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Abstrakt

Prace se zabyva vyvojovymi nastroji a obsluhou mikrokontrolért s jadrem ARM.
Nejprve je proveden kratky piehled vnitfni architektury a procesoru Atmel
AT91SAM7X256. V dalsi c¢asti jsou predstaveny bezplatné integrované vyvojové
prostiedky a vysvétlena jejich konfigurace, jako upravena verze programu Eclispe pro
jazyk C/C++, specidlni edice GCC kompilatoru a GDB debuggru nazyvana Yagarto,
OpenOCD k vytvofeni mostu mezi pocitacem a mikroprocesorem. Nakonec bylo vytvo-

feno ne¢kolik demonstracnich tloh pro zkuSebni desku Olimex SAM7-EX256.
Klicova slova

ARM, ARM7TDMI, mikroprocesor AT9ISAM7X256, ARM-USB-TINY, Eclipse,
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Abstract

This paper is about development tools and service microcontrollers of ARM core.
At first, is made a brief overview of the internal processor technology and Atmel
AT91SAM7X256. In other parts are presented open sourced integrated development en-
viroment and explained their configuration, as modified version of Eclispe for C/C++
language, special editions of GCC compiler and GDB debugger called Yagarto, OpenO-
CD to create a bridge between the computer and microprocessor. At last, was program-

med several examples for development board Olimex SAM7-EX256.
Keywords

ARM, ARM7TDMI, CPU AT91SAM7X256, ARM-USB-TINY, Eclipse, GNU toll-
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Uvod

ARM je souhrnné oznaceni pro mikroprocesorova jadra, kterd jsou v soucasné
dob¢ jednickou na poli nizkoenergetickych zatizeni. S procesory s jadrem ARM se se-
tkdvame denné snad ve vSech slozit&jSich elektronickych zatizenich, jako jsou naptiklad
mobilni telefony, DVD ptehravace, plazmové televizory, GPS navigace, aktivni prvky
pocitacovych siti ¢i telemetrické snimace v dopravé.

Oblast kolem rodiny ARM je velice Siroka, proto jsem si zvolil konkrétni cile a za-
nabizi obrovské moznosti ve vyuziti. Technologie je kompatibilni s celou nasledujici fa-

dou az po ARMI11. Proto jeho zdkladni znalost mize poslouzit i pro pozdé¢jsi vyvoj

vvvvvv

Pro praktické testy byla zvolena vyvojova deska Olimex SAM7-EX256, ktera je
osazena mikroprocesorem Atmel AT91SAM7X256.

Cilem prace je zakladni sezndmeni s technologiemi ARM, popis zékladnich
vlastnosti procesoru AT91SAM7X256 a programovacich technik s vyuZitim volné
dostupnych a bezplatnych softwarovych feSeni, kterd jsou také znama pod oznacenim

open-source.

V prvni kapitole je velice obecné nastinéna architektura a jeji vznik, druha ob-
sahuje rozdéleni nejpouzivanéjSich jader, treti se zabyva vyvojovymi nastroji. Ve Ctvrté

vvvvvv

¢asti vzorového programu a ovladani mikroprocesoru.



1 Popis architektury ARM

1.1 Historie

Architektura ARM (Advanced RISC Machine) byla vyvinuta pod vedenim Roger
Wilson a Steve Furber firmou Acorn RISC Machines (Obr. 1) [7]. Hlavnim cilem bylo
dosazeni co nejrychlejsiho zpracovavani dat za velmi nizkou cenu. V roce 1985 byl
pfedstaven prvni procesor s oznacenim ARMI, ale az o rok pozdéji se firma dockala
plné funkéniho modelu ARM?2 s 32bitovou sbérnici a 32bitovym adresovym prostorem.
Tim se stal nejjednodussim a velice funkénim mikroprocesorem svéta s pouhymi 30tis
transistory. Jeho slabsi vykon nez Intel 80286 byl zplisoben tim, Ze nevlastnil cache

pamét’. Nasledovnik ARM3 uz byl vybaven 4 kB cache.

Po velkém uspéchu se spolecnost rozd¢lila a vznikla nova divize Advanced RISC
Machines. V roce 1991 byla vydana novéa verze procesoru ARM6, ktery ve svém novém
PDA pouzila firma Aplle. Cilem firmy bylo proddvat samostatnd jadra procesoru
a vzniklo dodnes velice popularni ARM7TDMI. Se stovkami milionl kust se objevila
v kazdém druhém elektronickém zatizeni, které vyuZivalo mikroprocesor. Pozdéji
vznikla dal$i a mnohem dokonalejsi jddra ARM8 — ARMI11, ty se dnes pouzivaji nejen
v nejdokonalejSich a nejmodernéjsich prenosnych zatizenich. Po urcitych pravnich ne-
jasnostech tuto technologii ma ve svych procesorech ifirma Intel, pod oznacenim

StrongARM nebo Xscale (vice na [9]).

Obr. 1: Oficialni logo ARM

1.2 Obecné viastnosti jadra ARM

Technologie ARM je svétové nejpouzivanéjSim 32bitovym mikroprocesorem,
doklada to 2,5miliardy prodanych kusii a 75% podil na celosvétovém trhu. Jeho nejveétsi
vyhody spocivaji ve vynikajicim vykonu, nizké spotieb¢ a jednoduchém programovani.
ARM je otevienou technologii a to nam zarucuje vysokou kompatibilitu s jinymi sys-
témy. Jadra ARM jsou vybavena technologii Thumb®, kterd umoznuje pouzivat proce-

sory i v 16bitovém rezimu.



Procesory byly plvodné optimalizovany pro programovaci jazyk Java™, ale
v dne$ni dobé jsou podporovany v zdvislosti na vyvojovém prostiedi vSechny nej-
béznéjsi programovaci nastroje (C/C++, assembler). Pro obrovskou univerzalnost téchto
systéml se nachazi jejich uplatnéni v nejriznéjSich modernich elektronickych za-
fizenich.

