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PROJEKTY

Dodatkowe materiaty >>

TMS320VC5416 z Nokii 5510

Zestaw ewaluacyjny dla
procesora sygnatowego (1)

Procesory DSP odwaznie
wkraczajqce we wspdlczesny
swiat elektroniki, dajqc dobry
kompromis pomiedzy cenq

a niebywalymi mozliwosciami
obliczeniowymi, sq coraz czesciej
stosowane przez projektantow.
Mozna je znalezé w wielu
przenos$nych urzqdzeniach
codziennego uzytku, jak np.
w odtwarzaczach MP3 oraz
telefonach.

Rekomendacje:
jak kazdy zestaw ewaluacyjny,
tak iten na pewno bedzie
nieodzownym wyposazeniem
konstruktoréw zajmujqcych sie
uktadami DSP, tym bardziej, ze
ze wzgledu na cene nie sq one
fatwo dostepne dla amatoréw. Jednym  ze
Swiatowych liderow
wsrod producentow ukfa-
déw DSP jest Texas Intruments. Z cie-
kawszych pozycji w bogatej ofercie tej firmy
mozna wyrdézni¢ bardzo wydajne ukfady serii
C€6000 lub nieco mniej efektywne, jednak cenio-
ne ze wzgledu na energooszczednos¢, procesory
serii C5000. Niestety ceny zestawow ewaluacyj-
nych dla tych uktadéw sa dosy¢ wysokie, przez
co nie kazdy elektronik amator moze sobie na
nie pozwoli¢. Nie ufatwia to poznania tych jak-

W ofercie AVT:
f— AVT-5174A — ptytka drukowana

PODSTAWOWE PARAMETRY

* Ptytka 0 wymiarach 119x98 mm

* Zasilanie 6...15 V

* Gniazda: PHONES, LINE OUT, LINE IN, MIC, USB, PS2, DSP JTAG, CPLD JTAG, MSP430 JTAG, wielokanatowy
bufo_ro)wany port szeregowy McBSP interfejs réwnolegly HPI8 (adres i dane multipleksowane na 8-bitowym
porcie

» Pamigc SRAM: 512 kBx16

» Pamig¢ NAND Flash: 64 MBx8

« Wyswietlacz LCD: matryca 640x480 16-bit

« Czestotliwo$¢ probkowania sygnatéw audio: 8...96 kHz

PROJEKTY POKREWNE wymienione artykuty sg w cafosci dostepne na CD

Tytut artykufu Nr EP/EdW Kit
Zestaw startowy dla mikrokontroleréw PsoC EP 4/2006 | AVT-926
Zestaw startowy dla mikrokontrolerow ST7FLITE2x EP 7-8/2006 | AVT-939
Zestaw uruchomieniowy dla procesorow 89CX051 i AVR EP 3/2000 | AVT-854
Emulator procesoréw 89CX051 EdW 3/2000 | AVT-2501

ze interesujacych
ukfaddw. Dobra
alternatywa moze by¢
wtiasnoreczne  zbudowa-
nie zestawu startowego,
ktéry dawatby mozliwos¢ ekspe-

rymentowania z obrobka dzwieku, czy tez grafi-
ka. Jedyny problem moze stanowi¢ dostepnosé
podzespotéw bazowych do takiego projektu.

Oznaczenie Opis
Kondensator

o 2 tantalowy
Kondensator

W 2 tantalowy
Kondensator

W 2 tantalowy
D1 LED Zielona dioda
D1 LED Zielona dioda

u2 LK112M16 Stabilizator 1,6 V

U3 | MSP430F135 Mikrokontroler

U4 | LP3985 3.1 Stabilizator 3,1 V

U6 | K9K1208UOA NAND Flash 64 MB

U12 | TMS320vVC5416 | DSP

U13 | PDIUSBD12 Interfejs USB

U14 | SN65220 Zabezpieczenie ESD
U15 | TLV320AIC23 Kodek audio
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Zestaw ewaluacyjny dla procesora sygnatowego

Postanowitem zatem rozejrzec sie za jakims nie-
drogim, a zarazem tatwo dostepnym zrédtem
elementow. Mojg uwage zwrdcit telefon Nokia
5510, ktory ma juz pare dobrych lat, przez co
jest tani i dosy¢ tatwo dostepny. W jego wnetrzu
mozna znalez¢ wiele interesujacych elementéw,
takich jak pamie¢ Flash o pojemnosci 64 MB,
kodek audio, interfejs USB no i co najwazniejsze
procesor TMS320VC5416 taktowany zegarem
160 MHz. Przydatby sie jeszcze jaki$ interfejs
wizualny do komunikacji z uzytkownikiem. Po-

7 L

SN65220.
\®)

stanowitem zatem wyposazy¢ zestaw w prostg
karte graficzna w oparciu o ukfad logiki progra-
mowalnej wspdtpracujacy z pamiecig SRAM.

Nokia 5510 — co w $rodku?

