads 1&
1C Hidden zectarz 233
20 Sectors [over 32 MB] 1003287
24 BIOS drive [hex, HD=8x] g0
25 [Unuzed] ]
26 Ext. boot signature [29h] 29
27 Yolume serial number [decimal] ]
27 Yiolume zeral number [hex] 0000 0o 00
2B YYolume label MO HakE
36 File system FATI1E
1FE Signature [55 A4 55 Ad

Obr. 12: Prectena struktura Boot Sektoru na pamétové karté

V ukdazce zdrojového kodu je zobrazena inicializace souborového systému.

TRACE FAT ("FATInit\r\n");
FATLibInit () ; //vynulovani promennych
if (mmcSetBlockLength (512)== MMC SUCCESS) //nastaveni velikosti bloku
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sectorZero = getPartitionOffset(); //zjisteni hodnoty 0. log. sektoru
else

return 3;
identifyFileSystem (buf) ; //identifikace souboroveho systemu
buf[0] = readFileSystemInfo (buf); //zjisteni parametru soub.systemu

6.5 Nastaveni sériové linky pro ladéni

Pokud chceme vyuzit periferie DBGU — Debug Unit je nutné ji spravné nastavit. Nejprve je
potieba pfifadit piny procesoru k této jednotce tzn. nastavit piislusné bity v registru PDR, po
té resetovat pfijima¢ a vysilac, nastavit parametry pfenosu a nakonec uvolnit pifijimac a
vysilac. Tyto kroky jsou ndzorné ukazany na néasledujicim zdrojovém kodu.

*AT91C PIOA PDR =  DBG MASK; // Povoleni pinu DRxD
// Povoleni pinu DTxD
pPDBG->DBGU_CR = AT91C US RSTRX | // Resetovani prijimace
AT91C US RSTTX | // Resetovani vysilace
AT91C US RXDIS | // Prijem zakazan
AT91C US TXDIS; // Vysilani zakazano

PDBG->DBGU_MR // Nastaveni normalniho modu

AT91C US_USMODE NORMAL

AT91C US CLKS CLOCK | // Zdroj hodin je MCK
AT91C US CHRL 8 BITS | // 8-bitova data
AT91C _US PAR NONE | // Bez parity

AT91C _US NBSTOP 1 BIT; // 1 Stop bit

pDBG->DBGU_BRGR = BAUDRATE DIV; // Baudrate delicka -115200 baud/s
pDBG->DBGU CR =  AT91C US RXEN | // Povoleni Prijmu a vysilani
AT91C US_TXEN; //

Poslani znaku je pak jednoduché, staci zapsat posilany byte do registru DBGU THR.
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'-'ﬁi‘-HercuIes SETUP utility by H¥-group.com

UDP Setup Setial | TCP Client | TCP Server | UDP | Test Mode | About |
Recerved/Sent data

=10 |

- — Senal
SJerial port COM1 opened < Name
-- WUT FEET wyvojovy modul ARM —-
Podsvetleni = OxOOOFF I':DM1 :I'
Baud
Podsvetleni = 0x00032 |-|-|52[||j vI
o Data size
IZC init
Cti teplotu I8 jv
Teplota = 96.06 Parity
ADC kanal 4 = 0Ox1314 In,:,nE vI
ADC kanal 5 = 0x30C [T
ADC kanal & = Ox 68
OFF b

ADC kanal 7 = 0x313
Kontrast = 0Ox68 Mode

IFree 'I

Cti teplotu

Teplota = 26,00

ADC kanal 4 = 0x123

ADC kanal 5 = 0Ox30B ﬂ *Dpen
— Modem lines

@c0 @R @ODSR @CTS [T OTR CRTS ‘ Hwg P/ updats |

Obr. 13: Zaznam komunikace z jednotky DBGU

6.6 Nastaveni ¢asovacu

Dulezitou soucésti kazdého procesoru jsou Casovace a Citace. Procesor AT9OISAM7SES12
obsahuje celkem tfi 16-ti bitové casovace/Citae. V programu jsou vyuzity dva: TCO a TCI.
Casova¢ TCO je nastaven na generovani preruseni kazdou milisekundu a casova¢ TC1 na 44
ms. Nastaveni ¢asovace TCO je ukdzano v nasledujici ukazce zdrojového kodu.