Jadra ARM obsahuji mnoho vylepSeni, kterda usnadiuji jejich pozdé€jsi pouziti

v konkrétnich projektech (vice na [8]).
e Jazelle® — zvysSena podpora pro programovani v jazyce Java

e TrustZone™ — zabezpecend oblast paméti, kterd usnadiiuje pouzivani ope-

racnich systémt (Windows CE, Linux, Apple)

e Intelligent Energy Manager — fidi optimalni zat€z procesoru za ucelem
snizeni odebirané energie, soucasné pii zachovani pozadovanych vykonnost-

nich narokti (mobilni telefony, PDA, GPS navigace)

e OptimoDE™ — nastroj pro rychlou a nepfetrzitou préci s tdaji v redlném case

(zpracovani zvuku a obrazu, telemetrické systémy)

Vsechny procesory s jadrem ARM vyuzivaji Von Neumannovu technologii, to zna-
men4, Ze data i instrukce se nachéazeji v jednom adresnim prostoru. K pfenosu dat se vy-
uziva sbérnice, ktera ma tfi funk¢ni €asti. Prvni se stard o urceni cilové adresy v paméti,

druha o ptenos dat a posledni urcuje, zda se jedna o ¢teni nebo zépis dat (Obr. 2) [10].

Addressbus [

Register 1 ‘ 0x100:  LDRR1, =0x400 | £
Reqister 2 0x104:  LDR R2, =0x404 | ==
Register 3 Databus 0x108: ADDR3 R2 R1 =
0x10C: STRR3, =0xd08 | T
a0 =
aon: .
Read/Write | Ox404: 3 @
- —_— | Omd408: T =

Simple CPU Single Memory

Obr. 2: Von Neumannova architektura

Na vyvoji jader ARM spolupracuje a ve svych procesorech vyuziva mnoho firem,
proto je snahou navrhovat produkty co nejvice kompatibilni a s pevné stanovenymi
standardy. Pro pfiklad uvadim tyto vyznamné firmy: Atmel, Intel, Siemens, Epson,

Microsoft, Sony, Motorola, Yamaha, Panasonic, Fujitsu, 3com... [10]



Tyto firmy vyuZivaji ve svych procesorech pouze jadro, ostatni komponenty jako
obvody pro fizeni ¢asu, paméti, periférie (Ethernet, USART, pferuseni), jsou dodavany
vyrobci danych procesorti (Obr. 3) [10]. Externi zafizeni s jddrem komunikuji po stan-
dardizované sbérnici. Vyrobci tak miiZou ptizpisobovat mikroprocesory na miru svym
pozadavklim, ale 1izachovat vzijemnou kompatibilitu, to znamend, Ze program

z jednoho procesoru bude fungovat i v procesoru od konkurenéni firmy (vice na [7]).

Tic Remap/
External B erface Pause
ROM External
Bus

Interface

External
RAM

Interrupt

Controller

System Bus Peripheral Bus
Obr. 3: Blokové schéma procesoru s jadrem ARM

2 Typy jader ARM

2.1 ARM7

Jedna se nejjednodussi pouzivanou fada 32bitového RISC jadra ARM. Velkou vy-
hodou je malé spotieba a prace i s nizkym napajecim napétim. Podporuje Thumb® 16-
bitovou instrukéni sadu. Vykon tohoto procesoru dosahuje az 130 MIPs. Jsou vyrabény

0.25 um, 0.18 um a 0.13 um technologii (kompletni informace na [3]). Tento typ je pod-

woewe

stupni kod je kompatibilni s jddrem ARM9 i ARMI10. Jsou vyvinuty Ctyfi typy jader,

které jsou uzpisobeny na konkrétni vlastnosti:
® ARMT7TDMI - zékladni integrované jadro
® ARMT7TDMI-S — rozsitena verze predchoziho jadra

® ARMT7EJ-S —jadra optimalizovana pro vyvoj jazykem Java™
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® ARMT720T — verze s cache paméti optimalizovana pro operacni systémy jako

Windows CE, Linux, Palm OS, Symbian OS

Tento typ jadra je vhodny pro vyuziti v jednodussich aplikacich na zpracovani au-

dia (MP3, WMA, AAC), nebo naptiklad pro vstupni rozhrani telefond, pagert.

Na (Obr. 4) [3] je vnitini blokové schéma jadra, které se sklada v pravé ¢asti z de-
kodéru instrukci a vstupti externich funkci (IRQ, FIQ, pamét, JTAG-IEC), ty pies
vstupné vystupni registry komunikuji po sbérnicich s ostatnimi ¢ésti jadra (ALU, banka
funkénich registril). ALU jednotka je fizena registrem adres, ktery je inkrementovan po-

¢itadlem.

A[ELO]
ALE AEE
j‘ 1 l | ; Scan
o Control
Address Register H
-
m
e l— CEGRO I
Address 19 b= EEEAKPT int
Incrementer p— -
r b DECACKIN
ﬂ . I+ ECLk
Register Bank p [+ nEXEC
A {31 x 32bit registers) 4 [+ EYNC
5 (6 status registers) P
3 l4— BICEND
u — 4= PROGCEZ
: be— MCLE
— A TT
:11:; Booth's Instruction [~ nEW
A Multiplier ] Decoder > niw
b b x [— nIR0
u u Control = nFI1;
s 5 Logic j#= nRESET
lé— AnCRT
Tarrel -+ noPC
Shifter [+ TRANS
—+ nBEQ
! I+ sEQ
= - LOCK
N 32 bit ALU / L wcrt
I l— CPn
I le— Ccre
-+ cpa)
I lé— TEE
W Daia B Instruction Pipeline
vrite Liata Kegister & Read Data Register

I )
SIT T

D14

Obr. 4: Blokové schéma jadra ARM7TDMI

2.1.1 Specifikace
® 32bitovy RISC procesor

® napjjeni 1,8V
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ptikon niz8i nez 0,4 mW
pracovni frekvence 60 — 110 MHz
architektura typu Von Neumann

3stavové zpracovani instrukci

2.1.2 Pracovni rezimy

Procesorové jadro ma 37 celoCiselnych 32bit registrii, podporuje 32bit, 16bit a 8bi-

tové datové typy. Je mozné vyuzivat 7 uzivatelskych rezimt [10]:

USR — normélni programovy rezim

FIQ — rezim datového pienosu (rychla obsluha IRQ, pfenos dat prostfednic-

tvim DMA)
IRQ — rezim pro zékladni pierusovaci sluzby
SVC — chranény rezim pro operacni systém

ABT — rezim pro piipad, kdy se provadéna instrukce nepodaii spravné vyko-

nat
UND - rezim pro piipad vykonani nedefinované instrukce

SYS — privilegovany rezim pro uzivatelskou aplikaci

2.1.3 Popis registri

Kazdy zvysSe uvedenych pracovnich rezimii ma svoji sadu registrii, pouZziva

se vzdy aktivni. Pro Thumb mod je redukovén volny pocet registri (Obr. 5) [3].

