ARM-y w prakt

Programowame ISP mlrokontr
LPC2000 AT91SAM7S

Mikrokontrolery z rdzeniem ARM
weszly juz wsréd konstruktoréw
w mode, ale dynamiczny rozwdj
popularnych aplikacji jest
utrudniony przez nie zawsze
dobrze przygotowanq (przez
producentéw) dokumentacje.

O co mi chodzi? Otoz

o rzecz zupelnie podstawowq:
programowanie pamieci
mikrokontroleréw.

Najwieksza obecnie popularno-
$cia wéréd mikrokontroler6w z rdze-
niem ARM7TDMI ciesza sie dwie
rodziny:

— produkowane przez firme Philips
uklady LPC2000,

— produkowane przez Atmela ukla-
dy AT91SAMY7S.

Ponadto wielu innych producen-
téow oferuje mikroprocesory i mi-
krokontrolery z rdzeniami z rodzi-
ny ARM7, ale zréznych przyczyn
(chodzi przede wszystkim o tatwg
dostepnos$é pojedynczych egzempla-
rzy lub niewielkich partii mikro-
kontroleréw, a takze ceny narzedzi)
ich przyjecie na rynku popularnym
jest nieco stabsze.

Pomimo do$é krétkiej (najstarsze
mikrokontrolery zrodziny LPC2000
majg okoto dwdch lat) obecnosci na
rynku tanich mikrokontroleréw (czyli
zintegrowanych w jednej strukturze:
rdzenia, pamieci programu i danych
oraz r6znego rodzaju bloki peryferyj-
ne, interfejsy itp.) zrdzeniem ARM?Z,
ich producenci bardzo szybko wpro-
wadzajag mniejsze i wieksze modyfi-
kacje, ktére wynikajg m.in. z potrzeb

JTAG w ARM
Interfejs JTAG w mikrokontrolerach z rdzeniem
ARM7TDMI umozliwia komunikacje ze
sprzetowg jednostka wspomagajaca
debugowanie programéw, pozwala takze na
programowanie wbudowanej w mikrokontrolery
pamieci Flash — jej obsfuga wybiega poza
standardowe polecenia ujete w dokumentaciji
JTAG. Niestety, kody tych polecen zostaty
utajnione przez producentéw mikrokontrolerow.
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zglaszanych przez uzytkownikéw. Jed-
nym z najpowazniejszych (finansowo)
probleméw, na jaki napotykali uzyt-
kownicy pierwszych wersji mikrokon-
troleréw ARM bylo ich zorientowanie
na programowanie pamieci programu
za pomoca interfejsu JTAG. Jest to
bez watpienia dobry sposéb zwlasz-
cza, ze JTAG jest wykorzystywany
takze do konfiguracji sprzetowego
debuggera wbudowanego w rdzen mi-
krokontrolera. Kolejnymi niebagatelny-
mi zaletami korzystania z]JTAG-a jest
duza szybko$¢ programowania i pro-
sta budowa podstawowego interfej-
su, ktéry posredniczy pomigdzy mi-
krokontrolerem i portem Centronics

+3,3V
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komputera. Najpopularniejszy (i tatwo
dostepny, zwlaszcza w postaci ,,sklo-
nowanej”) jest interfejs opracowa-
ny przez firme¢ Macraigor sterowany
przez specjalny program OCDemon.
O ile zastosowane przez producenta
rozwigzania sprzetowe sg powszech-
nie znane, to — niestety — wymiana
danych pomiedzy PC i interfejsem
JTAG wbudowanym w mikrokontro-
lery owiewa mgla tajemnicy. Opis
protokotu wymiany danych z inter-
fejsem umozliwiajagcym na przyktad
programowanie pamieci Flash jest
niedostgpny (oficjalnie) u ktéregokol-
wiek z producentéw mikrokontrole-
réow. Pewnego wylomu dokonal At-
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Rys. 1. Podstawowy schemat aplikacji

matorem ISP
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mikrokontrolerach LPC2100

mel, ale tak naprawde kompletne
informacje o sposobie obstugi JTAG-a
(poza standardowymi funkcjami BST
— Boundary Scan Testing) nie sg do-
stepne. Taka polityka producentéw
pozwala zgdaé¢ niektérym firmom za
proste oprogramowanie do programo-
wania pamieci Flash via JTAG 500...

