PROJEKTY

SARGE

Jednouktadowy komputer
32-bitowy z procesorem ARM9

Dzieki znacznemu spadkowi
cen mikrokontrolery z rdzeniem
ARM staly sie bardzo popularne
wsrdd elektronikéw-konstruktorow.
Wbudowane peryferia pozwolily
na miniaturyzacje obwoddéw
PCB, przy jednoczesnym
zachowaniu duzej
funkcjonalnosci. Zastosowanie
32-bitowej architektury

oraz jednostki MMU do
zarzqdzania pamieciq (Memory
Management Unit), pozwolilto
na uruchamianie 32-bitowych
systemoéw operacyjnych takich,
jak Windows CE lub Linux.
Niniejszy artykul przedstawia
mikrokomputer bazujqcy na
uktadzie AT91RM9200 firmy
Atmel, pracujqcy pod kontrolg
systemu operacyjnego Linux.

Rekomendacje:

projekt dedykujemy wszystkim
zainteresowanym wykorzystaniem
mikrokontroleréw z rdzeniem
ARM.

AVT-5175

Mikrokontroler AT91RM9200

Uktad  AT91RM9200 ma  wydajnos¢
200 MIPS przy czestotliwosci zegara 180 MHz,
16 kB wbudowanej pamieci SRAM oraz 16 kB
pamieci cache dla instrukcji i danych. W pamie-
ci ROM umieszczono bootloader pierwszego po-
ziomu, wspomagajacy start gtéwnego systemu
z pamieci typu DataFlash, NAND-Flash, 12C EE-
PROM, Bootloader umozliwia takze zatadowanie
programu przez port szeregowy RS232 za po-
mocq protokotu XMODEM lub przez ztacze USB
przy pomocy protokofu DFU.

Wsrod podstawowych peryferii zastosowa-
nego mikrokontrolera ARM nalezy wymienic:
kontroler pamieci SDRAM, kontroler kart MMC/
SD/SDIO, kontroler Flash oraz NAND-Flash, uktad
Ethernet MAC 10/100 Base-T, klient i host USB
2.0, 3 synchroniczne kontrolery szeregowe SSC
(Synchronous Serial Controler), 4 USART-y, 1
master/4 slave SPI, 2 tréjkanatowe liczniki/zega-

W ofercie AVT:
AVT-5175A — plytka drukowana

ry, interfejs TWI (funkcjonalny odpowiednik 12C),
interfejs JTAG, magistrale zgodng z EBI.

Wiekszos¢ wbudowanych peryferii jest do-
stepna przez dobrze znany z mikrokontroleréw
AVR selektor portéw wejscia/wyjscia PIO. Narzu-
cone w ten sposdb ograniczenie uniemozliwia
uzycie wszystkich peryferii w projekcie. Naj-
czesciej jednak nie jest to potrzebne. Wszystkie
mozliwosci mikrokontrolera opisane s w doku-
mentacji producenta, jednak jest to ponad 600
stron lektury [1].

Schemat blokowy ukfadu przedstawiono na
rys. 1. Mozemy na nim wyr6zni¢ poszczegol-
ne bloki funkcjonalne wymienione wczesniej.
Na szczegdlng uwage zastuguje jednostka de-
bugowania DBGU. W normalnym trybie pracy
umozliwia analize dziafajacego programu tak na
poziomie jezyka maszynowego, jak i wysokiego
poziomu, gdyz fizycznie jest to port szeregowy,
przez ktéry w wybranych miejscach programu
mozna wysyta¢ komunikaty testowe. Ta sama
jednostka moze postuzy¢ do zatadowania pro-
gramu w trakcie realizacji programu bootloade-
ra zaszytego wewnatrz pamieci ROM mikrokon-

PODSTAWOWE PARAMETRY

« Pojedyncza, dwustronna ptytka drukowana o wymiarach (126x80) mm

* Napiecie zasilania 9...12 VDC, pobér pradu okofo 0,1 A

« Praca pod kontrolg systemu Linux

« Interfejsy: Ethernet, USB, czytnik kart SD, ziacze do uktadow zewnetrznych
 Procesor AT91RM9200 taktowany zegarem 18,432 MHz

« Pamig¢ RAM 16 MB, pamig¢ Flash do 16 MB

PROJEKTY POKREWNE wymienione artykuty sa w cafosci dostepne na CD

trolera.

Blok zasilania

Ukfad AT91RM9200 wymaga dwoéch na-
piec zasilajacych. Do zasilania rdzenia proceso-
ra uzywane jest napiecie 1,8 V, natomiast do
komunikacji uktadu z pozostatymi elementa-

Tytul artykufu Nr EP/EAW Kit mi systemu (np. pamie¢ SDRAM lub kontroler
EpFlashLink — programator JTAG dla mikrokontrolerow STR9 (rdzen ARM9) EP 9/2006 | AVT-947 warstwy PHY sieci Ethernet) wymagane jest na-
ARM na DIP-ieI : S EP 4/2005 | AVT-1411 piecie o wartosci zaleznej od akceptowanych
ARMputer .Z mikrokontrolerem LPC22xx i dodatkowymi Pamigciami SRAM/Flash EP 6-7/2007 | AVT-989 przez te uklady. W przypadku opisywanego
BF100 — linuksowy ARMputer EP 3-4/2008 | AVT-5128 projektu jest to 3,3 V. Zastosowane zasilacze