RO — R12 univerzalni 32bitové registry
R13 (SP) ukazatel do zasobniku adres

R14 (LR) registr pro uloZeni obsahu registru R15 pfti vykonéni instrukce typu
BL

R15 (PC) programovy ¢itac

R16 (CPSR) stavovy registr

12



Thumb state ARM state
r0 r0
r1 r1
re r2
r3 r3
r4 rd
rs rs
ré ré
ry r7
ré
rd
r10
r11
r12
Stack pointer (r13)
Link register (r14)

Yy ¥ ¥y ¥y ¥y ¥y ¥y v

y

Stack pointer (SP)
Link register (LR)

¥y v

Program counter (PC) PC (r15)
Curmrent program
status register . CPSR
(CPSR)
Saved program status , SPSR

register (SPSR)

Obr. 5: RozlozZeni registrii v ARM7TDMI

2.1.4 Instrukéni sada

Jadro podporuje dva rezimy instrukci. Zakladni 32bitovy a 16bitovy Thumb, které
dovoluji programatorovi uzptisobit program na dané zameétfeni. Thumb mod uSetii
az 40% pamétového prostoru, ale nevyhodou je znatelné zpomaleni mikroprocesoru.
Lze vyuzivat i 8bitovych datovych typid. Jadro podporuje klasickou sadu jazyka assem-
bler [3].

® 15 typt instrukci pro vétveni programu (B, BL, BLX, BX, ...)
® 16 typt instrukei pro aritmetické a logické operace (AND, ADD, SUB, MUL)
® 10 typt instrukci pro piesun dat (MOV, LDR, STR, SWP, ...)

® SWI instrukce pro softwarové preruseni

2.2 ARM9

Tato fada nabizi az dvojnasobné vétsi vykon nez ARM7, téZ se jedna o 32bitovou
architekturu typu RISC. I zde je mozno vyuzivat 16bitového Thumb® moddu. Vyrabi
se ve dvou provedenich ARM920T a ARMO922T. Ob¢ tyto verze jsou uréené piredevsim

pro pouziti s opera¢nim systémem (Symbian OS, Palm OS, Linux, Windows CE), lisi
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se pouze vestavénou cache paméti. V prvni verzi je dostupnych 2 x 16 kb a ve druhé

pouze 2 x 8 kb v dudlnim rezimu.

Procesort s jadrem ARM9 se vyuziva v oblasti novych mobilnich zatizenich, které
zvladaji i naro¢né aplikace jako videotelefonovani. Dale se s nimi mizeme setkat v set-
top-boxech, pocitatovych routerech, WiFi zatizenich, v hernich konzolich. Timto proce-
sorem je mozné zpracovavat video ve formatech MPEG2, dokonce i MPEG4. A proto si
nasly uplatnéni v digitalnich kameréach a fotoaparatech. Ale nejen to, jejich vykon dosta-
cuje ina telemetrické systémy, které se ¢im dal Castéji objevuji v fizeni dopravy (vice

na [7]).

2.3 ARM11

Nejvykonnéjsi jadro zaloZzené na technologii ARM. V soucasné dobé se vyuziva
v nejmodernéjSich pfistrojich, smartphonech, digitalnich televizich, set-top-boxech,
DVD piehravacich. Uplatnéni naleznou 1 v systémech pro rozpoznavani teci a obrazu.
S touto technologii je dosahovano dobrych vykont v 3Dgrafice (podpora OpenGL),
a proto byly pouzity i v poc¢itacovych grafickych kartach firmou nVidia.

Jadro pracuje s napétim 1,2 V ajeho spotieba véetné cache paméti je pouhych
0,6 mW. Podporuje Thumb-2 mod, ktery teSi vykonnostni problémy piedchiidce. Na-
rust vykonu je az o 35%. Je zajiSténa podpora az 4 x 64 Kkb paméti cache a moznost
vyuzivat 64bitové datové typy. Samoziejme nechybi podpora pro programovani v Jave

a mod on-chip zabezpeceni oblasti, které vyuzivaji operacni systémy (vice na [7]).

3 Procesor AT91SAM7X256

Procesor je zalozen na jadie ARM7TDMI a je ¢lenem fady vysoce integrovanych
RISC procesort s flash paméti a podporou 32bitovych datovych typi. Obsahuje 256 kB
flash paméti a 64 kB RAM paméti. Je mozné pouzit i redukovanou instruk¢ni 16bitovou

sadu Thumb-2.

Usnadnénou arychlou komunikaci s perifériemi zajiStuje podpora DMA.
Programovani tohoto procesoru je mozno provadét i prostiednictvim JTAG-IEC roz-
hrani nebo pomoci sériového kanalu. Procesor disponuje chrdnénou paméti, ktera za-
mezuje nechténé pirepsani dilezitych ¢asti programu a nespravnou uzivatelskou

manipulaci.
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Procesor m4 mnoho vestavénych periferii a to snizuje pocet externich komponent,
coz zjednoduSuje navrh zafizeni a Setii misto. Napiiklad 802.3 Ethernet MAC, CAN
rozhrani, USART, SPI, AD pievodnik, USB 2.0 (Obr. 6) [11].

101100
EMAC

FFPI
SAM-BA

Memory Contraller

Perpheral DMA

controller

AMEA Bndge

Timer ¥3

Obr. 6: AT91SAM7X256 - blokove schéma

Na obrazku (Obr. 6) je vidét zakladni blokové schéma procesoru. Jadro ARM7TD-
MI komunikuje pouze s pamétovym fadiCem, coz je velice dilezité, protoze vSechny
funkce procesoru se fidi pouze zapisem na spravnou adresu fadi¢e. Kazdy blok v pamé-

ti, funkéni registr 1 okolni periferie, maji svoji unikatni adresu (Obr. 7) [2].