%1 LPC 2000 Flash Unility:

LPC2000 Flash Utility v2.2.3

750 USD. Ztego powodu w artykule
skupimy sig na mniej wygodnych
sposobach programowania pamigci
Flash w mikrokontrolerach zrdzeniem
ARM, ale za to takich, ktére sa do-
stepne dla kazdego.

Jesli nie JTAG, to co?

Poniewaz dostep do Flasha za po-
moca JTAG-ajest do$¢ kosztowny (co
wynika zwysokich cen prostych pro-
graméw sterujacych, jak wspomniano
wczeéniej), skupimy sie na alterna-
tywnym kanale dostepu do pamieci
Flash, ktéry jest udostepniany przez
wpisany na stale do pamieci mikro-
kontroler6w (opracowany oczywiscie
przez producentéw mikrokontroleréw)
program zwany najczesciej (cho¢ nie
do konca stusznie) bootloaderem.

Rodzina LPC2000
Zaczniemy od

przyblizenia sposobu

programowania pa-

EEL

Read Part ID Successhully

Rys. 3. Widok okna programu LPC2000 Flash Utility
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Rys. 4. Scheamat aplikacyjny wikrokontrolera LPC2148 z mozliwosciq progro-
mowania ISP poprzez zewnetrzny interfejs USB
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ny sposéb programowania jest cha-
rakterystyczny dla wszystkich mikro-
kontroleréw =z tej rodziny wyposazo-
nych we wbudowang pamie¢ Flash.
Na rys. 1 pokazano podstawowy
schemat aplikacyjny mikrokontrole-
ra LPC210x (szczegb6lowo opisany
w AN10302), do ktérego dotaczono
dodatkowe elementy umozliwiajace
programowanie jego pamigci Flash
w systemie (ISP - In System Pro-
gramming). Dzieki zastosowaniu
tych elementéw programowanie
mozna catkowicie zautomatyzowad,
minimalizujac jednocze$nie zaan-
gazowanie uzytkownika. Tranzystor
T1, z kolektora ktérego jest stero-
wana linia P0.14, jest sterowany
sygnalem DTR interfejsu RS232.
Z kolei inwerter z tranzystorem T2,
sterowany sygnalem RTS z RS232,
stuzy do sterowania linii zerujacej
mikrokontrolera. Przelaczenie mikro-
kontrolera zrodziny LPC2000 w tryb
programowania ISP jest mozliwe po
podaniu na wejscia P0.14 iRST se-
kwencji sygnatéw jak na rys. 2. Po
przetaczeniu mikrokontrolera w tryb
ISP bootloader wykonuje procedure
automatycznego wykrycia predkosci
transmisji via RS232 (testowany jest
odbiér sekwencji bajtéw o warto-
§ciach OxAA oraz 0x55) i przechodzi
w tryb oczekiwania na dane, ktdre
sq przesylane poprzez UARTO. Jak-
kolwiek poprawng transmisje mozna
uzyska¢ dla wiekszosci czestotliwo-
§ci taktujacych, to zastosowanie re-
zonatora o czestotliwo$ci zoptymali-
zowanej pod katem interfejsu UART
(np. 11,0592 lub 14,7456 MHz) po-
zwala uzyska¢ wieksze maksymalne
predkos$ci transmisji (do 115 kb/s),
a takze wieksza liczbe predkosci ob-
slugiwanych poprawnie.
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Protokét wymiany danych pomie-
dzy mikrokontrolerem i komputerem,
z ktérego sa one przesylane, nie jest
skomplikowany, ale inzynierowie fir-
my Philips opracowali prosty (dostep-
ny bezplatnie!) program zapewniajacy
jego pelng obstuge oraz odpowiednie
sterowanie (via RS232) inwerterow
sterujacych linie P0.14 i RST - jest
to LPC2000 Flash Utility (zalecana jest
wersja 2.2.3 lub nowsza). Widok okna
tego programu pokazano na rys. 3.
Jezeli mikrokontroler ma by¢ progra-
mowany w pelni automatycznie, nale-
zy zaznaczyC opcje Use DTR/RTS for
Reset and Boot Loader Selection (ulo-
kowana w prawej czeSci okna). Jezeli
(co wygodne w praktyce)

PODZESPOLY

PO zaprogramowaniu pa-
mieci mikrokontroler ma
rozpoczaé¢ prace, nalezy
zaznaczy¢ opcje Execu-
te Code after Upload
(umieszczong w lewej
czesci okna).