// Nastaveni timeru 0

pPMC = AT91C BASE PMC;
pPMC->PMC PCER = (1<<AT91C ID TCO);

// ukazatel na PMC strukturu
// Povoleni periferie Timer0

// Deaktivovani timeru0 a preruseni
pTC = AT91C BASE TCO;

pTC->TC CCR = AT91C_TC CLKDIS;
pTC->TC IDR = OxXFFFFFFFF;

dummy = pTC->TC_SR; // nulovani stavoveho bitu
dummy = dummy; // Odstraneni varovani: "dummy" was set but never
used

// Nastaveni modu casovace
PTC->TC CMR = TC CLKS MCK32| // Delicka vstupniho signalu MCK (MCK/32)
WAVESEL? | // casovac je inkrementovan od 0 do RC
WAVE ; // Nastaveni modu casovace
pTC->TC_RC = 1500; //preruseni je vyvolano kazdou 1 ms
//( 48000000/32/1500 = 1000 Hz )
pTC->TC _CCR = AT91C TC CLKEN; // Aktivovani hodin - spusteni
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6.7 Nastaveni preruseni

V ovétovaci aplikaci je vyuzito pieruseni od ¢asovact TCO a TC1. Pred spusténim Casovacii
je nutno nastavit parametry pro obsluhu pferuseni. Pfedevsim je potieba u vektoru preruseni
nastavit ukazatel na funkci obsluhujici pferuSeni, nastavit prioritu a typ preruseni. Nastaveni
pteruSeni pro casova¢ TCO je opét v ukazce zdrojového kodu:

//Nastaveni obsluhy preruseni

oldHandler = pAIC->AIC SVR[AT91C ID TCO];
mask = 0xl << AT91C ID TCO;
//Deaktivovani daneho vektoru preruseni
PAIC->AIC IDCR = mask;

//Ulozeni ukazatele na obsluhu preruseni

PAIC->AIC SVR[AT91C ID TCO] = (unsigned int) timer0 c irqg handler;
// Nastaveni priority a typu preruseni
pAIC->AIC SMR[AT91C ID TCO] = AT91C_AIC SRCTYPE INT HIGH LEVEL |

TIMERO INTERRUPT LEVEL;
//Nulovani daneho preruseni
PAIC->AIC ICCR = mask;

AT91C BASE TCO->TC IER = AT91C TC CPCS; // IRQ enable CPC
PAIC->AIC IECR = 0x1l << AT91C_ID TCO;
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7 Zaver

Na zaklad¢ zadani bakalatské prace, bylo navrzeno zapojeni vyvojového modulu pro 32
bitové procesory typu ARM. Zaroven byl i vytvofen navrh desky s ploSnymi spoji o
rozmérech 195x142 mm. Vzhledem k velkému poctu spoji je navrzena deska Ctyfvrstva.

Deska byla nasledné osazena a oZivena. Soucasti tohoto projektu bylo i naprogramovani
jednoduché aplikace vyuzivajici periferie procesoru, napt. SPI, PWM, TWI(12C), ADC.

Pouzité voln¢ dostupné vyvojové ndstroje, Eclipse a YAGARTO, se pies pocatecni
problémy s nastavenim osvéd¢ily jako velmi vhodné programy pro vyvoj aplikaci uréené pro
procesory ARM.

Velkou vyhodou tohoto modulu je, ze k préaci neni potieba dalSiho zatizeni jako je
napf. napdjeci zdroj a programator, ob& tyto funkce obstarda USB pfipojeni - jen pro
zajimavost, spotfeba modulu v okamziku, kdy jsou rozsviceny vSechny LED a TFT displej je
320 mA, spotieba jadra ARM7TDMI je 26 mA a spotfeba I/O portli a PLL je 3 mA.