Pamétovy fadi¢ komunikuje pfimo s RAM, ROM i flash paméti. Kvili vysokym
rychlostem dosahovanych na Ethernet sitich neni mozné EMAC 10/100 pfipojit pies
sbérnici, proto je spojen piimo. Dale je jesté pies dva riizné mosty, klasicky a s podpo-

rou DMA pro rychlou komunikaci, pfipojena sbérnice procesoru.

Na sbérnici jsou pfipojeny vSechny periferie. Hlavni oscilator procesoru, RC osci-
lator, softwarové fizeny napétovy zdroj, Casovace, vstupné vystupni porty, USB, CAN...
(Obr. 8) [11].
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Obr. 7: Rozdeleni adresového prostoru AT9ISAM7X256

Procesor je fizen krystalem 3 — 20 MHz, ale tato frekvence se nerovna taktovaci
frekvenci. V obvodu fizeni Casu jsou délicky a jedna nasobicka kmitoctu. Pomoci zvo-
lenych parametrii (v zavislosti na krystalu) mtzeme urcit taktovaci frekvenci presné
podle naSich potieb. Procesor ma také vestavény napétim fizeny oscilator, ktery je
mozny nastavit zapisem do daného registru, jeho frekvence mize byt az 55 MHz. Tento
vnitini oscilator je pouzivdn procesorem po resetu, nez se softwaroveé nastavi hlavni.

Ale také pro programovani ¢i debugger.
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V procesoru jsou tfi nezdvislé Casovace RA, RB, RC. Jejich nejcastéjsim vyuzitim
je obsluha tfi ¢asovych pteruseni pod oznacenim IRQ. FIQ je oznaceni pro nejrychlejsi
obsluhu pieruseni, jaké jde u tohoto typu procesoru docilit. Procesor ma jesté dalsi ne-
zavisly casovac, ktery dokaZze vyvolavat preruseni. Uplatnéni najde napiiklad v udr-
zovani realného Casu, na tuto funkci je také uzpiisoben. Procesor obsahuje n€kolik vstu-
pu pro vyvolani externiho pferuseni. U tohoto zafizeni je mozné fidit spotfebu energie,
v zavislosti na vykonavané funkci. Primérnéd spotieba se pohybuje mezi 3 — 3,6mW.

WatchDog hlidé spravny béh instrukci v procesoru (vice na [2],[11]).
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Obr. 8: Rozdéleni perifeérii a portit AT91SAM7X256

4 Dostupné vyvojové prostiedky

Vétsina dneSnich vyvojovych prostfedi pro programovani mikroprocesord, jakymi
jsou komer¢ni balicky IAR® EWARM, ARM RealView® nebo CrossWorks, jsou velice
propracované a integruji v sob& vSechny nastroje pro praci s procesorem bez vétSich ob-
tizi a slozit¢jSiho nastaveni. Na svych strankach prezentuji vzorové ptiklady s navody
a také moznost stazeni knihoven ptfesné na miru pro konkrétni procesor nebo typ. AvSak
tato feSeni byvaji obvykle i finanén€ néro¢nd. Existuje i moznost pouziti volné Sifi-

telnych programi (open-source), které se dnes stavaji vice konkurenceschopné. Velkym
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problémem je, Ze zatim neexistuje Zadny souhrnny balicek, ktery by integroval v§echny
komponenty anabidl komplexni vyvojové prostiedi. Abychom dosahli stejnych
vlastnosti, jako u komer¢nich produkti, musime navzajem propojit n€kolik raznych
programtil. Kazdy ma na starosti ur¢itou ¢innost, jako napiiklad kompilovani projektd,
komunikaci s procesorem nebo on-chip ladéni. VSechny tyto komponenty miize zastie-
Sovat a ovladat jediny program, naptiklad Eclipse [6].

Fyzické programovani mikroprocesoru AT91ISAM7X256 se provadi ruznymi
cestami, pies sériovy port, USB, nebo JTAG-IEC rozhrani. Nejvhodné&;jsi je pouziti JTA-
Gu, protoze je schopen poslouzit i pii on-chip ladéni, ostatni pfenosové cesty tuto

moznost nepodporuji.

Obrazek (Obr. 9) [4] nastifiuje komunikaci mezi IDE (integrované vyvojové
prostiedi) a mikroprocesorem. Eclipse ovladd GDB komponentu Yagarta, ktera tidi on-
chip ladéni procesoru, ta mu naopak zpét vraci idaje. GDB komunikuje po vnitinim si-
tovém rozhrani pocitate (localhost) s programem OpenOCD, ktery obsluhuje USB
s JTAGem a ten uz je pifimo spojen s vyvojovou deskou, ktera je osazena procesorem

AT91SAM7X256 [4].

OpenOCD-FTD2XX.EXE ol g
or E JTAG
JLinkGDBServer.exe 8 volis Interface
SeryEr
REP Protoool via
TCP canreslisn
Losza Tharsd- 2233
Client
ARM-ELF-GDB.EXE
Gnu Source-Level Debugger

GDEMI Interface

Obr. 9: Komunikace vyvojovych prostiredkii s mikroprocesorem
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4.1 JTAG Olimex ARM-USB-TINY

Obr. 10: Olimex JTAG ARM-USB-TINY

Levny, ale velice vydafeny JTAG od firmy Olimex (Obr. 10) [12]. Slouzi jako most
mezi pocitacem, kde je pfipojen pies USB 2.0 rozhrani a procesorem s 2 x 10pinovym
konektorem. Tento JTAG je podporovan v nejriiznéjSich programech jako IAR (od verze
5.00) CrossWorks (od verze 1.7) a v neposledni fade open-source programem OpenO-
CD. Tento JTAG umi obsluhovat v§echny ARM procesory v zavislosti na softwaru, kte-
ry vyuzivame. Lze ho pouZit jak na on-chip ladéni aplikaci, tak i1 k samotnému zéapisu
do flash paméti procesoru, pokud to konkrétni typ mikroprocesoru dovoluje. Pracuje
snapétim 2 -5 V [12].