W przypadku, gdy
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w otoczeniu mikrokon- DDP

trolera nie zastosowano
elementéw pomocni-
czych, jak to pokaza-
no na rys. 1, mozna
przetaczyé go w tryb
programowania recznie.
Wystarczy bowiem wymusi¢ logiczne
,0” na linii P0.14 iwyzerowa¢ mikro-
kontroler (wymuszenie na P0.14 po
zerowaniu musi by¢ utrzymane przez
co najmniej 3 ms, pézniej nie ma
znaczenia). Od tego momentu, az do
kolejnego zerowania, pracg mikrokon-
trolera zawiaduje bootloader.
Interesujaca mozliwo$cig progra-
mowania pamieci Flash mikrokon-
troleréw zrodziny LPC2000 jest za-
stosowanie interfejsu USB2RS232 (na
przyklad interfejsy ZL2USB, ZL1USB
lub zblizony do niego FT232BM-mo-
dul) w torze UARTO, jak pokazano
na rys. 4. Spos6b programowania
mikrokontrolera nie ulega zmianie

=T
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w stosunku do przedstawionego opi-
su, zmienia sie jedynie interfejs ko-
munikacyjny: zamiast standardowego
RS232 wykorzystywany jest interfejs
USB emulujacy polaczenie RS232.

Rodzina AT91SAM7S

Inaczej rozwigzata sposéb progra-
mowania mikrokontroleréw AT91SA-
M7S firma Atmel. Pierwotnie mikro-
kontrolery ztej rodziny mogly by¢
programowane wylacznie za pomoca
interfejsu JTAG, ale problemy prze-
stawione na wstepie artykulu naj-
wyrazniej zachecily producenta do
dolozenia wigkszych staran o drob-
nych klientéw, ktérzy nie chcg lub

Zestawy uruchomieniowe ARM
W ofercie handlowej AVT s3 dostgpne zestawy
uruchomieniowe dla mikrokontroleréw AVR,
wtym ZL9ARM (dla mikrokontroleréw LPC213x
oraz LPC214x montowanych na modutach
dipARM) oraz ZL11ARM (dla mikrokontrolerow
AT91SAM7S64...256 montowanych na modutach
dipARM).
Uwaga! Zestawy ZL9ARM iZL11ARM zamoéwione
w Dziale Handlowym AVT do
31 stycznia 2006 bedg wyposazone bezptatnie
w interfejsy JTAG ZL14PRG.
Zamowienia: www.sklep.avt.pl
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Rys. 6. Schemat aplikacyjny mokrokontrolera AT91SAM7S256 z interfejsem DBGU i USB

nie mogg inwestowaé w kosztowne
narzedzia. Programowanie ISP jest
wiec mozliwe wylacznie w przypad-
ku najnowszych mikrokontroleréw,
wyposazonych w bootloader SAM-
-BA (SAM Boot Assistant), ktére
0znaczono:

— mikrokontrolery AT91SAM7S32/64

— rev. E (product ID: 58814E),

- mikrokontrolery AT91SAM7S128/

256 — rev. C (product ID: 58818C

- fot. 5).

Wymienione mikrokontrolery majg
wbudowana w sterowniku wewnetrz-
nej pamieci Flash dodatkowsg pamieé¢
nieulotng (poza dostgpnym obszarem
adresowym), w ktérej znajduja sig
procedury obstugi FFPI (Fast Flash
Programming Interface) oraz SAM-
-BA. Procedury SAM-BA umozliwiajg
m.in. tadowanie danych do pamieci
Flash (co wymaga zastosowania spe-
cjalnego programu na PC - SAM-
-Prog) oraz odtwarzanie bootloadera
(czyli SAM-BA), ktéry jest kopiowa-
ny do pierwszych dwdch sektoréw
pamieci Flash (jest to tzw. Boot Re-
covery). Oprogramowanie SAM-Prog
jest udostepniane bezplatnie.