Po zdjeciu obudowy oraz wyswietlacza
z klawiaturg, w telefonie znajdujemy dwie ptyt-
ki. Na jednej z nich elementy sg przylutowane
w technologii BGA z bardzo drobnym rastrem,
co niestety stanowi sporg przeszkode w po-
nownym ich wykorzystaniu. Znacznie bardziej

135

TMS320VC5416

Fot. 1. ,,Modutu muzyczny” z telefonu Nokia 5510
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Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy zestawu
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Rys. 3. Rozmieszczenie wyprowadzen oraz przyciskdw na ptycie uktadu
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przyjazna elektronikowi amatorowi jest druga
z ptytek. Elementy tam umieszczone sa w obu-
dowach SMD, przez co fatwo mozna je wyluto-
wad. Potocznie plytka ta jest przez niektorych
nazywana ,modufem muzycznym” (fot. 1).
Odpowiada miedzy innymi za odtwarzanie MP3,
radio i magazynowanie plikdw. To wtasnie ona
postuzy nam jako ,dawca” elementéw do na-

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1,R2: 0,1 Q

R3...R23, R26: 10 k(2 (0603)

R24, R25: 330 () (0603)

R27, R28: 18 () (0805)

R29, R30, R31: 1 M( (0805)
R32...R36: 4,7 kQ 1% (0603)
R37...R41: 100 kQ 1% (0603)
R42: 82 k) (0603)

R43: 0 Q) (0603)

R44, R45, R46: 2,2 k() (0603)
Kondensatory

C1...C4: 100 nF (0805)

C6...C19: 1 nF/16 V (0805)
C20...C26: 100 wF/16 V (6032) tantal
C27: 100 pF/16 V

C28...C33, C69, C70: 22 pF (0805)
C5,C34...C65: 330 nF (0603)
C66, C67, C68: 22 pF (0805) tantal
C71, C72, C73: 47 pF (0805)
Pétprzewodniki

D1, D2: LED (1206)

D3: 1N5819

T1: IRF7416 (SO-8)

U1: MAX1626 (SO-8)

U2: LK112M16 (SOT-25)

U3: MSP430F135 (PQFP-64)

U4: LP3985 3.1 (SOT-25)

U5: 7805 (TO-252)

U6: K9K1208UOA (TSOP-48)

U7, U8: K6R4016V1D (TSOP-44)
U9, U10: 74LVX574 (SOL-20)
U11: XC95288XL (PQFP-144)
U12: TMS320VC5416 PQFP-144
U13: PDIUSBD12 (TSSOP-28)
U14: SN65220 (SOT-26)

U15: TLV320AIC23 (TSSOP-28)
U16: 74LCX125 (TSSOP-14)

Inne

X1: kwarc 8 MHz

X2: kwarc 6 MHz

X3: kwarc 20 MHz

X4: kwarc 12,288 MHz

G1: generator kwarcowy 40 MHz
L1: dtawik 100 pH

JP1: goldpin 1x2 + zworka

J1, 12, 13, J4: gniazdo minijack 3,5 mm
CON1: gniazdo NS39-W2K
CON2: gniazdo mini-DIN 6
CON3, CON4, CON5: goldpin 7x2
CONG6: Molex 22-27-2031

CONS: goldpin 5x2

CONQ: ztacze USB-B

CON7, CON10: goldpin 17x2
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Rys. 4. Schemat elektryczny czesci z DSP oraz jego peryferii
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Zestaw ewaluacyjny dla procesora sygnatowego

Tab. 2. Struktura pakietu Command

Block Wrapper
bajt/bit 7‘6‘ 5 ‘4‘3‘2‘1‘ 0
0..3 | dCBWSignature
4..7 | dCBWTag
8..11 | dCBWDataTransferLength
12 | bmCBWFlags
13 Reserved (0) bCBWLUN
14 5;59”’“ bCBWCBLength
15...30 | CBWCB

szego zestawu. Wykorzystywane elementy sg
zaznaczone obwddka oraz symbolem odpowia-
dajgcym oznaczeniu na schemacie elektrycznym
zestawu. W tab. 1 przedstawiono zestawienie
elementow, oznaczenie i krotki opis.

Opis uktadu

Na rys. 2 przedstawiono uproszczony sche-
mat blokowy zestawu, ilustrujgcy pofaczenia
pomiedzy elementami. Jak wida¢, spora jego
czes¢ zajmuje uktad logiki programowalnej. Pet-
ni on role niejako mostka pomiedzy gtéwnym
procesorem a czescig peryferiow (SRAM, Flash).
Podlegajga mu 2 banki pamieci po 512 kB, kto-
rych zawartosc¢ jest wyswietlana na matrycy LCD.
W celu zredukowania uzywanych linii I/O uktadu
CPLD zastosowany zostat zatrzask przekazujacy
dane do matrycy bezposrednio z wyjscia danych
pamieci. Dodatkowo logika programowalna an-
gazowana jest podczas dostepu do Flash'a przez
DSP. Bezposredni dostep do pamieci NAND ma
réwniez mikrokontroler odpowiadajacy za umoz-
liwienie zapisu/odczytu danych poprzez interfejs
USB, bez potrzeby angazowania gtéwnego pro-
cesora. Na barkach MSP430F135 spoczywa tak-
ze zerowanie uktadéw, obstuga klawiatury oraz
konfiguracja wewnetrznych rejestrow kodeka au-
dio poprzez interfejs 12C. Komunikacja pomiedzy
mikrokontrolerem a DSP odbywa sie przez inter-
fejs SPI. MSP430F135 pracuje w trybie slave, wiec
gdy chce on przesta¢ informacje o nacisnieciu
klawisza przez uzytkownika, musi to zasygnali-
zowac masterowi generujac przerwanie. Przesy-
tanie danych pomiedzy kodekiem audio a proce-
sorem jest realizowane poprzez dwukierunkowy
port szeregowy McBSP. Na rys. 3 przedstawiono
wyprowadzenia oraz istotniejsze elementy na
ptytce uktadu. Schemat elektryczny skiada sie
z trzech czesci. Schemat ideowy ukfadu DSP wraz
z peryferiami przedstawiono na rys. 4, narys. 5
cze$¢ odpowiedzialng za wyswietlanie informacji
na LCD, czyli CPLD i pamieci SRAM, na rys. 6 za$
mikrokontroler wraz z elementami zasilania.