4.2 Vyvojova deska Olimex SAM7-EX256
Jedna se o vyvojovou desku pro procesor AT91SAM7X256 od firmy Atmel, ktera
nabizi témét kompletni sadu moznosti pro praci s procesorem na vestavénych zatizenich

(Obr. 11) [13].
Zakladni specifikace vyvojové desky:

® MCU: AT91SAM7S256 16/32bit ARM7TDMI™ s 256 KB Program Flash,
64K Bytes RAM, USB 2.0, RTT, 10bit ADC 384 ksps, 2 x UARTs, TWI
(I2C), SPI, 3 x 16bit casovac, 4 x PWM, SSC, WDT, PDC (DMA) pro vSech-
ny periferie az do 60 MHz

® standardni JTAG konektor s ARM 2 x 10 piny zapojenymi pro programovani
nebo debugging s ARM-JTAG
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NOKIA 6610 128 x 128 TFT 12 bit COLOR LCD displej s podsvicenim
Ethernet 10/100 PHY s KS8721BL

USB konektor

Dva kanaly RS232

SD-MMC konektor

Joystick se ¢tyfmi sméry, dvé samostatna tlacitka

Audio vstup a audio vystup pro mikrofon a sluchétka, na desce je integrovan

reproduktor a potenciometr pro regulaci hlasitosti
Potenciometr zapojen do ADC

Termistor zapojen do ADC

Integrovany regulator napéti 3.3 V zatizitelny do 800 mA

Jeden napédjeci vstup, pozadované vstupni napéti 6 V AC nebo DC, zafizeni

miZze byt také napajeno pomoci USB

Napdjeci kontrolka LED

Filtraéni kondenzator pro napajeni

Resetovaci obvod

Resetovaci tlacitko

18.432 MHz krystal osazeny v patici

Rozsitujici konektory pro vSechny vyvody procesoru

Rozméry: 128 x 98mm (5 x 3.8")
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Obr. 11: Vyvojova deska Olimex SAM7-EX256

4.3 Eclipse™

Eclipse je open-source integrovanym vyvojovym prostiedim (IDE), ptivodn€ zamé-
fenym na programovani v Java. Diky jeho univerzalnosti a ptidanim nékolika vylepSeni
se vyborné hodi na vyvoj v jazyce C/C++ a integruje v sobé systémy fizeni jako CVS
a SVN. Eclipse slouzi pfedevS§im pro psani programill a umoziuje spravovat a vyuzivat
ostatni nezbytné externi dopliky (pieklada¢, komunikace s mikroprocesorem,

debugger).

Systém je naprogramovan v Java, a proto je ho mozné pouzit na vSech operacnich
systémech kde je nainstalovan Java Runtime Environment, jako napiiklad Linux nebo

Windows [6].
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RozloZeni programu Eclipse je velice intuitivni (Obr. 12) [6]. V levé ¢asti je panel

souborti naseho projektu, uprostied je okno pro zobrazeni zdrojovych kodi. Ve spodni

¢asti se nachazi konzole, kde zobrazuji vSechny vystupy od spolupracujicich programii.

V pravé ¢asti si mlizeme oteviit vypis proménnych a pouzivanych funkci. V horni casti

jsou ovladaci prvky programu.

4.4 Yagarto

Je to implementace GNU ARM tollchainu pro jazyk C/C++ [14]. Mezi jeho na-

stroje naptiklad patii:

® GCC/G++ — C/C++ kompilator

® AS —assembler kompilator

® [D - linker

® GDB - debugger

V porovnani s ostatnimi GNU ARM toolchainy ma Yagarto tu vyhodu, Ze je na-

tivné€ sestaven pro Windows. VéEtSina ostatnich jako napiiklad Cygwin a MinGW je ur-
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Cena spiSe pro Linux a ve Windows jsou s nimi problémy. Ale ta nejvétsi vyhoda je

v tom, ze Yagarto bylo vyvinuto pro Eclipse a je s nim plné kompatibilni [14].

4.5 Make

Vétsina vSech GNU projektl psanych v jazyce C/C++ pouziva pro jeho sestaveni
Make, ktery je vice zndm spiSe z Linuxu. JelikoZ Yagarto tuto komponentu neobsahuje,
existuje nativni verze pro Windows s ndzvem GnuWin32 [15]. Pfinasi vétsi efektivitu
pti piekladu, pfi zménach v projektu neni nutné kompilovat v§e znovu, pouze zménéné

soubory. Projekty by také mély byt vice prenositelné mezi riznymi systémy.

4.6 OpenOCD

Jedna se o externi doplné&k k IDE, ktery zprostfedkovava komunikaci mezi pocita-
¢em a mikroprocesorem. Je pln¢ kompatibilni s Eclipse a vyuziva se ho jak k zapisu
do flash paméti procesoru, tak ik on-chip ladéni programl pies JTAG rozhrani.
OpenOCD podporuje vSechny nejznaméjsi JTAGy a plné spolupracuje s procesory
ARM od firmy Atmel fady AT91SAM7 [16].

5 Konfigurace vyvojového prostredi

5.1 Instalace

Ptfed samotnym nastavovanim a pouzivanim jednotlivych komponent je potieba na-
instalovat nasledujici programy. VSechna pozd¢jsi nastaveni a konfigurac¢ni soubory
se budou vztahovat piesné na tyto verze programil. Po zkuSenostech bylo zjiSténo,
ze s prechodem na novéjsi verze se velice Casto méni jejich vlastnosti. Jako operaéni

systém je pouzit Windows XP SP2.
Instalované programy (dostupné na ptiloZzeném CD-ROM disku):
® SUN Java Runtime Environment v6u7
® Eclipse Genymade 3.4.0 IDE for C/C++ developers
® OpenOCD r204
® Yagarto 2.18 (gcc 4.2.2)

® GnuWin32 — make 3.81
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® Olimex OpenOCD ARM-USB-TINY Drivers
® Zylin Eclipse plugin

Po instalaci je vhodné zkontrolovat systémové proménné v opera¢nim systému
Windows a poptipadé je doplnit o chybé&jici. To pozdé€ji usnadni préci s jednotlivymi
programy tim, Ze neni nutné zadéavat celou cestu ke spoustécim souboriim. Toto nasta-
veni se zobrazi v Start/Ovladaci panely/Systéem/Upresnit/Proménné prostredi/Systeé-

mové proménné, promeénna Path [4].

C:\ARM\yagarto\bin;C:\ARM\openocd\bin;C:\ARM\GnuWin32\bin
Mimo jinych je potieba zkontrolovat tyto tii cesty. ARM je cilova slozka, kam byly

programy nainstalovany. Cesty k riznym programtim se odd¢lu;ji stiednikem.

