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Gdy wtyczka zostanie juz po-
my$lnie zainstalowana w réwnie
delikatnym gniezdzie konieczne jest
odczekanie dtuzszego, badz tez nie-
co krotszego czasu, w zaleznosci od
rozmiaru pamieci oraz czestotliwo-
§ci pracy mikrokontrolera, podczas
ktérego nastepuje programowanie
pamieci. W wiekszoéci przypadkow
programowany jest caly obszar pa-
mieci mikrokontrolera, niezaleznie
czy program zajmuje sto bajtéow
czy osiem kilobajtéw. Poniewaz
perspektywa spedzenia potowy zy-
cia na cyklicznym podltgczaniu
i odlgczaniu wtyczki programatora
nie jest dla mnie zbyt kuszaca,
postanowilem opracowaé jakis al-
ternatywny sposéb programowania
pamieci, ktéry nie absorbowalby
programisty tak bardzo, jak robi to
programator ST7-STICK i robilby
to wnieco krétszym czasie.

Pamigé Flash mikrokontroleréw
ST7LITE moze by¢ programowana
na dwa sposoby: wewnatrzuklado-
wo (ICP - In-Circuit Programming)
oraz z poziomu dziatajacego progra-
mu (IAP - In Application Program-
ming). Pierwsza metoda programo-
wania jest wykorzystywana przez
programator ST7-STICK, a druga
metode zastosowalem w opraco-
wanym przeze mnie bootloaderze.
Zrozumienie zasady jego dzialania
wymaga zapoznania sie z organiza-
cja pamieci w przestrzeni adresowej
mikrokontrolera, ktéra jest przed-
stawiona na rys. 1. Jak wida¢, pa-
mieé programu Flash jest podzielo-
na na dwa sektory: 0 oraz 1. Roz-
miar tych sektoréw jest konfigu-
rowalny w dos$é szerokim zakresie
za pomoca bajtéw konfiguracyjnych
Option Byte. Niezmiernie istotng
kwestia jest to, ze w trybie pro-
gramowania [IAP mamy mozliwo$¢
zaprogramowania tylko i wylacznie
sektora 1, niezaleznie od jego roz-
miaru. Przedstawiany w artykule
bootloader zajmuje najmniejszy
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Wgrywanie programu do pamieci Flash mikrokontroleréw ST7 za

pomocq programatora ST7-STICK jest czynnosciq, ktéra znacznie

wydluza catkowily czas poswiecony na opracowanie aplikacji oraz

w pewnym sensie przyczynia sie do spadku wydajnosci programisty.

Konieczno$é kazdorazowego podiqczania (w celu zaprogramowania

pamieci) iodlqczania (w celu uruchomienia mikrokontrolera) wtyczki

programatora niepotrzebnie rozprasza i dekoncentruje programiste,

ktéry zamiast skupi¢ sie na pisanej aplikacji zastanawia sie czy

delikatna wiyczka rozpadnie sie tym, czy dopiero nastepnym razem.

mozliwy obszar sektora 0, czyli
512 bajtéw, z czego znaczna cze$é
pozostaje niewykorzystana. Jak ta-
two obliczy¢, do dyspozycji tado-
wanego programu pozostaje obszar
o rozmiarze 7,5 kB. Nalezy zwrdcié
uwage na fakt, iz pewne istotne
obszary pamieci sg niemozliwe do
zaprogramowania z poziomu aplika-
cji. Obszar wektor6w przerwan zlo-
kalizowany jest niestety w sektorze
0, tak wigc nie mamy mozliwosci
jego zmodyfikowania z poziomu
dziatajacego programu. Nie jest to
jednak powazny problem i mozna

go rozwigza¢ w do$§¢ prosty spo-
s6b, ktéry zostanie przedstawiony
w dalszej czes$ci artykutu. Nato-
miast nie do przeskoczenia jest
kwestia bajtéw konfiguracyjnych
- moga byé one zaprogramowane
wylgcznie w trybie ICP. W zwigzku
z tym na etapie programowania
mikrokontrolera kodem bootloadera
nalezy ustawi¢ docelowe dla wgry-
wanej za jego pomocag aplikacji
bity konfiguracyjne. Komunikacja
komputera z bootloaderem odbywa
sie poprzez lacze szeregowe, przy
czym po stronie mikrokontrolera
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Rys. 1.