W odréznieniu od mikrokontrole-
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row zrodziny LPC2000, mikrokon-
trolery AT91SAM7S do programowa-
nia wykorzystuja specjalny interfejs
szeregowy nazywany DBGU (DeBuG
Unit) lub wbudowany interfejs USB.
Na rys. 6 pokazano podstawowy
schemat aplikacyjny mikrokontrolera
AT91SAM7S128 z dwoma interfejsa-
mi umozliwiajgcymi programowanie
ISP pamigci Flash.

W przypadku korzystania z DBGU
czestotliwosci rezonansowe zastoso-
wanych kwarcé6w mogg wynosi¢ 3...
20 MHz, poniewaz program SAM-BA
wyposazono w autodetekcje predkosci
transmisji. W przypadku korzysta-
nia z USB czestotliwo$¢é rezonansowa
kwarcu musi by¢ réwna 18,432 MHz,
ponadto na potrzeby interfejsu (poza
liniami D+ iD-) zajete musza by¢
dwie linie I/O (jedna do kontroli po-
jawienia sig napiecia V, ma zlaczu
USB, druga do wlaczania rezystora
pull-up USB). Nalezy pamigtaé, ze
sterownik dla interfejsu USB (o na-
zwie atm6124) jest instalowany auto-
matycznie w systemie Windows pod-
czas instalacji programu sterujgcego
SAM-Prog, dzieki czemu po podla-
czeniu (obudowanego w peryferia jak
pokazano na rys. 6) mikrokontrolera
do USB sterownik jest aktywowany
automatycznie.

Mikrokontrolery AT91SAM7S przed
pierwszym uzyciem muszg zosta za-
inicjalizowane, co wymaga ze strony
uzytkownika (przy odlaczonym zasi-
laniu) dofaczenia wejscia TST i wejsc
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przebiegu kopiowania Rys. 8. Schemat elekiryczny programatora ISP dia

programu SAM-BA do
pamieci Flash, wiec
w niektérych przypadkach procedure
trzeba bedzie (by¢ moze, autorowi sie
to zdarzalo) powtérzy¢. Nalezy pamie-
taé, ze odtworzenie SAM-BA w pa-
mieci Flash mikrokontrolera jest ko-
nieczne za kazdym razem, gdy chce-
my zaprogramowaé ja ISP — wymaga
to kazdorazowo powtérzenia opisanej
procedury. Kolejng wazna rzecza, jaka
nalezy zapamigtaé, jest to, ze przed
ponownym zainicjowaniem SAM-BA
pamie¢ Flash mikrokontrolera nalezy
wykasowaé. Wtym celu na wejscie
ERASE mikrokontrolera nalezy podac
(przy wlaczonym zasilaniu) napiecie
+3,3 V na czas nie
krétszy niz 15 ms.
Rozwigzanie zasto-
sowane przez Atmela
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nie jest najwygodniej-
sze, ale pomimo nie-
dociaggnieé, sprawdza
sig w praktyce. Pod-
czas projektowania
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warto pamietaé o za-
stosowaniu zworek
lub innych rozwigzan
umozliwiajacych jego
wygodne programowa-
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Rys. 7. Widok okna programu SAM-Prog

nie ISP,

mikrokontroleréw LPC2100

Podsumowanie

Prezentowane w artykule rozwia-
zania sprzetowe — ze wzgledu na
wygode — powinny by¢ stosowane
w systemach docelowych, oczywi-
scie w przypadku, gdy nie wchodzi
w gre korzystanie zJTAG-a. W przy-
padku budowania aplikacji na bazie
mikrokontrolera zrodziny LPC2000
mozna pokusi¢ sie o wykonanie pro-
stego programatora, ktérego schemat
pokazano na rys. 8.

Mam nadziejg, ze wskazowki za-
warte w artykule rozwiewaja najpo-
wazniejsze watpliwoéci Czytelnikéw.
Ewentualne pytania na temat mikro-
kontroleréw ARM mozna kierowa¢ na
adres arm@ep.com.pl, bedziemy stara-
li sie na nie na biezagco odpowiadac.
Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl

W jednym z najblizszych numeréw
EP zajmiemy si¢ przedstawieniem
sposobéw programowania ISP mikro-
kontroleréw z rdzeniem ARM7TDMI
z rodziny STR730.

Dodatkowe informacje:

— program do ISP firmy Philips: http://www.
semiconductors.philips.com/files/markets/
microcontrollers/philips_flash_utility.zip,

— programy narzedziowe dla
mikrokontrolerow AT91: www.at91.com.
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