36 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2009



Jednouktadowy komputer 32-bitowy

TETOTSTI — Rasat
and
HRET =] Tost ARMS20T Core o Tovnc
= Tow
I2E T o
et —pal Em &l om0 -TRS2
e =1 s - _
s i_, Sean unton Gaie | - [ v Cacho o ok - TRKIS
K —
NTRET ] l -
ra : o,
“* o BIC (ot Faat SAAK Addreas ATMESINNFZ
[l L & 14K brytas Dunoder Ea ﬁ;ﬁ:‘s_m!
PO POKY - 1 L s A1TEA
Abort MAND Flas NGSOEFCS
PURCE ——t=3e PLE [ Eatus et ity :Egg_gcpo
FLLACA o] PLLA i Fast ROM HES,
XN { B e bytes l\ﬁ[}m‘NDE-CF.'é.E'j .
— o [— FOE
XOUT o] osc = I\WRLNB'S:\.‘CF%:;J
Patighearal Bus 30K
Birickn Arbiver 23.%?3
Gyctam  [ef— - SOUE
Tirnat FuF:::ul " TG e
3= BFCK
- Mooy [ Erthacuwe
HNzz — Canrallar :: [
- BFWE
XOUTIZ -y _: A e
| A2nCRmMN
(g VAT
CAXD —— Y :: NGEHCFCS
ovo <1 3 e
: = B
PR PICRPICCPIOD ®
2 Comraller
T N =
i
[ [ o | SR o 5 fet> nowe
COM 1 & e =l HCPE
OOF el 2 USE Dwica -
2 DA J FFQ
[— b3 ETHCK-ERXCH-EREFCK
- P b ETXEN-ETHER
wiEas = | :: == EGRS-EC
WCOAD-MCDAT ot - MC . > ERCRERoy
WICCCE il - Ethemat MG 100100 [—— > i EXs
MCOEXMCDET g (] = — } £l
Zb. EWMOIO
AED0 —= - EF100
THD0 - > 78 o
SCHD - USARTD 3 o
ATS0 - T
CTED ] m— 5OC o - oo
RKa
RXD1
w o = = =
ATS1 : | ot = T0
CTE1 - —| USARTI - la— 3 m
CER1 o —* o I m
TR a p— [ o e F0
Dco [ & e CE
Al =t eoe] [Foc] e [
i e - 72
spe — -
SCK2 USART2 E5C2 - > RO2
£ - Z RK2
£rE Bl = [Foc] o o FF2
EKBZ -] g
%03 . |- At
SCKI : USARTS Tirrar Countes - m— > TEik
153 - l—] = T
T = = S
TO&t
HFCSD Le—>] 11 3 Tioe:
NFCSE1 - ToAZ
NFCE2 | T 1 TIOED
NPCS3 ~— aPl -+
MIED o — = Toue
Mo Tirar Counter le—— L ToLKE
SPCK POC| e — I ;%:
WO - > e > Tom
™ o - Tos
Tk - > Tioas
oS L TIOES

Rys. 1. Schemat blokowy ukfadu mikrokomputera

LDO zostaty dobrane tak, aby zapewni¢ odpo-
wiednig wydajnos¢ pradowa zaréwno dla rdze-
nia mikrokontrolera (wg danych producenta
maks. 500 mA), jak i dla pozostatych uktadow
zasilanych napieciem 3,3 V.

Stabilizatory napiecia IC11 i IC10 zasilane
sq z zasilacza impulsowego 1C9 na ukfadzie
LM2575 o wydajnosci pradowej do 3 A i na-
pieciu wyjsciowym 5 V.

Kondensatory C79, C80, C82, C84 stuzg
do filtracji napie¢ wyjsciowych ze stabilizato-
row, natomiast C81, C83 i €85 filtruja sygnaty
o wysokich czestotliwosciach, ktére moga sie
pojawi¢ w obwodzie zasilania wskutek dzia-
tania uktadéw cyfrowych. Diody LED4...LED6
sygnalizujg obecno$¢ poszczegélnych napiec
zasilania.

Blok mikrokontrolera
AT91RM9200

Na rys. 2 przedstawiono gtéwny blok ukta-
du zawierajacy mikrokontroler AT91RM9200.
Napiecie zasilajgce rdzen o wartosci 1,8 V
doprowadzone jest do wejs¢ VDDCOREO...4
i filtrowane przez dtawik L1 oraz kondensato-
ry C1 i C2. Dodatkowo kazde wejscie zasilania
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VDDCORE ma dotaczony kondensator filtrujacy
o pojemnosci 100 nF (C9, C10, C12, C14, C15).
Napiecie zasilajgce magistrale komunikacyjne
I/O o wartosci 3,3 V jest doprowadzone do
wejs¢ VDDIOPO...5 oraz VDDIOMO...6 i filtro-
wane za pomocg kondensatoréw C11 i C13.
Podobnie jak poprzednio, do zasilania podta-
czono dodatkowe kondensatory o pojemnosci
100 nF (C3...C8, C16...C22).

Do pracy procesora AT91 wymagane sa
dwa sygnaty zegarowe. Sygnat zegarowy niskiej
czestotliwosci generowany przy uzyciu kwarcu
o czestotliwosci 32768 Hz jest doprowadzony
do XIN32/XOUT32. Generator pracuje w ty-
powej konfiguracji Pierce’a, wiec dodatkowo
wymaga jeszcze dofgczenia pojemnosci C28
i C31. Zegar niskiej czestotliwosci jest uzywany
do uruchomienia bootloadera drugiego pozio-
mu, zaimplementowanego przez uzytkownika,
oraz steruje pracg wbudowanych w strukture
generatoréw PLL (PLLA, PLLB) taktujacych we-
wnetrzne bloki funkcjonalne o wiele wyzsza
czestotliwoscia.

Sygnat zegarowy wysokiej czestotliwo-
sci jest generowany z uzyciem zewnetrznego
kwarcu o czestotliwosci 18,432 MHz, podta-

czonego do XIN/XOUT. Uktad wykorzystuje kon-
densatory C32 i C33.