Interfejs USB

Zapis do pamieci NAND Flash na zewnatrz
ukfadu jest mozliwy dzieki interfejsowi USB.
Pozwala on na zapisanie w niej danych, ktére
moga by¢ podzniej wykorzystywane przez sys-
tem. Ponadto w pamieci tej jest takze zapisany

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2009
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Rys. 5. Schemat elektryczny czesci odpowiadajacej za obstuge LCD

program procesora DSP. W celu uruchomienia
uktadu w trybie USB przesuwamy przetacznik
SW1 w kierunku przetwornicy. DSP jest w sta-
nie zerowania, jego wyjscia danych sg w stanie
wysokiej impedancji, kontrole nad gtéwna szy-
ng przejmuje MSP430F135, majac tym samym
wytaczny dostep do PDIUSBD12. Mikrokontroler
jest odpowiedzialny za obstuge komend SCSI
poprzez magistrale USB. Teraz zestaw, po podta-
czeniu do komputera kablem USB, jest widziany
przez system operacyjny jako dysk wymienny
(rys. 7).

Przyjrzyjmy sie teraz nieco blizej dziataniu
magistrali USB. Komputer komunikuje sie z urza-

dzeniamina koncach szyny USB poprzez wymiane
pakietow pomiedzy tak zwanymi punktami kon-
cowymi (EP — Endpoint). W sktad takiego pakietu
wchodzi miedzy innymi adres urzadzenia docelo-
wego, numer punktu koncowego oraz kierunek
(In, Out). Punkt koncowy mozna potraktowac
jako cze$¢ urzadzenia uczestniczaca w dialogu
z komputerem. Maksymalnie na jedno urzadze-
nie moze przypada¢ 16 punktow koncowych,
numerowanych od 0 do 15. Wymagane jest, aby
kazde urzadzenie obstugiwato EPO (Endpoint 0)
odpowiadajacy za kontrole istatus. Poprzez
niego, po podigczeniu urzadzenia do magi-
strali USB, przydzielany jest odpowiedni adres

27
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Rys. 6. Mikrokontroler pomocniczy wraz z elementami zasilania

% M azowe urzadzenie magazynujgce USE

Rys. 7. Zestaw widziany przez Windows
XP po podtaczeniu przez port USB

Crotéwr
Transport
komendy
(CEW)
] [
Transport danych w Transpart danych w
kienumkuwzadzerna K eruniou
hosta

YV ¥

Tratispott
statusu
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Rys. 8. Schemat przeptywu komend,
danych i statusu

podczas wczesnej fazy identyfikacji, nastepnie
przesyfane sq struktury dotyczace ogdlnych in-
formacji (DeviceDescriptor) oraz konfiguragji

Tab. 3. Blok o rozmiarze 6 bajtow

opisujacy komende SCIS
bajt/bit
0 |Kod operacji
1 Zarezerwo- (MSB)
wane
2 |Logiczny adres sektora
3 (LSB)
4 |Liczha sektoréw
5  |Kontrola
(ConfigurationDescriptor). W przypadku na-

szego ukfadu istotna jest struktura Interface-
Descriptor wchodzaca w sktad Configuration-
Descriptor, opisujgca sposob komunikacji. Pole
binterfaceClass=08h oznacza klase urzadzenia
magazynujacego, blinterfaceSubClass=06h im-
plikuje zgodnos¢ z SCSI Primary Commands-2,
natomiast binterfaceProtocol=50h masowy tryb
transmisji danych (bulk-only transport). Wedtug
tej konfiguracji nasz zestaw poza standardowa
obstuga EPO musi implementowad takze EP1
w trybie masowym, Jest to tryb asynchronicz-
ny, pozwalajacy na zmienne odstepy czasowe
pomiedzy przesytaniem kolejnych pakietow.
Zostat on opracowany z mysla o transferze du-

100uF |100uF

Tab. 4. Blok o rozmiarze 10 bajtéw

acy komende SCIS
0 |Kod operacji
1 |Zarezerwowane |Flagi
2 w9 | | [ [ [ [
3 :
; Logiczny adres sektora
5 (LB)
6 |Zarezerwowane
7 |(MSB) | .

Liczba sektorow

8 (LSB)
9 |Kontrola

zych porcji danych. Wykorzystuje sie go w urza-
dzeniach takich jak: pamieci masowe, skanery,
drukarki. Szczegotowa jego specyfikacje oraz
specyfikacje samej magistrali USB mozna zna-
lez¢ w dokumentach ,Universal Serial Bus Mass
Storage Class Bulk-Only Transport” i,USB in
a Nutshell”.