Timto modulem se dostava do rukou vSem zijemctim, ktefi se chtéji seznamit s
32bitovym procesorem ARM, velmi vhodny nastroj na experimenty s timto typem procesoru.
Diky rozsitujicim konektoriim neni modul vazan jen na periferie pfitomné na desce ale s
jejich pomoci 1ze modul rozsifit o dalsi periferie napi. SDRAM, NAND, CF apod.
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Obr. 14: Fotografie vyrobeného modulu za provozu
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Priloha 2. Deska s ploSnymi spoji
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Priloha 3. Seznam soucastek
Rezistory
22R/0805
27R/0805
33R/0805
33R/CAY 16
100R/0805
220R/0805
240R/0805
330R/0805
390R/0805
470R/0805
680R/0805
1k/0805
1k2/0805
1k5/0805
2k/0805
3k3/0805
3k3/CAY16
4k7/0805
10k/0805
13k/0805
22k/0805
27k/0805
33k/0805
47k/0805
56k/0805
51k/0805
100k/0805
330k/0805
470k/0805
fotorezistor 1k-1M
10k/RI9OW

42

R44,85,86,99
R1,2

R77

RN1,5,6,8

R93

R78

R13

R43

R14

R87
R25,26,27,28,29,30,31,32,100
R17,18,19,20,21,22,23,24,41,96
R45,94

R12,15

R37,42

R76,76
RN2,3,4,7
R11,80
R4,88,97,101,102
R39
R66,81,82,83,84
R9

R35,36

R3

R38

R40
R5,6,10,33,34,89,90,91
R7,8

R92

R103

P1,2



Kondenzatory
10p/50V/0805
15p/50V/0805
33p/50V/0805
47p/50V/0805
1n/50V/0805
10n/50V/0805
33n/50V/0805
100n/50V/0805

1u/25V/0805
2u2/25V/0805
4u7/25V/0805
10u/25V/1210
47u/16/SMD-AL-C
100u/16V/SMD-AL-D
100u/50V/SMD-AL-F
220n/50V/0805
470u/16V/SMD-AL-F

Indukénosti
10uH/WE-PD-M
220uH/2220
470uH/WE-PD-XL

Polovodice
MBRS340/SMC
MBRS140/SMB
ZD2V4/SOD-80
MAX3232/S0O16
DS1818R-10/SOT23
AT24C1024/SO08
LM75/SO8

43

Cl1,2

C7,8

Co

C49,52,53

C34,39,41

C35

C55, 67
C14,15,18,21,22,23,24,25,26,27,
28,29,30,32,36,38,40,43,46,47,
48,51,54,59,61,62,65,66
C45,50,64

C19,44

C20,31

C33,37,42,43

C56

C57,60

Cleé

C3,4,5,9,10,11,12,13

C17,58

L3
L2
L1

DI1,2
D3
D4,5
IC1,2
ICI10
IC11
IC12



P2AU-0518/SIL4

AT91SAM7SES12/LQFP-128

LM2731Y/SOT23-5

LM317S/TO263-3

LM2576S-ADJ/TO263-5

LM358D/SO8
TDA7267/DILS
LED 2mA/0805
BC846/SOT23
BC557C/SOT232
BDP949/SOT223

Krystal
18,432MHz/SM49

Konektory
propojky ( jumpery)
FPS009-240

ML20

FE20-2

ML10

3FSH9

USB-B

MO9HP

AK300/2

stereo jack/1501-03
DF23

T1,2,5
T3
T4

IC13

IC17

IC3

IC4

IC5

1C6,7,8

IC9
LD1,2,3,4,5,6,7,8,9

Q1

JP1,2,3,4
SD1
SV1,2
Sv4,7.8
SV5

SW1,2,3,4,5,6,7,8,9,10

X1
X2,3
X4,6
X5
X7
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