Kontrola nainstalovanych programli se provede spuSténim piikazové tadky
Start/Spustit a ptikazem cmd, kde se zadaji nasledujici tuéné vyznacené piikazy.

Java:

C:\>java -version

java version "1.6.0 07"

Java (TM) SE Runtime Environment (build 1.6.0 07-b06)

Java HotSpot (TM) Client VM (build 10.0-b23, mixed mode, sharing)

GnuWin32:;

C:\>make

make: *** No targets specified and no makefile found. Stop.

Yagarto:

C:\>arm-elf-gcc

arm-elf-gcc: no input files

OpenOCD:

C:\>openocd-ftd2xx

Info: openocd.c:93 main(): Open On-Chip Debugger (2007-09-05
09:00 CEST)
Error: configuration.c:122 parse config file(): couldn't open

config file
Pokud vystupy vypadaji nasledovné, je vSe plné funkcni. Eclipse vyZaduje pro svo-

Ji praci minimalni verzi programu Java 1.6.0 a vyssi.
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Instalace JTAG rozhrani se provadi klasickym pfidanim nového hardwaru do systé-
mu Windows. Po zapojeni JTAGu do USB pocitace, je nalezen novy hardware a je vy-
zadovana cesta k driverim toho =zafizeni. Tyto drivery jsou dodavany soucasné
s JTAGem firmou Olimex. Po Gspésné instalaci by se méla ve Sprdvci zarizeni objevit

polozka Olimex OpenOCD JTAG interface.

Pro spravnou funkci vS§ech komponent je dale potieba nainstalovat Zylin plugin pro
Eclipse, ktery fesi nékteré problémy s opera¢nim syst¢tmem Windows, pifedevsim je dua-
lezity pro on-chip ladéni. Instalace se provede v Eclipse pomoci Help/Software update,

kde se pfida novy zdroj pro aktualizaci:

‘http: www.zylin.com/zylincdt

Poté se provede instalace pluginu, je vyzadovan restart Eclipse. Tento plugin jde

implementovat pouze od verze programu Eclipse 3.4 a novéjsi [4].

5.2 Vytvoreni nového projektu

Po spusténi programu Eclipse je nutné nejprve nastavit perspektivu C/C++, aby
bylo mozné vytvaret projekty pro tento programovaci jazyk. Zmeéna se provede
ve Window/Open Perspective/Other, kde se zvoli C/C++. Novy projekt je mozno zalozit
v zalozce File/New/C Project. Zde se vybere polozka Other toolchain (Obr. 13) [6]
a zvoli se nazev a pracovni oblast. V rtiznych verzich Eclipse se také mohou nachazet
pfedpfipravena nastaveni pro technologii Cygwin GCC, MinGW GCC. Pokud chceme

pouzivat Yagarto, musi se toto nastaveni vytvofit ruéné [14].
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Obr. 13: Wytvoreni nového projektu

V zalozce Project je vhodné vypnout polozku Build automatically, aby se projekt bez
svoleni neptekladal, protoze na starSich pocitacich trva preklad i nékolik sekund. Nyni
je potieba v projektu nastavit, aby se pro kompilaci pouZzilo Yagarto GCC, to se provadi
v zaloZzce Project/Properities, kde se zvoli polozka C/C++ Build/Discovery Options.
Do polozky Compiler invocation comand se zada cesta k souboru arm-elf-gcc.exe, ktery
se nachazi ve slozce s nainstalovanym Yagartem. Polozku Load build from output file je

vhodné nechat prazdnou (Obr. 14) [6].
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- Project References
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- RunjDebug Settings

r~Discavery profiles scope
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¥ Report path detection problems

Discovery profile: IGCC per project scanner info profile j

r~Discovery profile options
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Load build output from File Load |

| Browse...l Yariables., .. |

W Enable generate scanner info command

Compiler invacation command

| Di\Compileryagartoibintarm-elf-gcc.exe | Browse. .. |

Restore Defaulks | Apply |

@ oK I Cancel I

Obr. 14: Nastaveni kompilatoru v Eclipse - Discovery options

V zélozce C/C++ Build/Setting/Binary parsers se musi zvolit pouze GNU EIf
Parser, po rozevieni této polozky je také potifeba nastavit cestu do slozky Yagarta pro

soubory arm-elf-addr2line.exe a arm-elf-c++filt.exe (Obr. 15) [6].
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Obr. 15: Nastaveni kompilatoru v Eclipse — Settings

Nyni je projekt nastaven a lze zacit s programovanim. V levém sloupci (Project ex-
plorer) se mizou vytvaret nové soubory a slozky a obsahuje mnoho funkci, které
usnadiiuji praci s projektem, mimo jiné i nastroj Import. Aby bylo mozné vysvétlit praci
s Eclipse ajeho komponenty, je v dalSich castech textu ptredpokladdno Uspésné
naimportovani vytvoreného projektu z ptilozeného CD-ROM disku. Samotny projekt

a jeho jednotlivé funkce jsou vysvétleny v posledni kapitole.

Hotovy projekt je moZzné zkompilovat piikazem Project/Build All. Z difive nasta-
venych vlastnosti bude ke kompilaci pouzit GCC toolchain Yagarto. K sestaveni projek-
tu slouzi soubor makefile, kde jsou definovany vSechny vstupni a vystupni vazby. Podle
jeho konfigurace by mély vzniknout objektové soubory, ale také velice dilezity binarni
soubor (main.bin), ktery se zapisuje do flash paméti procesoru a systémovy soubor (ma-

in.out) vyuzivany pro on-chip ladéni aplikaci [14].
5.3 Zapis do flash paméti procesoru

Most mezi pocitacem a procesorem tvoii JTAG Olimex ARM-USB-TINY, o fizeni

pienosu dat se stara program OpenOCD, ktery je mozné implementovat pfimo do IDE.
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V Eclipse je pfipraven nastroj, ktery ovlada externi zatizeni. Jeho konfiguraci je mozné
provést v zalozce Run/External Tools/External Tools configuration, kde se v levé ¢asti
nachazi tlac¢itko New launch configuration pro vytvoteni nové konfigurace. Pro poz-
déjsi orientaci je doporuceno zvolit nazev naptiklad USB TINY, ale pfedevs§im nastavit

propojeni s OpenOCD programem (Obr. 16) [6].
Location:

C:\ARM\openocd\bin\openocd-ftd2xx.exe

V tomto poli je zaddna ptima cesta k programu, ktery zajisti spojeni s procesorem.
Working directory:

‘${projectiloc}

Pracovni adresaf, ve kterém ma program OpenOCD hledat napiiklad binarni sou-
bor pro pienos do procesoru. Je tu mozné zadat absolutni cestu a nebo vyuzit jednu
z automatickych proménnych v Eclipse. Pokud je zvolena, je potteba pfi pouziti této ex-
terni komponenty dodrzet otevieni projektu. Naptiklad v editacnim okné musi byt zob-
razen soubor main.c a kurzor umistén uvnitf, jinak tato procedura neprobéhne a Eclipse

vypise chybovou hlasku.
Arguments:

‘—f ${project loc}\openocd-tiny.cfg

Argument -f'slouzi k pfipojeni konfigura¢niho souboru, ve kterém jsou piikazy pro
OpenOCD fidici celé spojeni s procesorem. Proménna ${project loc} je vysvétlena

vyse a smetfuje do adresaie, kde je umistén projekt [14].
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& External Tools Configurations f'5_<|

Create, manage, and run Cl:lrlilgul ations ‘ a
R I r—
un & prograrnm
prog =i i

Mame: | USB TINY |

E] Main qgh Refresh | |a; Build | B Environment | =] Comman

= % Program Location:
G, UsE TINY .
% USE TIMY DERLGER | CHARMopenocdibinopenocd-ftdZ:x: exe |
’Browse Workspace. .. ] ’Browse File System. .. ] [ Variables, .. ]
‘Waorking Direckory:
| $4{project_lock |
Browse Workspace. .. ] [Browse File System... ] [ ‘Variables. .. ]

Arguments:

-f ${project_locHopenocd-tiny. cfg

Mote: Enclose an argument containing spaces using double-quates (),
Filket matched 3 of 3 ikems
@ [ Run ] [ Close

Obr. 16: Eclipse — konfigurace externich zarizeni

Nyni je konfigurace v programu Eclipse kompletni, pokud se pouZije tlacitko Run,
probéhne pfipojeni k procesoru a provedou se vSechny tkony, které jsou predefinovany
v konfiguracnim souboru. Externi komponentu je mozné spoustét i automaticky po pre-
kladu projektu, ale je potieba v souboru makefile nastavit spravné udaje pro spusténi.

Parametry jsou ptedpfipraveny na piiloZzeném CD-ROM disku.

5.3.1 Konfiguracni soubor pro OpenOCD
openocd-tiny.cfg:

#daemon configuration
telnet port 4444
gdb_port 3333

Nastaveni komunika¢niho kanalu.

#interface
interface ft2232
ft2232 device desc "Olimex OpenOCD JTAG TINY A"
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ft2232 layout "olimex-jtag"
ft2232 vid pid 0x15BA 0x0003
jtag speed 2

jtag nsrst delay 200

jtag ntrst delay 200

Je dulezité zvolit spravny nazev pouzivaného JTAGu v celém jeho znéni, které je
uvedeno v dokumentaci OpenOCD. Déle je mozné nastaveni rychlosti prenosu. Lze ji
zvetsit na rychlost tii, ale pro spolehlivéjsi pienos je doporuceno pouzit tato nastaveni.
Rychlost se zasadni mérou podili na dobé programovani procesoru. Pti vyskytech chyb
pfi pfenosu je mozné zvysit dobu zpozdéni.
#use combined on interfaces or targets that can't set TRST/SRST
separately
reset config srst only srst pulls trst
#jtag scan chain
#format L IRC IRCM IDCODE (Length, IR Capture, IR Capture Mask,
IDCODE)
jtag device 4 0x1 Oxf Oxe
#target configuration
daemon startup reset
#target

ftarget arm7tdmi

target arm7tdmi little run and init 0 arm7tdmi

run_and halt time 0 30

V popisované ¢asti se provadi dalsi nastaveni JTAGu, je zvolen typ jadra, se kte-
rym se pracuje.
# flash-options ATI91
target script 0 reset sam7flash.script

working area 0 0x00200000 0x4000 nobackup
flash bank at9lsam7 0 0 0 O O

Tyto piikazy provadi nastaveni flash paméti procesoru a importuji script, ktery
provede reset procesoru, ve kterém je mozné provést zapis do paméti. Musi byt nasta-
ven rozsah paméti podle zvoleného typu CPU. Parametry se vztahuji

k AT91SAM7X256.
sam7flash.script:

‘halt
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sleep 10

mww Oxfffffd44 0x00008000 # disable watchdog

mww Oxfffffd08 0xa5000001 # enable user reset

mww Oxfffffc20 0x00000601 # CKGR MOR : enable the main oscillator
sleep 10

mww Oxfffffc2c 0x00481cOe  # CKGR PLLR: 96.1097 MHz

sleep 10

mww Oxfffffc30 0x00000007  # PMC MCKR : MCK = PLL / 2 ~= 48 MHz
sleep 10

mww OxXffffff60 0x003c0100 # MC FMR: flash mode (FWS=1,FMCN=60)
Po probuzeni procesoru nasleduje zpozdéni, poté se v postupnych krocich provede

reset s nastavenim oscilatoru na 48 MHz, aby bylo mozné provést zapis do paméti.

arm/_9 dcc _downloads enable

sleep 10

poll

#flash probe 0 #find blash

#flash info O #find information about uProcesor

flash protect 0 0 15 off
flash erase 0 0 15

flash write 0 main.bin 0xO0

reset run
sleep 10

shutdown

Pokud bude vyzadovano on-chip ladéni, tak se po resetu neprovadi uz zadné dalsi
kroky, o zbytek se postara GDB komponenta programu Yagarto a dal$i konfigura¢ni
soubor. Pred zapisem do flash paméti je nejprve potieba vypnout jeji ochranu. Poté
se provede vymazani a nasledné zapis binarniho souboru. Flash probe vypiSe oblast
se zablokovanymi bity, flash info zobrazi informace o CPU. Vhodné naptiklad pro
odzkouSeni spojeni s procesorem nebo zjiSténi volné kapacity. V nové¢jSich verzich
programu OpenOCD se zménila syntaxe nékterych piikazl a je nutné pouzit naptiklad

write_image a erase_sector, star$i uz nejsou podporovany (vice na [16]).
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5.4 On-chip debugger

Procesory s jadrem ARM?7 podporuji on-chip ladéni programt. V nasledujicich rad-
cich je popsana zakladni obsluha v programu Eclipse s GDB ovladaci Yagarto. Pro spo-
jeni s procesorem se opét pouzije program OpenOCD a JTAG Olimex ARM-USB-
TINY. Pied zacatkem préce je dilezité mit nainstalovany vyse zminény Zyling plugin

pro Eclipse.