transmisja jest realizowana po-
przez uktad LINSCI. Ogranicza to
zastosowanie bootloadera tylko do
mikrokontroler6w z grupy LITE3x.
Program bootloadera sprawdza, czy
tuz po wyzerowaniu mikrokontro-
lera wyprowadzenie PBO znajdu-
je sie w stanie niskim. Jezeli tak,
to nastepuje uruchomienie pro-
cedury programowania pamieci,
w przeciwnym razie nastepuje skok
do obszaru pamigci uzytkownika.
W zwigzku z tym proces progra-
mowania pamieci rozpoczyna sig
od wymuszenia niskiego stanu na
wyprowadzeniu PBO oraz podaniu
na wyprowadzenie RESET impulsu
zerujgcego mikrokontroler. Nastep-
nie nawigzywana jest komunikacja
po laczu szeregowym irozpoczyna

List. 1.

flashCode
CLR X
BSET FCSR, #1
fcLoop
LD A, (bufor, X)
LD ([flashPointer.w],X), A
INC X
CP X, #32
JRNE fcLoop
BSET FCSR, #0
BTJT FCSR, #0, *

List. 3.

.getch
BTJF SCISR, #SCISR RDRF, *
LD A, SCIDR
RET

List. 4.

.putch
BTJF SCISR, #SCISR TDRE, *
LD SCIDR, A

sie programowanie obszaru pamie-
ci uzytkownika. Po zaprogramowa-
niu pamigci nastepuje zwolnienie
wyprowadzenia PBO oraz ponowne
wyzerowanie mikrokontrolera, po
ktérym nastepuje wykonanie za-
tadowanego uprzednio programu
uzytkownika.

Poniewaz, jak juz wspominatem
na wstepie, gléwnym celem zasto-
sowania bootloadera byla che¢ wy-
eliminowania jakichkolwiek czyn-
noéci przeprowadzanych recznie na
sprzecie, zadanie sterowania stanem
wyprowadzen PBO oraz RESET
spoczywa na komputerze PC oraz
aplikacji sterujgcej. Schemat czesci
sprzetowej niezbednej do popraw-
nej i w pelni automatycznej pracy
bootloadera przedstawiony jest na
rys. 2. Oprécz ukladu MAX232 be-
dacego konwerterem pozioméw na-
pie¢, w sklad ,programatora” wcho-
dza dwa inwertery na tranzysto-
rach NPN sterowane liniami DTR
i RTS portu RS232. Rozwigzanie
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RET RET
List. 2. takie jest znane chociazby z ukla-
copyF lashToRam du programowania pamieci Flash
loop mikrokontroleréw LPC2100, ktéry

LD A, (flashCode,X fa inenitacs

D taneagooser ) byt dla mnie inspiracja przy opra-

INC X cowywaniu ukladu bootloadera.

CP X, #19

JRNE loop

RET Program bootloadera

Kod bootloadera zostal napisany
w asemblerze i sklada sie z kilku
prostych procedur. Najwazniejszg
procedura jest procedura kopiuja-
ca bufor pamieci RAM do pamieci
Flash. Przed zapisem danych do
obszaru pamieci Flash nalezy usta-
wi¢ bit LAT, znajdujacy sig w reje-
strze FCSR, natomiast po zapisaniu
wszystkich 32 bajtéw danych na-
lezy ustawi¢ bit PGM, wyzwalajac
tym samym proces programowania.
Po zakoniczeniu procesu programo-
wania bit PGM zostanie sprzetowo
wyzerowany, tak wiec nalezy przed
zapisaniem nastepnych danych po-
czekaé na wyzerowanie bitu PGM.
Kod procedury przedstawiono na
list. 1.