Filtry PLL stanowig odpowiednio elemen-
ty: R1, C23, C26 (PLLA), R2, C24, C27 (PLLB).
Elementy dobrano tak, aby dla czestotliwosci
18,432 MHz uzyska¢ wewnetrzny sygnat ze-
garowy MCK o czestotliwosci 180 MHz dla
rdzenia procesora oraz PLLA i PLLB, 48 MHz
dla kontrolera USB (zaréwno hosta, jak i urza-
dzenia). Wartosci elementéw zostaty obliczone
przy pomocy kalkulatora filtra PLL [2] dostepne-
go na stronie internetowej producenta.

Zastosowany mikrokontroler jest wyposa-
zony w interfejs JTAG, co znacznie utatwia pro-
ces debugowania programoéw, jak i dziatania
samego systemu przy uzyciu odpowiednich
narzedzi, takich jak OpenOCD [3] (On-Chip
debugging) wspotdziatajacych z debuggerem
gdb bedacym skfadowa Srodowiska kompila-
tora gcc. Ztgcze JTAG przedstawiono na rys. 2.
Rezystory R7..R10 ustalajg poziom sygnatow
przy niepodtaczonym interfejsie (rezystory R7
i R8 moga zosta¢ pominiete przy zastosowaniu
standardowego interfejsu JTAG np. Wiggler).
Na tym samym rysunku przedstawiono ztacza
rozszerzen oznaczone jako EXT_1 oraz EXT 2,
umozliwiajagce wykorzystanie komputera jako
modutu. Na zfgcza wyprowadzono: sygnaty
danych, adresowe, sterujgce magistralg, UART,
I2C, SPI oraz I?S. Wszystkie wyprowadzone syg-
naty nie maja driveréw, co wymaga zachowania
uwagi przy dotgczaniu modutéw rozszerzaja-
cych funkcje uktadu.

Pamie¢ SDRAM

Mikrokontroler posiada wbudowang pamiec¢
SRAM o pojemnosci 16 kB i moze funkcjonowac
korzystajac tylko z niej, jednak marnotrawstwem
bytoby nie wykorzystanie petnego jego potencjatu
i nie podtaczenie wiekszej ilosci pamieci, wykorzy-
stujgc w tym celu wbudowany kontroler SDRAM.

Wspomniany kontroler potrafi obstuzy¢ wiek-
sz05¢ spotykanych pamieci SDRAM. W urzadzeniu
zastosowano dwa ukfady SDRAM K4S561632H-
UC75000 majace czas odswiezania 75 ns, o 16-
bitowej szynie danych. Potaczenie pamieci w pare
umozliwito rozszerzenie szyny danych do 32 bi-
téw. Ma to wptyw na wydajnos¢ podczas trans-
feru blokéw danych, znacznie go przyspieszajac.
Istotne jest rdwniez znacznie szybsze adresowanie
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pamieci, choc realizuje to kontroler sprzetowy bez
udziatu programisty. Pamieci SDRAM przedstawio-
no narys. 3.

Uktady pamieci IC2 i IC3 sa zasilane napie-
ciem 3,3 V. Kondensatory C34...C47 o pojemnosci
100 nF filtruja napiecie zasilajace.

Sygnaty SDWE, SDCS, SDCK, SCKE, CAS,
RAS generowane sg przez wewnetrzny kontroler
SDRAM i doprowadzone do obu uktadéw. Ma-

gistrala adresowa jest tutaj wykorzystana nie-
typowo z punktu adresowania liniowego zwy-
ktych pamieci SRAM - linie adresowe A2...A10,
SDA10, A13 odpowiadaja adresowi kolumn,
natomiast A0..A12 oraz A16 i A17 adresowi
bloku BA1...BA2. Linie adresu fizycznego A0, A1
w pofaczeniu z sygnatem UDQM (CRW/NBS1/
NWR1 dla 1C2, CRW/NBS3/NWR3 dla IC3) w tym
przypadku stuza do wybierania uktadu pamie-

ci, na ktérym odbywa sie w danym momencie
operacja zapisu/odczytu (lub inna przewidziana
przez kontroler SDRAM - np. odswiezanie stanu
danej kolumny pamieci).

Mikrokontroler AT91RM9200 do poprawnej
pracy z pamieciami SDRAM wymaga odpowied-
niego skonfigurowania kontrolera pamieci — od-
bywa sie to najczesciej w bootloaderze drugiego
poziomu.
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Rys. 2. Gtéwny blok mikrokomputera zawierajacy AT91RM9200
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SDRAM, DATAFLASH
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Rys. 3. Schemat potaczen pamieci SDRAM

Pamiec DataFlash

Whbudowany kontroler SPI pracujac w try-
bie master obstuguje cztery urzadzenia poprzez
sterowanie sygnatami wyboru: NPCSO...NPCS3.
Bootloader zapisany w pamieci ROM, podczas
rozruchu mikrokontrolera umozliwia odczyt pa-
mieci DataFlash aktywowanej sygnatem NPCSO0.
Na rys. 3 przedstawiono pamie¢ AT45DB161D
(IC5) o pojemnosci 16 Mb. Istnieje mozliwosc
zastosowania innych uktadéw, jednak ich po-
jemnos¢ nie powinna by¢é mniejsza ze wzgledu
na wymagania systemu operacyjnego Linux
(1,5 MB). Zwierajac JP_DATAFLASH_WP mozna
zabezpieczy¢ pamie¢ IC5 przed zapisem. Aby
unikng¢ problemoéw w sytuacji, gdy do pamie-
ci zostata zapisana btedna zawartos¢ programu
bootloadera drugiego lub trzeciego poziomu,
wprowadzono dodatkowg mozliwos¢ odtgcze-
nia pamieci DataFlash poprzez rozwarcie zwory
JP_DATAFLASH_CS.