Na rys. 8 przedstawiono schemat prze-
ptywu komend, danych istatusu dla transfe-
row masowych. Przesytanie wifasciwych da-

nych w protokole jest
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 poprzedzone  pakietem
LSNO | LSN1 | LSN2 | RSV | Rsv | BI |Ecco | Ecct|Ecc2 [SECCo|SECC1| RSV | RSV | Rsv | Rsv | Rsv | Z@W'eralacym komende,
a konczone pakietem ze

LSNx Adres logiczny strony

ECCx Korekcja i kontrola btedéw dla catej strony
SECCx Korekcja i kontrola biedéw dla LSN

Bl Inna wartos$¢ niz FFh oznacza uszkodzony blok
RSV Zarezerwowane/nieuzywane

Rys. 9. Proponowany przez producentéw sposéb zapisu informacji o stronie

28

statusem operacji.
Schemat  transferu
omoéwie na przyktadzie
komendy zapisu. Poczat-
kowo urzadzenie znajdu-
je sie w stanie gotowosci.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2009



Zestaw ewaluacyjny dla procesora sygnatowego

j Adres fi . .
Adres logiczny Translacja % ku. Zachodzi potrzeba skopiowa-
Zapis sektora Klaster 1 -7 3 Blok 3 Strona 1 Modyfikacja nia niemodyfikowanych informagji
B —— 512 do innego pustego bloku, przez
Klaster3 - Strona 3 co zmienia sie ich fizyczny adres.
Klaster4 |- _ Uszkodzon Pamieci NAND | ik
A Strona 31 amieci w celu zwieksze-
Klaster N b Strona 32 = nia wydajnosci oferujg mozliwos¢
5) . . .
=i N bezposredniego kopiowania stron
5]
Blok 1 S = wewnatrz uktadu. Pomijane wiec
Klaster 1 --mTTT Blok 3 Strona 1 2 sq cykle operacji odczytu i zapisu
— - < wchodzace w skfad przenoszenia
Klaster3 - Strona 3 |« :
Klasterd |- _ Uszkodzony danych przez Procesor ste:rUchy.
el Strona 31 |« Jednak powstaje problem identy-
Klaster N Strona 32 [« fikacji sektora, do ktérego chcemy

Rys. 10. Proces zapisu sektora pamieci Flash (NAND)

Komputer macierzysty chcac dokonad zapisu
danych w sektorze przesyta pakiet o dfugosci
31 bajtow, ktory opakowuje wtasciwg komende
SCSI (CBW — Command Block Wrapper). Jego
strukture opisuje tab. 2.

Pole dCBWSignature ma zawsze wartosc¢
43425355h (,,USBC”). Utatwia to identyfikacje
pakietu. dCBWTag zawiera liczbe wygenerowa-
ng przez hosta. Do poprawnego zakonczenia
operacji nalezy jg zwrdci¢ w polu o tej samej
nazwie w pakiecie statusu. dCBWDataTransfer-
Length niesie informacje o tym, jakiej ilosci da-
nych oczekuje host, 7 bit w polu bmCBWFlags
mowiacy o kierunku ich transferu (0 — od kom-
putera do urzadzenia, 1 — w przeciwnym kierun-
ku). Wtasciwa operacja SCIS (zapisu) miesci sie
w tablicy CBWCB, gdzie bCBWCBLength okresla
jej rozmiar w bajtach. Uogdlniony wyglad blo-
ku opisujacego komende SCIS 6- i 10-bajtowag
przedstawiaja tab. 3 i 4.

Jak wida¢, pierwszy bajt bloku (CBWCB[0])
zawsze identyfikuje operacje. Komendy obstugi-

wane przez zestaw z krétkim opisem przedsta-
wiono w tab. 5.

Wracajac do naszego przyktadowego zapisu
sektora, po wartosci pierwszego bajtu w polu
CBWCB réwnej 2Ah identyfikujemy komende
WRITE. Warto$¢ typu DWORD z offsetem 2, re-
prezentuje logiczny adres sektora poczatkowe-
go, wartos¢ typu WORD z offsetem 7, to liczba
sektoréw do zapisu. Teraz trzeba wykonac trans-
lacje adresu logicznego na fizyczny w pamieci
NAND Flash i zapisu sektorow otrzymywanych
w kolejnych pakietach danych. W tym celu nale-
2y sie przyjrze¢ budowie pamieci K9K1208UOA.
Sktada sie ona z szeregu stron o rozmiarze 512
bajtow plus 16 bajtow na dodatkowe infor-
macje. Poza tym, pamiec jest zorganizowana
w bloki sktadajace sie z zestawow 32 kolejnych
stron. Operacje odczytu iprogramowania sg
wykonywane na stronach, kasowania natomiast
na catych blokach. Zatem, gdy chcemy zastgpi¢
dane na jednej stronie innymi danymi, musimy
dokona¢ kasowania wszystkich 32 stron w blo-

sie odwota¢ majac jego adres lo-

giczny. Informacja ta jest umiesz-

czana w dodatkowych 16 bajtach
na stronie. Na rys. 9 przedstawiono propono-
wany przez producentéw sposob zapisu tych
danych. Pozostaje jeszcze jedno istotne zjawisko
— zuzywanie blokéw. Pamieci Flash maja ograni-
czong liczbe cykli kasowania. W przypadku bte-
du podczas czyszczenia bloku, nalezy go zazna-
czy¢ jako uszkodzony, by uniknaé w przysztosci
utraty informacji. Na rys. 10 przedstawiono
caty omdwiony proces programowania sektora.
Dla poprawy czytelnosci przyjeto, ze w jednym
bloku miesci sie jeden klaster.

Uwaga! Moze sie zdarzy¢, ze w krytycznym
momencie zapisu, zostanie przerwana praca
uktadu (poprzez zmiane trybu pracy lub odciecie
zasilania). W wyniku tego informacje o adresach
logicznych zostang utracone. W takim przypad-
ku nalezy sformatowa¢ pamieé Flash. Dokonu-
jemy tego uruchamiajgc zestaw w trybie USB
i wciskajac jednoczesnie klawisze Ctrl+Alt+Esc
(uktad ma by¢ odtaczony od komputera).