Ze wzgledu na fakt, iz pod-
czas programowania pamieci Flash
dostep do niej jest niemozliwy,
procedura programowania pamie-
ci Flash musi zosta¢ umieszczona
w pamieci RAM. Kod procedury
kopiujacej obszar pamieci Flash
do pamieci RAM przedstawiono na
list. 2.

Procedura odbierajagca dane nad-
chodzace z komputera jest bardzo
prosta: oczekuje na ustawienie flagi
RDRF (Received Data Ready Flag)
znajdujacej sie w rejestrze SCISR,
a nastepnie odczytuje rejestr SCIDR
ijego zawarto§¢ zwraca w rejestrze
A. Kod procedury przedstawiono
na list. 3.

Procedura wysyltajgca dane do
komputera jest zblizona w dziataniu
do procedury wysylajacej. Na po-
czatku procedury nastepuje spraw-
dzenie flagi TDRE (Transmit Data
Register Empty). W przypadku, gdy
jest wyzerowana nastepuje ocze-
kiwanie na jej ustawienie, a na-
stepnie zawarto$¢ rejestru A jest
przepisywana do rejestru SCIDR.
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Value : [BODF
Mame Description
AwUCE Al RC Oscillator selected as WU Clock
O5C RANGE i H5] 8416 MHz
SEC hd
FMP_R
FMP_wf WHRITE Pratection OFF
PLL OFF PLL Disabled
osC RC ozcillator OFF
LD LvD Off
WDG 3w Software
DG HALT Reset when Halt

' PROGRAM MEMORY }, DATA MEMORY j, OPTION BYTE /
Rys. 3.

Kod procedury przedstawiono na
list. 4.

Kod tadowanego przez bootlo-
ader programu jest przesylany
w 32-bajtowych pakietach, poprze-
dzonych dwubajtowym adresem
w pamigci Flash, pod ktéry pakiet
ma zosta¢ zapisany. Do odbioru
pakietu zostata przygotowana pro-
cedura, ktérej kod przedstawiono
na list. 5.

Zasadnicza cze§é programu
bootloadera rozpoczyna sie od
sprawdzenia stanu wyprowadzenia
PBO. Jesli wyprowadzenie znajdu-

je sie w stanie wysokim, nastepuje
skok wzgledny do instrukcji skoku
bezwzglednego pod adres wektora
zerowania uzytkownika. Jesli wy-
prowadzenie PBO znajdowalo sie
w stanie niskim nastepuje urucho-
mienie programu bootloadera. Na
poczatku inicjowany jest uktad
LINSCI, nastepnie procedura pro-
gramowania pamieci Flash jest
kopiowana do pamigci RAM. Kod
programu przedstawiono na list. 6.

Kod bootloadera (po skompilo-
waniu programu, ktéry udostep-
niamy na CD-EP10/2007B) nalezy

ma

LD SCICR2, A
CALL copyFlashToRam

CALL getch
CP A, #$55
endBoot
PUSH A

getch
#SAA
endBoot
putch
POP A
putch
getch

LD FCSR, A
CALL getch

LD FCSR, A

LD A, #$55

CALL putch
inLoop

CALL getch

LD flashPointer, A
CALL getch

LD {flashPointer+1}, A
LD A, #$55

CALL putch

CALL getbuf

CALL ramCode

LD A, #$55

CALL putch

JRA mainLoop ;