Niewykrycie przez bootloader z pamieci
ROM bootowalnego programu w zadnej
z pamieci zewnetrznych powoduje prébe
pobrania programu przez RS232 za pomoca
protokotu XMODEM z parametrami transmi-
sji: 115200,8,n,1. Na podtgczonym terminalu
mozna zaobserwowa¢ wtedy charakterystycz-
na sekwencje znakéw ,CCCCCCCCCC”, sygna-
lizujacq probe nawiazania potaczenia.

W mikrokomputerze wykorzystano réwniez
szeregowq pamie¢ EEPROM z interfejsem I2C. Na
rys. 3 jest to uktad IC4. Linie interfejsu wymagaja
uzycia rezystoréw podciggajacych. Role te petnig R4
i RS (rys. 2). Zastosowano pamiec¢ typu AT24C08
o pojemnosci 1 kB. Jest ona uzywana m.in. do za-
pamietania adresu MAC karty sieciowe;.

jak i urzadzenia podfaczanego do hosta wyma-
gatfo sporo wysitku. Zastosowanie systemu ope-
racyjnego, ktory od wielu lat wspiera standard
USB oraz posiada sterowniki do wielu urzadzen,
pozwala skupic sie na innych problemach i uru-
chomic¢ urzadzenia, takie jak: dyski USB, klucze
Bluetooth i inne. Na rys. 4 przedstawiono zia-
cze hosta USB CON_USB.

Rezystory R30 oraz R31 ograniczaja prad,
a R32 oraz R33 wyznaczajg impedancje linii sy-
gnatéw D+, D-. Kondensatory C67, C68 stuzg
do odfiltrowania sygnatéw wysokich czestotli-
wosci. Kondensatory C70...C72 i cewka L5 fil-
trujg napiecie zasilajgce dotaczane urzadzenie
z interfejsem USB.

Kontroler kart MMC/SD

Sprzetowy kontroler kart DC utatwia ich
obstuge. Prezentowany mikrokomputer uzywa
karty jako pamieci masowej. Znajduje sie na niej

Host USB
Do niedawna host USB byt rzadkoscig
w mikrokontrolerach, a oprogramowanie go,

GND 52l s3
U 5258 19 wcoaz
1=1
R30 9
4 1__MCDA3
3 2L HDPA 3 [2_MccbA
2 LT s[3_GND vCC33
7 1 —  HDMA 2| 4_VvCcas
- I —— CON_SD &[5 wmccK f
CON_USB cs7-Lcea— 1;& hos 7 xe173-15g 6_GND
47pF | 47p &8 __MCDA1 R34[ |R35[ |R36 J-069
10k|_|10k [ |10k 100nF
GJI\TD e, CP ggMM o> al ¢
= pcomm oMM _GN g é
) £ sl = GND
5
DLFL1206-R10-0,25A S Lyeno
PRGN VCC50 Ol
3l 5
Crim= Crom= c70 vee B3z
10nF 100nF 10uF 33 10k
ps
GND

Rys. 4. Ztacze hosta USB (CON_USB)
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gtéwny system plikdw, w skfad ktérego — poza
systemem operacyjnym — wchodza takze aplika-
cjei dane uzytkownika.

Jako gniazdo kart uzyto ztacza X6173-15
(rys. 4). Do zlgcza doprowadzono wszystkie sy-
gnaty danych (MCDAO...MCDA3, MCDDA) i sygnat
zegarowy MCCK. Dzieki sygnatowi MCCD mozna
wykry¢ fakt obecnosci karty, natomiast MCWP syg-
nalizuje jej zabezpieczenie przed zapisem.

kontrolera fizycznej warstwy sieci PHY. Producenci
ukfadéw PHY zachowujg zgodnos¢ ze standar-
dem, i dlatego uzycie dowolnego uktadu zmusza
jedynie do drobnej modyfikacji programu. Do
mikrokomputera, ze wzgledu na mozliwo$¢ ta-
twego zakupu, wybrano uktad STE100P, mogacy
pracowac z predkosciami 10i 100 Mb/s, zaréwno
z uzyciem interfejsu MII, jak i RMII.

Na rys. 5 przedstawiono typowa aplikacje
uktadu STE100P. Uktad jest zasilany napieciem
3,3 V. Czes¢ analogowa jest zasilana przez
filtr L2-C50, natomiast czes¢ cyfrowa L3-C51.
Uktad wymaga odrebnego sygnatu zegarowego
o czestotliwosci 25 MHz. Jest on generowany
przy pomocy rezonatora kwarcowego Q3. Syg-
naty ETXO...3, ERXO0...3, EMDC, EMDIO, ERXDV,

ERXER, ERXCK, ETXER, ETXCK, ET-

Ethernet

Mikrokontroler AT91RM9200 jest wyposazo-
ny w kontroler sieci Ethernet 10/100 Mbit/s. Sg
to interfejsy MIl (Medlia Independent Interface)
oraz RMII (Reduced Media Independent Interfa-
ce) pozwalajace na podtaczenie zewnetrznego

fikowane w trakcie dziatania kontrolera PHY po-
przez wystanie odpowiednich wartosci do okre-
slonych rejestrow (robi to takze mikrokontroler
z poziomu systemu operacyjnego w trakcie
uruchamiania sterownika karty sieciowej). Wej-
s$cia PHYO...4 ustalajg adres ukfadu STE100P na
magistrali MIl. Mozna do niej podfaczy¢ do 31
uktadéw PHY. Adres 0x00 jest zarezerwowany.
Wejscia adresowe PHYO...4 maja podwdjng
funkcje — w trakcie zerowania okreslajg adres
urzadzenia na magistrali Mll, w tym przypadku
jest to adres 0x02. Adres jest ustalany przez sta-
ny logiczne na wejsciach PHYO...4. Druga funk-
cja tych wejs¢ objawia sie juz po zerowaniu. Sg
one wykorzystywane do sygnalizacji stanu kon-
trolera Ethernet, przy czym stanem aktywnym
danego wyjscia jest stan przeciwny do tego,