Po wykonaniu zapisu musimy powiadomi¢
hosta o statusie wykonania operacji. Robimy to
wysytajac 13-bajtowy pakiet (CSW — Command

Ll £ OURITITENG LA SCI v . Status Wrapper). Jego wyglad przedstawiono
Nazwa Kod Wejscie Wyjsqe. LlE w tab. 6. Pola dCBWSignature i dCBWTag maja
Struktura 36-bajtowa od d h . L .
INQUIRY 12h - zawierajaca informadie | czyt podstawowych to samo znaczenie i wartos¢, co w pakiecie z ko-
0 urzadzeniu informacji- o urzadzeniu menda. dCSWDataResidue to réznica miedzy
Rozmi d Odczyt informadji dCBWDataTransferLength, a liczbg przestanych
READ CAPACITY 25h |- ga ol ooz acre 0 pojemnosci nosnika danych. bCSWStatus zawiera status wykonania
LBA ostatniego sektora |, pol h y tat era status wyko
Adres LBA i anyc komendy, wartos¢ 00h oznacza pomysine za-
READ (10) 28h sekrtecfra orazpliecrr\:vslizcefll)(; Odczytane dane Odezyt: sektoral (sek: koficzenie operacji, 0Th to btad lub nie rozpo-
do odczytu toréw) znanie komendy.
Adres LBA pierwszego Zagadnienie pamieci masowych to bardzo
WRITE (10) 2Ah sektora oraz ich liczba Zapis sektora (sekto- obszerny temat, a powyzszy opis stanowi tylko
;i:pizsiplsu. Jaie ¢ row) podstawowy zarys zasad ich dziafania. Zainte-
MODE SENSE (6) T Zwraca 4 bajty odpo- |Odczyt trybu pracy resowanych zachecam.do Ie.ktury dokumﬁntu
wiedzi urzadzenia .USB Mass Storage Device Using a PIC MCU".
Struktura 18-bajtowa il o o5 Marcin Ostopinko
REQUEST SENSE (6) |03h |- zawierajaca informacje | ; ) Cc5416@wp.pl
o btedzie urzadzenia. nisfurzadzenia P-p
PREVENT ALLOW Zawsze zwraca po- Zabronienie/zezwole-
MEDIUM REMOVAL 1Eh |- prawne wykonanie nie usuniecia no$nika Tab. 6. Command Status Wrapper
(nie implementowane) |danych bajt/
TEST UNIT READY |0Oh |- Zawsze zwraca po- Zba,dgnie stanu_goto- bijt 7 6 543210
prawne wykonanie wosci urzadzenia
5 0...3 |dCBWSignat
Zawsze zwraca po Weryfikacja sektora gnature
VERIFY (10) 2Fh |- prawne wykonanie G
(nie implementowane) sektorow 4..7 |dCBWTag
Zawsze zwraca po- . 8..11 |[dcsWDataResid
START/STOP 1Bh |- prawne wykonanie Zar'za!gzar:jle stﬁnem esidue
(nie_implementowane) |"*>™M<@ fanyc 12 |bCSWStatus

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2009

29



PROJEKTY

TMS320VC5416 z Nokii 5510

Zestaw ewaluacyjny dla
procesora sygnatowego (2)

Przedstawiamy drugq czesé
opisu wykonania zestawu
ewaluacyjnego przeznaczonego
dla procesoréw DSP,

Podano w nim informacje
uzupelniajgce na temat montazu
i uruchomienia plytki, a takze
bootloadera, uktadéw pamigci

i procesora DSP.

AVT-5174

Bootloader

Procesor TMS320VC5416 posiada we-
wnetrzng pamie¢ ROM, w ktorej umieszczony
jest bootloader. W telefonie Nokia 5510 taduje
on kod bezposrednio z pamieci NAND Flash
do RAM-u. Aby go uruchomi¢, nalezy podczas
zerowania uktadu podac stan niski na wej-
Scie MP/!MC. Wéwczas wewnetrzny ROM jest
mapowany w przestrzeni adresowej pamieci
programu. Niestety, nie udato mi sie znalez¢
doktadniejszych informacji dotyczacych dzia-
tania tego bootloadera, dlatego nie pozosta-
je nic innego, jak opracowac¢ wtasny program
kopiujacy dane do wewnetrznej pamieci. Bez-
posrednie wykonywanie rozkazéw z pamie-
ci NAND ze wzgledu na jej budowe nie jest
mozliwe. Trzeba skorzysta¢ z innego sposobu
przekazywania instrukgji, mianowicie podczas
zerowania DSP na linii BOOT mikrokontroler
ustawia stan wysoki, sygnalizujgc tym samym

W ofercie AVT:
AVT-5174A - ptytka drukowana

PODSTAWOWE PARAMETRY

* Ptytka 0 wymiarach 119x98 mm
* Zasilanie 6...15 V

porcie)
« Pamig¢ SRAM: 512 kBx16
» Pamig¢ NAND Flash: 64 MBx8
« Wyswietlacz LCD: matryca 640x480 16-bit
« Czestotliwo$¢ probkowania sygnatéw audio: 8...96 kHz

* Gniazda: PHONES, LINE OUT, LINE IN, MIC, USB, PS2, DSP JTAG, CPLD JTAG, MSP430 JTAG, wielokanatowy
buforowany port szeregowy McBSP, interfejs rownolegly HPI8 (adres i dane multipleksowane na 8-bitowym