;
;
7
;

skok na

List. 6.
_reset
BSET PBOR, #0 ; wtaczamy pull-up
BTJT PBDR, #0, endBoot ; jesli w stanie wysokim to skok do endBoot
LD A, #%11000000 ; 38400bps @ 8 MHz (16MHz ext) / 19200bps @ 4MHz
; (8MHz ext)
;LD A, #%00001001 ; 115200bps @ 3,6864 MHz (7,3728MHz ext)
;LD A, #%00010010 ; 57600bps @ 3,6864 MHz (7,3728MHz ext)
;LD A, #%01100100 ; 4800bps @ 3,6864 MHz (7,3728MHz ext)
LD SCIBRR, A ;
LD A, #%00001100 ; TX en / RX en

skopiowanie kodu programu z pamieci Flash do RAM

odbidér pierwszego bajtu

sprawdzenie czy rdéwny 0x55

jes$li nie to skok do endBoot

zapamietanie odebranego znaku na stosie
odebranie drugiego bajtu

sprawdzenie czy réwny OxAA

jesli nie to skok do endBoot

odestanie drugiego bajtu

odtworzenie ze stosu pierwszego bajtu

odestanie pierwszego bajtu

odebranie pierwszego bajtu klucza odblokowujacego
Flash

i zapisanie go do FCSR

odebranie drugiego bajtu klucza odblokowujacego
Flash

i zapisanie go do FCSR

zgioszenie gotowos$ci na odebranie danych

odebranie starszego bajtu wskazZnika adresu
odebranie miodszego bajtu wskaznika adresu
zgloszenie gotowosci

odebranie 32 bajtéw danych

wywotanie procedury programujacej Flash
zgtoszenie gotowos$ci na odebranie danych

poczatek petli
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List. 5.

.getbuf
CLR X
getbufloop
CALL getch
LD (bufor,X), A
INC X
CP X, #32
JRNE getbufloop
RET

zapisa¢ w pamieci mikrokontrolera
ST7FLITE3x za pomocg programa-
tora ICP, przy czym nalezy zwr6-
ci¢ szczegblng uwage na popraw-
ne zaprogramowanie na tym etapie
bajtu konfiguracyjnego. Konieczne
jest ustawienie rozmiaru sektora
0 na 0,5 kB (rys. 3) oraz ustawic
zrodto taktowania odpowiednie dla
wgrywanego za pomocg bootloade-
ra programu uzytkownika. Zmiana
warto$ci bajtu konfiguracyjnego nie
jest mozliwa z poziomu bootloadera
i wrazie koniecznosci zmiany kon-
figuracji nalezy skorzysta¢ z progra-
matora ICP (np. ST7-STICK lub
podobny).

Program sterujacy

Program sterujacy ladowa-
niem programéw z wykorzystaniem
bootloadera opsywanego w artyku-
le jest aplikacja konsolowsa, ktérg
w prosty spos6b zintegrujemy ze
srodowiskiem ST7 Visual Develop
(spos6b jej przeprowadzenia opi-
szemy za miesigc). Dzieki temu do
zaprogramowania pamieci bedzie
wymagane tylko jedno klikniecie
w ikone na pasku narzedzi lub
wybranie polecenia z menu Srodo-
wiska ST7Visual Develop. Program
sterujacy przyjmuje trzy parametry:
sciezke dostepu do pliku z kodem
programu, numer portu COM, do
ktérego podlaczony jest uklad oraz
predkosé¢ transmisji w bitach na
sekunde. Kod programu moze by¢
przygotowany w trzech formatach
plikéw: Motorola S-record (*.s19),
Intel Hex (*.hex) oraz w formacie
binarnym (*.bin). Predko$¢ trans-
misji moze byé wybrana dowolnie,
sposréd typowych predkosci trans-
misji tgczem RS232.
Radostaw Kwiecien, EP
radoslaw.kwiecien@ep.com.pl

Komplet materialéw (program
bootloadera w postaci Zrédlowej oraz
skompilowanej, program sterujqcy
oraz przyktadowy program testowy)
znajduje sie na plycie CD-EP3/
2008B oraz jest dostepny do Sciqg-
niecia ze strony internetowej EP
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