vCC33 o ) . ’ i
XEN bedace czescig interfejsu MIl - ktdry okreslat adres uktadu STE100P na magi-
L2 L3 sg doprowadzone do od-  strali MIl. Odpowiedni stan aktywny linii PHYO...
81-BLM41P800S 81-BLM41P800S owiednich wejs¢ mikro-  PHY4 sygnalizuje: potaczenie 100 MBit/s, kolizj
p ) Y9 je: poig 18
ETHERNET kontrolera IC1. EMDINT  w wezle ethernetowym, wykrycie potaczenia ka-
50 jest wyjsciem sygnatu przerwania,  bla Ethernet, transmisje, potaczenie 10 MBit/s.
_“_< informujacym o koniecznosci ob- Dioda LED3 sygnalizuje stan zerowania ukta-
1uF stuzenia danych znajdujacych sie  du STE100P, ktory wymuszany jest przez sygnat
GNDIH C5IL w kolejce wewnetrznej kontrole- ~ NRST pochodzacego od uktadu 1C8 (rys. 6).
— . 7 . z
52 | fur ra PHY. Sygnat jest doprowadzony =~ Oprdcz tego moze on byc zrestartowany progra-
100nF do wejscia PB1. Wejscia konfigu-  mowo przez mikrokontroler. Cze$¢ analogowa,
1§§§F GND - racyjne ANE, ENZRI, EN4B5B, DIS-  po prawej stronie schematu, dopasowuje uktad
C54 T CRM, SPSEL, FDE, CFG, CFG1 okre- transmisji do facza fizycznego. Rezystory R19,
vecss 100nF '|' C55 == $lajg wazne parametry ukfadu po  R20 o wypadkowej rezystancji 5 Q ustalaja
100nF . , . . - .
133:1 " C56 zerowaniu. Mogg one by¢ zmody-  Zrodto pradowe zasilajgce TX+ i TX-. Rezystory
100nF
o T
GN GND C58
R13 T 50T, 100nF GND
5,1k of~[ofm) olw| ol
IC6 \| <N O
LT <IIIC 000 QOO == ceo
EMDC_ | 42 lypc 29325 988388 Zzzz 909 R14 100nF D1 o
EMDIO | 41 |unio 23328 99999 000 100 CON_ETH LL4148 oo
_EMDINT 61 | MDINT 6 = y 9 R15 D2
RD- LL4148
ERXT 26— RXD2 RX+ RD+ 12 R16 PHY3
ERX0 45— RDX1 RX- 1 5 RA
ERXDV 28] RXDO X+ 5 CTR RC —lGND
RS 221 RX_DV T*- 330
3 rcen 2 il
4 132
RXCK  STE100P-LQFP64 NS [3L 2 lp 8
ETXER 52 NC TD- RJ45 CG—
EIXER 52 1 ER NC 130 1 NC
EIXCK 53 11X cLk NC FB— D+ 1
ETYX0 2 TXEN %6 4 s1 25 J AGND
5 22— TXDO TEST 153 CcTT S2
e 28— TXD1 o TESTSE E—l
e 2L TXD2 S, ES PWRDWN == C61 Joo11
E TXD3 Yatararay IREF 10pF
ECOL 59 Q= , 44554 - 0
coL NoGSl Scaog Q= W
ECRS 60 o R19
CRS WEEAN >>>>> woO,n Y'Y ——=>V\CC33 .
2 ZGons tatar GLOEM  |10k1% BLM41PB00S R14..R18, wraz 2 kondensatorami
C€60...C64 i cewka L4, stanowia
b bt I JBEHE RBRIR Ro .
Q3 10K 1% uktad dopasowujacy analogowe sygnaty TX+,
leh;llH T TX-, RX+, RX- do transformatora sygnatowego
Z | .
?: = SIS v 4 NRST wbudowanego w obudowe zfgcza J0011. Dio-
65 66 olalala FDE:1 - full duplex ebable . . o .
15pF  15pF vCC33 CFGO=1, CFG1=1 - advertise all dy D1 i D2 sumujg sygnaty z linii PHYO i PHY4
- ’S‘QE;E‘La‘{‘°"993“1"‘(§3’.&.‘,§‘-9a"'9d t ation) sygnalizujac za pomocg wbudowanej w ztacze
GND =1 spee it/s (or autonegotiation, : .
ENRZIET. enable.conversion N2t 2A2T? J001 diody LED aktywne potaczenie 10
DISCRM=0, not disa_blingl; scrambler ' lub 100 Mby/s
COLLISION/FULL DUPLEX EN4B5B=0, 4B/5B disabled using RXD4, TXD4 as ERROR signal ) ) ) )
LED1 R22 R23 Bezposrednia komunikacja z mo-
eloxcx] PHY1 PHYO = PHYADDR=00010b dut K i .
< 330 X utem komputera mozliwa jest za
pHY1 24 veCas pomoca portu szeregowego RS232. Urzadzenie
LINK . ;
1,9k
oyo LED2  R2S orys 26 posiada dwa porty. Jeden jest wyprowadzony na
GND 5 1——o : P ;
o =30 1;;‘3; ztacze rozszelrz.er.], drugi, ZW|qz.any z Jedr?ostk.q
cp  LEDS R28 PHY3 DEBUG, umozliwia debugowanie systemu i apli-
GND 1,9k kacji, przesytanie nowego bootloadera lub jadra
Y 330 PHYa [R29 .
o —]GND systemu Linux.