PROJEKTY POKREWNE wymienione artykuty sg w cafosci dostepne na CD

Tytut artykutu Nr EP/EdW Kit
Zestaw startowy dla mikrokontroleréw PsoC EP 4/2006 | AVT-926
Zestaw startowy dla mikrokontrolerow ST7FLITE2x EP 7-8/2006 | AVT-939
Zestaw uruchomieniowy dla procesorow 89CX051 i AVR EP 3/2000 | AVT-854
Emulator procesoréw 89CX051 EdW 3/2000 | AVT-2501

48

uktadowi logiki programowalnej, ze od tego
momentu wszelkie odczyty DSP z zewnetrznej
pamieci dotyczy¢ beda procesu bootowania.
Po wyzerowaniu TMS320VC5416 do licznika
rozkazow PC tadowany jest adres OxFF80. Jesli
na nézce MP/IMC jest stan wysoki, to zamiast
ROM-u mapowana jest w tym miejscu pamiec
zewnetrzna. W momencie, gdy procesor od-
wofa sie do niej w celu odczytania pierwsze-
go rozkazu (sygnaty sterujace !PS=!MSTRB=0
R/'W=1), CPLD ustawia na linii READY stan ni-
ski, wymuszajac w ten sposob dodatkowe sta-
ny opéznienia odczytu (rys. 11). Teraz inicja-
tywe przejmuje mikrokontroler MSP430F135.
Sprawdza on istnienie pliku boot.dat w syste-
mie FAT32 wewnatrz Flasha, a nastepnie za-
czyna ,,podrzucac” procesorowi podczas kolej-
nych odczytéw z pamieci, rozkazy zapisujace
kolejne bajty pliku do pamieci RAM. Pamieé
Flash posiada 8-bitowe wyjscie danych, dlate-
go wymagane jest wykorzystanie zatrzaskow
wewnatrz uktadu logiki programowalnej. War-
tosci sq zatrzaskiwane parami, na opadajacych
zboczach linii BOOT_D, a nastepnie kierowane
na 16-bitowa szyne danych.

Sam format pliku boot.dat jest taki sam,
jak w przypadku fabrycznego bootloadera
Texas Instruments dla standardowego 8-bito-
wego trybu szeregowego (tab. 7) opisanego
w dokumencie , TMS320VC5402A/VC5409A/
VC5410A/VC5416 Bootloader”. Sktada sie on
z blokéw danych wraz z docelowym adresem
i rozmiarem. W przypadku braku lub niepra-
widtowosci w strukturze boot.dat, bfad jest
sygnalizowany migajaca diodg D1.

Po transporcie wszystkich czesci danych mi-
krokontroler chcac odczytac rozmiar kolejnego
bloku natrafia na warto$¢ 0000h, oznaczajaca

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2009
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| |
1

DSP DATA(15:0)

BOOT D

\JU

g

|. |
1

—

STM

WORD, AR1 WRITA ARL |

FLASH DATA(7:0)

Rys. 11. Zaleznosci pomiedzy sygnatami podczas przekazywania rozkazéw bootloadera do DSP

koniec pliku. Proces bootowania konczony jest
ustawieniem stanu niskiego na linii BOOT. Od
tego momentu wszystkie odczyty i zapisy do
pamieci sa swobodnie wykonywane przez DSP.

PDIUSBD12 i K9K1208U0OA

Jak pokazano na schemacie blokowym
(rys. 2), pomiedzy pamiecig Flash a DSP znaj-
duje sie uktad logiki programowalnej. Pracuje
on w roli dekodera adresu oraz posredniczy

Tab. 7. Format pliku boot.dat

w wymianie danych. Pamie¢ K9K1208UOA ma
jedng 8-bitowa szyne, na ktérej s3 multiplek-
sowane dane, adres oraz komendy. Poprzez
wejscia ALE i CLE mozemy dokonac wyboru, do
ktorej z wymienionych lokalizacji chcemy miec
dostep. Ze wzgledu na potrzebe zapewnienia
odpowiednich sekwencji sygnatéw sterujacych
przy operacjach na pamieci Flash, DSP manipu-
luje nimi niezaleznie poprzez zapisy do odpo-
wiednich portéw I/0. W tab. 8 przedstawiono

. War- .
Bajt tosé Opis
0 08h Sygnatura
1 aah |0
2 X
3 X
4 X
> X Ignorowane
6 X .
7 X
8 X
9 X
10 MSB | Numer strony poczatku programu, miodsze 7 bitéw tadowane
1 LSB do XPC
12 MSB
13 1S3 Adres poczatku programu, tadowany do PC
14 MSB Blok nr 0
i 50 Rozmiar (X) bloku nr 0 wyrazony w dwubajtowych stowach ox.nr
16 MSB
Numer docelowej strony bloku (mfodsze 7 bitow)
17 LSB
18 MSB
Adres docelowy bloku
19 LSB
20 MSB
WORD[1
21 LSB il
20+2X-2 MSB WORDIX]
20+2X-1 LSB
20+2X MSB . . . Blok nr 1
142X <B Rozmiar (Y) bloku nr 1 wyrazony w dwubajtowych stowach
22+2X MSB . .
342X 5B Numer docelowej strony bloku (mtodsze 7 bitow)
24+2X MSB
25 12X 1SB Adres docelowy bloku
26+2X MSB
27+2X LSB WORDIT]
26+2(X+Y)-2 | MSB
WORD[Y
26+2(X+Y)-1 | LSB A
2N-2 00h Oznaczenie konca sekgji blokow
2N-1 00h

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2009

ich rozmieszczenie w przestrzeni adresowej
I/O procesora i ich opis. W przypadku PDIUSB-
D12 nie jest wymagany tak skomplikowany in-
terfejs dostepu. Posiada on dwa porty. Poprzez
pierwszy z nich dokonywany jest zapis lub od-
czyt danych do/z wewnetrznego bufora. Drugi
port stuzy do konfiguracji uktadu i wysytania
komend.

Interfejs LCD

Podobne konstrukcje oparte na logice
programowalnej byly juz opisane na famach
czasopisma Elektronika Praktyczna, dlatego
nie bede sie zagtebia¢ w szczegdétowy zasade
dziatania wyswietlaczy i kontroleréw graficz-
nych. W prezentowanym ukfadzie wykorzy-
stywana jest matryca 640x480 16-bit. Ukfad
taktowany jest zegarem 40 MHz pochodzacym
z generatora G1, nastepnie czestotliwos¢ ta
jest dzielona przez 2 i podawana do wyswietla-
cza (ztacze CON7). Na plytce znajdujg sie dwie
kosci SRAM o organizacji 16-bitowej, ktorych
taczna pojemnos¢ wynosi 1 MB. Jeden piksel
na ekranie odpowiada jednej lokalizacji w pa-
mieci. Kolejno wyswietlane komérki pamieci
tworzg obraz. Niestety w przestrzeni adresowej
DSP nie ma wystarczajaco duzo miejsca, aby
zmiesci¢ caly bufor wideo w sposéb liniowy.
Pamie¢ programu TMS320VC5416 jest podzie-
lona na 128 stron po 64 k stow kazda. Poczaw-
szy od strony o numerze 4, obszar o adresie
XX8000h-XXFFFFh odwotuje sie do pamieci
zewnetrznej. Poprzez prosta translacje adresow
w uktadzie logiki programowalnej, SRAM zostat
podzielony na sekcje po 32 ki umieszczony na
kazdej stronie. Wida¢ to na rys. 12. Funkcje
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put pixel(), area fill(), print str()
oraz area copy() w module graphics.h,
pokazuja w jaki spos6b mozna sie odwotac¢ do
pamieci wideo.

Audio

Kodek TLV320AIC23 umozliwia nagrywanie
(mikrofon — J1, line in — J2) oraz odtwarzanie
(line out — J3, stuchawki — J4) dzwieku w szero-
kim zakresie czestotliwosci prébkowania od 8 do
96 kHz. Zapisem do jego rejestrow konfiguracyj-
nych, poprzez magistrale 12C, zajmuje sie uktad
MSP430F135. Stuzy do tego funkcja AlC23wri-
te(). Gdy procesor DSP chce zmieni¢ jakas war-
tos¢ w rejestrze konfiguracji kodeka, musi po-
wiadomi¢ o tym mikrokontroler poprzez interfejs
SPI. Przesytanie strumienia danych audio miedzy
samym kodekiem a procesorem realizowane jest
poprzez dwukierunkowy port szeregowy McB-
SPO. Kodek pracuje w trybie master, co oznacza,
ze to on generuje sygnaly zegarowe oraz ramki
synchronizacyjne. DSP ma do dyspozycji 6 nie-
zaleznych kanatéw DMA. Daje to mozliwos¢
transferu danych z pamieci TMS320VC5416 bez
potrzeby angazowania CPU.

Klawiatura

Klawiatura podtaczana jest do portu PS2.
Uktad 74LCX125 petni role izolacji pomiedzy
mikrokontrolerem zasilanym napieciem 3,3 V
a poziomami o wartosci 5 V pochodzacymi
z klawiatury. W momencie, kiedy MSP430F135
odczyta kod nacisnietego klawisza za pomoca
funkcji KeyboardRead (), zapisuje go w bufo-
rze transmisji SPI. Nastepnie sygnalizuje proce-
sorowi DSP przerwaniem INT2 o gotowos¢ do
wystania informacji o nacisnietym klawiszu.

Wyprowadzenia

Majac na uwadze mozliwos¢ dalszej roz-
budowy systemu, na piytce umieszczono dwa
ztacza (rys. 3). Pierwsze to wielokanatowy bufo-
rowany port szeregowy McBSP1. Drugie ztacze
wyprowadza réwnolegty interfejs HPI8, w kto-
rym adres i dane sa multipleksowane na jednym
8-bitowym porcie. Mozliwy jest przez niego do-
step do wewnetrznej pamieci TMS320VC5416.
Obydwa interfejsy mozna skonfigurowaé jako
GPIO. Dodatkowo zworka JP1 pozwala na ak-
tywowanie HPI8 sprzetowo, tuz po zerowaniu
procesora.

Poza samymi ztgczami do wymiany danych,
na plytce znajdujg sie takze porty JTAG dla
XC95288XL, MSP430F135 i TMS320VC5416 po-
zwalajace na programowanie w systemie.