Rys. 5. Typowa aplikacja uktadu STE100P

40

W trakcie uzytkowania komputera drugi
port mozna wykorzystac jako zwykty port szere-
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31
Rozmiar strony DataFlash

gowy. Na rys. 6 przedstawiono uktad IC7 beda-
cy konwerterem pozioméw TTL/RS232. Na tym
samym schemacie przedstawiono ukfad nadzo-
ru napiecia zasilania STM18XX (IC8) generujacy
sygnat NRST (reset) przed ustaleniem sie warto-
Sci napiecia zasilania 3,3 V. Sygnat jest dopro-
wadzony do wszystkich uktadéw wymagajacych
zerowania.

Bootloader

AT91RM9200 (jak cafa seria AT91) posiada
zapisany w pamieci ROM bootloader pierwsze-
go poziomu, ktdry jest wywotywany po zerowa-
niu mikrokontrolera. Funkcjonalnos¢ bootloade-

RS232, RESET

17 | 16 13 [ 12
Liczba stron

Aby pamiec¢ zostata uznana za zawieraja-
cq program startowy, musi zawiera¢ na swoim
poczatku odpowiednia strukture. Pamie¢ musi
zawiera¢ 6 procedur obstugi przerwan/wyjat-
kéw sprzetowych zaczynajacych sie skokiem do
okreslonego adresu lub rozkazem LDR. Szésty
wektor, ktéry normalnie nie jest uzywany, za-
wiera informacje na temat rozmiaru programu
startowego w pamieci DataFlash. W tab. 1
przedstawiono wymagang postac 32-bitowego
fragmentu pamieci reprezentujacej 6. wektor
obstugi przerwan.

Pierwsze osiem bitéw zawiera liczbe blo-
kéw, jakie nalezy przepisa¢ z pamieci Data-

Flash do SRAM. Pojedynczy blok
ma rozmiar 512 bajtéw. Bity

ors 167 e 13..16  okreélajg numer strony
|100nF R gr ve 2 pamieci DataFlash, od ktérej na-
76 c2+ V-] 6 C75"ﬂ0nF lezy rozpocza¢ odczyt. Bity 17...31
4 oo 100nF . . -
!!wom: 2 GND okreslajg rozmiar strony pamieci
5 . .
C2- DataFlash. Rozmiar strony zalezy
DTXD 11 14 DTXD_232
TXDo 10 TN T10UT I~ —Txpo 532 od zastosowanego typu uktadu
IX00__10 N T20UT 13 DRXD. 232 .
_Q—% R1IOUT  R1IN =" 5535 AT45. W tab. 2 przedstawiono
R20UT  R2IN - . S
VIAX3232CSE s parametry pamieci w zaleznosci
c77 DTXD 232 2 od typu.
GND|—"_|> veess Odpowiednio przeliczong
100nF GND DEBUG_CON  wartos¢ 32-bitowa nalezy zapisac
W miejscu szostego wektora prze-
veess rwan. Tak przygotowana pamie¢
\ STM18XXSOT23 .
DataFlash zostanie rozpoznana
R38 przez bootloader pierwszego po-
3 00k ziomu jako program do zatadowa-
> NRST . . L
crem= |, NRS- nia. W przedstawionym projekcie,
100nF 2 s gtéwnym programem wykony-
T wanym z pamieci DataFlash jest
zmodyfikowany bootloader autor-
|
GND stwa Darrella Harmona [3].

Rys. 6. Schemat potaczen uktadu drivera R$232

i kontrolera napiecia zasilania 1C8

ra sprowadza sie do wstepnej inicjalizacji mikro-
kontrolera, zegaréw, uktadéw PLL itd. W dalszej
czesci jego dziatania nastepuje wyszukanie pro-
gramu startowego w réznych obstugiwanych
przez mikrokontroler pamieciach: DataFlash,
NAND-Flash, I2C-EEPROM, a nastepnie podej-
mowana jest proba odebrania programu przez
port szeregowy DEBUG z uzyciem protokotu
XMODEM i na koncu przy pomocy portu USB
protokotem DFU.

Urzadzenie Pojemnos¢
AT45DB011B 1 Mb
AT45DB021B 2 Mb
AT45DB041B 4 Mb
AT45DB081B 8 Mb
AT45DB161B 16 Mb
AT45DB321B 32 Mb
AT45DB642 64 Mb
AT45DB1282 128 Mb
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Bootloader 2 poziomu
Program stanowigcy boot-
loader drugiego poziomu w swojej gtdwnej
czesdci inicjalizuje kontroler SDRAM i konfiguruje
jego rejestry ustalajgc parametry zastosowanych
pamieci. W dalszej czesci, w trybie terminalo-
wym udostepnia funkcje, takie jak:
— zapisanie bootloadera drugiego poziomu
do pamieci Flash,
- zapisanie bootloadera trzeciego poziomu
(w tym przypadku U-boot, zostanie omo-
wiony w dalszej czesci artykutu),

Rozmiar strony (bajty) Liczba stron

264 512

264 1024
264 2048
264 4096
528 4096
528 8192
1056 8192
1056 16384

Zarezerwo-wane

Liczba blokéw 512 b

— zapisanie do wydzielonego obszaru jadra
systemu Linux,

— wykonanie bootloadera trzeciego poziomu,

— przeprowadzenie testu pamieci SDRAM.

Pierwszym krokiem po uruchomieniu mikro-
komputera jest przestanie bootloadera drugiego
poziomu. Na rys. 7 przedstawiono zrzut ekranu
z terminala podtaczonego przy pomocy portu
szeregowego do portu DEBUG. Mozna zauwa-
zy¢ charakterystyczny dla protokotu XMODEM
ciag znakéw wywotawczych ,C'.