Zasilanie

Gtéwnym zywicielem zestawu jest przetwor-
nica MAX1626. Jej maksymalna wydajnos¢ pra-
dowa wynosi ponad 2 A. Uktady w zestawie nie
maja wprawdzie takiego apetytu, jednak trze-
ba uwzgledni¢ mozliwos¢ podtaczenia ekranu
LCD. Zasilanie wyprowadzono na zfgczu CONS,
gdzie oprocz napiecia 3,3 V bezposrednio do-
stepne jest napiecie wejsciowe uktadu. Procesor

50

Strona 4 (XPC=4h)

40000
DARAMO-3
47FFF
48000\ o amt
00000-
arere|  O7FFF

Strona 5 (XPC=5h)

50000
DARAMO-3
57FFF
58000(  \ram
08000-
sprrF| OFFFE

Strona 19 (XPC=13h)

130000
DARAMO-3
137FFF
138000y
78000-
13FFFF|__(TTE

Pamiec VRAM

00000

O7FFF
08000

OFFFF
10000

78000

7FFFF

Rys. 12. Organizacja pamieci wideo w przestrzeni adresowej DSP

TMS320VC5416 wymaga dodatkowo napiecia
o wartosci 1,6 V do zasilania rdzenia. Stuzy do
tego stabilizator LK112M16. W celu uzyskania
odpowiedniej jakosci dzwieku cze$¢ analogowa
kodeka TLV320AIC23 zasila stabilizator LP3985.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy plytki drukowanej
pokazano na rys. 13. Zmontowanie uktadu
wymaga sporych umiejetnosci w lutowaniu

SMD. Uktady TMS320VC5416 iXC95288XL
maja dosy¢ drobny raster, a dodatkowo blisko
nich umieszczone sg kondensatory w obudo-
wach 0603. W pierwszej kolejnosci lutujemy
przetwornice MAX1626 wraz z elementami po-
trzebnymi do jej pracy (R1, R2,C1, C6, C20...24,
L1, D3, T1) oraz mikrokontroler MSP430F135.
Poprzez JTAG-a na ztaczu CON3 zastepujemy
stary program z Nokii nowym, wtasciwym dla
naszego systemu. Mozna tego dokona¢ za

Tab. 8. Mapa portéw w przestrzeni adresowej 1/O

Adres | Dostep Opis
0000h | RW Interfejs USB — zapis/odczyt danych
0001h | RW Interfejs USB — zapis/odczyt komend
0003h | RW Flash — zapis(W=0)/odczyt(R=0) danych(CS=ALE=CLE=0), adresu (ALE=1 CS=C-
LE=0), komendy (CS=ALE=0 CLE=1)
0004h | W Flash — zapis do tego portu ustawia CS=0
0005h | W Flash — zapis do tego portu ustawia CS=1
0006h | W Flash — zapis do tego portu ustawia ALE=1
0007h |W Flash — zapis do tego portu ustawia ALE=0
0008h | W Flash — zapis do tego portu ustawia CLE=1
0009h | W Flash — zapis do tego portu ustawia CLE=0
000Ah | W Flash — zapis do tego portu ustawia R=0
000Bh | W Flash — zapis do tego portu ustawia R=1
000Ch | W Flash — zapis do tego portu ustawia W=0
000Dh | W Flash — zapis do tego portu ustawia W=1

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2009
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\ aL° o 5015 mieci NAND Flash. Nawigacja po nim odbywa

sie kursorami oraz klawiszami Enter i Esc. Moz-
liwy jest podglad plikéw graficznych BMP oraz
odgrywanie dzwieku w formacie WAV. Program
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mie | Mg R2 sk om | nik ADC mozna w prosty sposéb zbudowad
NN = I 1 A - B ofJo[ = (@) : .
O a0 00 oulz_l.o Ol 0. o v o) = oscyloskop. Natomiast poprzez zastosowanie

odbiornika GPS mozemy wyswietla¢ pozycje na
ekranie LCD z uzyciem map zapisanych w pa-
mieci Flash. Przy wykorzystaniu mostka PCI-

Rys. 13. Schemat montazowy

pomoca JTAG-a opisanego w EP 3/2005 (AVT-
-1409). Programowanie ukfadu w pdzniejszej
fazie montazu moze spowodowac nieocze-

liniach 1/0 z innymi ukfadami. Nastepnie moz-
na dokona¢ montazu reszty elementéw na PCB
poza procesorem TMS320VC5416. Przed wyko-

2040 podtaczanego do interfejsu HPI8, zestaw
moze nawet wspotpracowac z magistralg PCI.
Marcin Ostopinko

kiwane efekty, poniewaz w wyniku dziatania  naniem tej czynnosci trzeba zaprogramowac C5416@wp.pl
starego programu moga wystapic¢ konflikty na  ukfad XC95288XL, takze przez JTAG znajdujacy
R E K L A M A

Sieci internetowe nie sg zarezerwowane wytacznie dla komputeréw. W prostych aplikacjach doskonatym rozwigzaniem jest
zastosowanie (zamiast PC) urzadzenia opartego na mikrokontrolerze. Sprawdza sie to doskonale w przypadku zdalnego sterowania
lub pomiaréw. Mikrokontroler jest znacznie mniejszy (od komputera), zuzywa mniej pradu i jest mniej podatny na wszelkie ,, wpadki”

programowo-obstugowe.
Aby mikrokontroler wspétpracowat z Internetem potrzebny jest uktad sprzegajacy — interfejs ethernetowy. Oto modut
(AVT 1443) uniwersalnego interfejsu ethernetowego, ktéry zawiera wszystkie elementy niezbedne do budowy
toru Ethernet-procesor.
Mozliwosci zastosowan tego modutu do réznorodnych aplikacji, korzystajacych z Internetu, sg praktycznie nieograniczone.

Zadanie konkursowe
Przeslij do redakcji EP (e-mail fedakcja@ep.com.pl) opis projektu (ze schematem) uktadu, w ktérym chcesz wykorzystac
modut AVT 1443. Wszystkim autorom oryginalnych, poprawnych propozycji wyslemy za darmo modut AVT 1443. Jestesmy tez
zainteresowani opublikowaniem wykonanych i sprawdzonych uktadéw z zastosowaniem interfejsu Ethernet.
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