W trakcie transmisji ciggu znakéw wywo-
tawczych przez mikrokomputer nalezy z po-
ziomu programu terminalowego wysta¢ plik
bootloadera loader.bin za pomoca wczesniej
wspomnianego protokotu. Plik jest dostepny na
ptycie oraz (wraz z resztg plikow) na stronie au-
tora [4] w dziale ,,Downloads"”.

Po wczytaniu bootloadera powinno pojawic
sie menu z dostepnymi opcjami (rys. 8).

Poniewaz bootloader zostat wczytany do pa-
mieci SRAM i zostat natychmiast wykonany, nie
jest mozliwe jego bezposrednie skopiowanie do
pamieci DataFlash. W celu jego zapisania nalezy

Sesja Edycja Widok Zaklfadki Ustawienia Pomoc
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tu XMODEM. Po przestaniu
pliku, na ekranie terminala
pojawi sie odpowiednia in-
formacja o poprawnym lub
btednym zakonczeniu opera-
qji. Jezeli operacja zakonczy-
ta sie poprawnie, to od tego
momentu mozemy swobod-
nie zerowac komputer, ponie-
waz bootloader po kazdym
starcie zostanie zatadowany
z pamieci DataFlash.

Bootloader U-boot

Kolejnym etapem jest
zainstalowanie bootloadera
3 poziomu. Jest on bardziej

Rys. 8.

ponownie przesta¢ go za pomocg terminala. Pro-
cedure rozpoczynamy od wyboru opcji 1 z menu,
a nastepnie w programie terminalowym korzysta-
my z funkgji przesyfania pliku za pomoca protoko-

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory SMD 0805

R1: 1,96 kQ

R2: 1,27 kQ

R3: 47 kQ

R4, R5: 1,5 kQ

R6, R34, R35, R37, R9...R12: 10 kQ
R7, R8: NC

R13: 5,1 kQ

R14: 100 Q

R15, R16, R22, R25, R28: 330 )
R17, R18: 49,9 Q)

R19...R21: 10 kQ 1%

R23, R24, R26, R27, R29: 1,9 kQ
R30, R31: 27 Q

R32, R33: 15 kQ)

R36: 10 kQ/NC

R38: 100 kQ

R39: 220 O

R40: 510 Q

R41: 680 Q

Kondensatory SMD

C2...C10, C12...C22, C25, C29, C30, C34...
C49, C52...C60, C63, C64, C69, C72...C78,
C81, €83, C85: 100 nF 805

C23: 470 pF 805

zaawansowany, fadowany
i uruchamiany przez znacz-
nie prostszy i jednocze$nie rozmiarami mniejszy
bootloader 2 poziomu. U-boot - znany inaczej
jako uniwersalny bootloader, jest rozwijany
przez wielu programistéw na Swiecie od kilku lat

C24: 680 pF 805

C26: 4,7 nF 805

C27: 5,6 nF 805

C28, C31: 22 pF 805
C32...C33: 33 pF 805
C50, C51: 1 wF 805
C61, C62: 10 pF 805
C65, C66: 15 pF 805
C67, C68: 47 pF 805
C71: 10 nF 805

C1: 47 pF/16 V

C11, C70: 10 uF/16 V
C79, C82, C84: 100 nF
C80: 1000 wF
Potprzewodniki SMD
D1, D2: LL4148

D3, D4: STPS340S
IC1: AT91RM9200
IC2, 1C3: K4S2816321-UC75000
IC4: AT24C-SO08

IC5: AT45DB161D-SU
IC6: STE100P

IC7: MAX3232CSE
IC8: STM18XX

IC9: LM2575HVTO
IC10: SPX1117

i dostepny jako OpenSource. Obstuguje kilka-
dziesigt znanych platform sprzetowych i sporg
grupe peryferii. Umozliwia miedzy innymi boo-
towanie przez sie¢ Ethernet, czy modyfikacje
stanu pamieci NAND-Flash, DataFlash, EEPROM.
Budowa modularna umozliwia fatwe dodanie
kolejnych funkcji. W przyjetym zastosowaniu
domyslna rola bootloadera U-boot polega na
zatadowaniu jadra systemu Linux z pamieci
DataFlash do pamieci SDRAM, rozpakowanie
(jezeli jadro byto skompresowane), a nastepnie
przekazanie parametrow startowych systemu
odczytanych ze specjalnego obszaru pamieci
DataFlash i uruchomienie samego systemu.
W dalszej czesci sterowanie programem przeka-
zane jest systemowi operacyjnemu Linux, i jest
to proces na tyle skomplikowany, ze oméwienie
go wybiega poza ramy artykutu.

Zapisanie programu u-boot odbywa sie
przez wykorzystanie opcji nr 2 w bootloaderze
pierwszego poziomu. Po wcisnieciu klawisza 2
nalezy przestac plik u-boot.bin przy pomocy pro-
tokotu XMODEM. Po zapisaniu programu do pa-

IC11: NCP1117DT33

LED1, LED2, LED4: 0805 SMD YELLOW
LED3, LED6: 0805 SMD GREEN

LED5: 0805 SMD RED

Inne

CON_ETH: J0011D21BNL Gniazdko RJ-45
zintegrowane z transformatorem i diodami
LED

CON_SD: Gniazdo SDCARD

CON_USB: ztacze USB A do druku
DEBUG_CON: goldpin 1x3

EXT_1, EXT_2: goldpin 2x25
JP_DATAFLASH_CS: goldpin 1x2 plu jumper
JP_DATAFLASH_WP: goldpin 1x2

JTAG: goldpin 2x5

POWER_JACK: gniazdo zasilania

S1: mikroswitch

L1, L5: EMIRHW35X3 Koralik ferrytowy SMD
L2...L4: EMISMB403025 Koralik ferrytowy
SMD

L6: 100 wH SMD

Q1: kwarc 32,768 kHz

Q2: kwarc 18,432 MHz

Q3: kwarc 25 MHz
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mieci, korzystajac z opcji 4, mozna

zatadowac program u-boot do pa- 70

o " =] [1]
mieci RAM i go wykona¢. Odbywa 2m é% o =~ R? EE 0 €
sie to automatycznie, po 5 sekun- o= o ol u =
. gn =Q R31 1 1C4
dach po wyzerowaniu komputera. o -G = = c11
. . Cz1 s
Dziatanie programu u-boot za- O <8 oike] 1
. . () o THE10
raz po zatadowaniu zalezne jest od o cha. c7b 22 =22 = e
. ’ . m &
zmiennych $rodowiskowych kon- e R © mom., i 8§ Legsho
N o Eh2 o 28 ¢ BE 39 &
figurujacych program. Domyslnie N R25 Q
. - T s o, mY Rz == ==}
jest to zatadowanie obrazu systemu LF B3 o o0 cizmn
. . yTerme Cell p5 conm cst
Linux z pamieci DataFlash spod - _l® ROD-IN
o -Rulul=s mR ms 70 cle =
wskazanego adresu i jego urucho- N R34 ciemm’ 00 o™O e,
o . . . o N
mienie. Zmienne  Srodowiskowe 8, it i 2R BB S8R
D1 D2 Eéjg 8& 88 1]
. 7 . z o <1
mozna  przegladaé¢/modyfikowaé a RSN Ry © o e c2 e
. . R25 I ]
przy pomocy polecenia printenv a ODH oot R &R ©
oraz setenv. Przykfadowa zawartos¢ G oo =N
. , . 657 @
zmiennych srodowiskowych zostata rs o N n 89 =8
. o . O oo €54 ] ©
przedstawiona nizej i zaleca sie ich Yoo ==
R18C62 (65 €53 ©

nie modyfikowac: b
bootcmd= bootm 0xC0040000

bootdelay=3

baudrate=115200
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ethaddr=00:01:20:38:00:5b
ipaddr=192.168.0.212
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serverip=192.168.0.200
rootpath="/tftp/at9l/
rootfs”
netmask=255.255.255.0
bootfile="sarge at91.img”
loadaddr=0x21000000
bootargs=mem=32M
rootfstype=ext2
root=/dev/mmcblkOpl
console=ttyS0,115200n8
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adres MAC karty sieciowej. Uktad gt il = IP DATAFEASH WP

PHY nie ma przypisanego na sta-
te adresu MAC. Jego przypisanie
odbywa sie wtasnie w bootloaderze drugiego
poziomu podczas wstepnej konfiguracji PHY.
Zmienne ipaddr okreslajg adres IP komputera,
a serverip adres IP serwera, z ktérego moze
zosta¢ pobrany obraz systemu w przypadku
bootowania przez sie¢ z uzyciem protokotu
BOOTP/TFTP. Aby takie bootowanie byto moz-
liwe, nalezy posiada¢ skonfigurowany serwer
BOOTP/TFTP, ktéry moze wysta¢ na zadanie do
komputera plik sarge_at91.img zawierajacy ja-
dro systemu Linux, przygotowane specjalnie
na potrzeby minikomputera. Domyslnie jadro
systemu Linux umieszczone jest w pamieci Da-
taFlash, i aby je uruchomi¢, nalezy wykonaé
polecenie boot w programie u-boot. Odbywa
sie to automatycznie po uruchomieniu tego pro-
gramu i kilkusekundowej bezczynnosci. Jednak
wczesniej nalezy je zapisa¢ w pamieci. W tym
celu w bootloaderze drugiego poziomu nalezy
wczesniej skorzysta¢ z opcji nr 3 i uzywajac
protokofu XMODEM przesta¢ plik sarge_at91-
ulmage lub sarge_at97-zImage.
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Rys. 11. Schemat montazowy komputera
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Jadro systemu umieszczone w pamieci Da-
taFlash nie jest wszystkim, co jest potrzebne
aby uruchomi¢ system. Dlatego musimy przy-
gotowac system plikow, ktory w tym przypadku
znajduje sie na karcie SD. Proponowany rozmiar
karty to 256 MB dla wszystkich aplikacji kompi-
lowanych domyslnie w pliku konfiguracyjnym,
dla srodowiska cross-kompilacyjnego OpenEm-
bedded. Karte nalezy przygotowa¢ tak, aby
miata system plikdw EXT2 na pierwszej partycji.
Najlepiej to zrobi¢ pod kontrola sytemu Linux,
uzywajac programu fdisk. System plikdw nale-
zy przygotowad system plikow: mkfs.ext2 /
dev/mmcblk0pl.

/dev/mmcblkOpl to urzadze-
nia skojarzona z pierwszg partycjg na karcie
SD (uwaga, w roznych dystrybucjach Linuxa
urzadzenie moze mie¢ rédzne nazwy, np. jako
urzadzenie SCSI, jezeli korzystamy z zewnetrz-
nego czytnika; najczesciej bedzie to jednak
/dev/sdx1, gdzie X to a, b, c...). Nastepnie na

nazwa

karte nalezy skopiowaé system plikdw z apli-
kacjami podstawowymi i dodatkowymi przy-
gotowanymi w $rodowisku OpenEmbedded,
zawartymi w pliku rootfs.tgz. Tak przygotowa-
na karte SD nalezy umiesci¢ w ztaczu na ptycie
minikomputera. Praca z komputerem jest moz-
liwa domysinie poprzez port szeregowy modutu
DEBUG oraz przez ustugi takie, jak SSH i FTP
w przypadku, gdy zostanie on podtaczony do
sieci TCP/IP przez Ethernet.
mgr inz. Grzegorz Rajtar
mcgregor@blackmesaeast.com.pl
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