V Eclipse je potieba vytvofit v nastroji External Tools novou polozku, kterd bude
zajistovat spojeni s procesorem. Provadi se to stejné jako v ptfedchozim ptipad¢ pro za-
pis do flash paméti (Obr. 16) [6]. Jedinym rozdilem je jiny konfiguracni script, ktery je
nazvan openocd-tiny-gdb.cfg. Resetovaci script bude naprosto stejny, jako pro zapis
do paméti, ale stim rozdilem, Zeje vyzadovano pouze vytvoieni spojeni. Proto

je importovan odliSny soubor.

‘targetiscript 0 reset sam7flash-gdb.script

Misto ptivodniho souboru je importovan sam7flash-gdb.script, ktery obsahuje pou-
ze prvni Cast pro reset z pivodniho souboru am7flash.script. Dllezité je, ze neobsahuje
ptikaz shutdown, ktery ukonc¢i spojeni. To ma za nésledek, ze po vykonani instrukci, zi-
stane spojeni aktivni a pomoci debuggru jsou ve spolupraci s arm-elf-gdb.exe vykonava-

ny dalsi instrukce souvisejici s ovladanim procesoru.

Tlacitko pro pfepnuti do debug perspektivy se nachdzi v pravém honim rohu Ec-
lipse (Obr. 18) [6]. V zdlozce Run/Debug configuration je mozné zvolit Zyling Embed-
ded debug (Native) a vytvotit pomoci tlaCitka New lounch configuration novou konfigu-
raci. V zdloZzce Main je vybran projekt, ke kterému se ma vztahovat nastaveni a také
vstupni soubor (Obr. 17) [6]. V tomto ptipad¢ se jedna o main.out. Yagarto podporuje
1jiné vstupy, naptiklad .elf. V dalsi zalozce Debugger je potieba nastavit do polozky
GDB Debugger cestu k souboru, ktery se bude starat o chod. Tento nastroj je soucasti
Yagarto acesta bude vypadat napiiklad takto: C:\ARM\yagarto\bin\arm-elf-gdb.exe.
Polozka GDB command file se nevypliuje.
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& Debug Configurations

Criate, manage, and Fun configurations 'ﬁ-

X 8- Mara: | Mew_configuration
type filler besxt
' (] Main | %% Debugger . Bl Commands | - Source | (] Commeon
[ ] CiC++ Attach o Local Application
(] CjCe+ Local Application Debugger:
E] e+ Posbmcartem debugger
i Zykin Embedded debug (Cygwin) Dt Do
= i Tylin Embedded debuyg (MNative) Pain
#& Mew_configuration
G Zylin ZPU simulstor debugger (Cygwin) G0E dabugger: .
o8 ol

{'watarnire]: Sodme comimands in this Fle may interfers with the startup aperstion of the
debigger, for exampls “run”.)

GDE command sat: |Standard W

Protocol: mio

[(verbose corsole mode
[tz Full fibe pasthy b st brespints

Filter matched 7 of 10 kems

@ [ oebon J[ cose

Obr. 17: Eclipse — Eclipse -Debug Configuration

V zélozce Commands je potteba do polozky [Initialize commnands vlozZit spoustéci

kéd pro on-chip ladéni.

target remote localhost:3333

monitor reset

monitor sleep 500

monitor poll

monitor soft reset halt

monitor arm7_9 force_ hw_bkpts enable
# WDT MR, disable watchdog

monitor mww OxFFFFFD44 0x00008000
# RSTC_MR, enable user reset

monitor mww 0xfftffd08 0xa5000001

# CKGR_MOR

monitor mww OxFFFFFC20 0x00000601
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monitor sleep 10

# CKGR_PLLR

monitor mww OxFFFFFC2C 0x00481c0e
monitor sleep 10

# PMC_MCKR

monitor mww OxFFFFFC30 0x00000007
monitor sleep 10

# PMC_IER

monitor mww OxFFFFFF60 0x00480100
monitor sleep 100

# needed for gdb 6.8 and higher

set mem inaccessible-by-default off

load

break main

continue

Tento script provede zdkladni nastaveni propojeni GDB s OpenOCD a nastavi
nejnutnéjsi parametry v procesoru, vypne Watchdog, provede uzivatelsky reset a piena-
stavi oscilator CPU. VSe je zakonceno ptikazem continue, coz znamena, ze ptikazy bu-
dou dale pokracovat, o n¢ uz se stara GDB néstroj Yagarta podle pozadavka na debu-

ging. Po provedeni vSech scripttl, se nastavi ukazatel na prvni fadek programu (Obr. 18).
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Obr. 18: Eclipse — Debug perspektiva

Debug perspektiva se skladd z n€kolika casti (Obr. 18), v zdlozce Debug jsou zob-
razeny vSechny pfipojené periferie. V prvni odrazce je mozné vidét aktivni spojeni
s OpenOCD a ve druhé fungujici GDB komponentu, kterd ovladd on-chip ladéni.
U jednotlivych periferii je indikace stavu, zelend Sipka znamena bezproblémovy chod,

pokud se zobrazi ¢erveny obdélnik, vyskytla se chyba.

V pravé horni ¢asti jsou zalozky, kde se zobrazuji aktualni stavy proménnych, vy-
pis registrl a také vypis aktivnich breakpointi. V pravé ¢asti je mozné zobrazit struktu-
ru projektu, jako jsou vlozené soubory .4 nebo vypis pouzivanych funkci, ale také ASM
vypis pravé provadéného piikazu. V prostiedni ¢asti se nachazi zdrojovy kod, zelena

linka znac¢i aktualni pozici v programu.

Naptiklad pomoci Run/Step into, se da program krokovat a sledovat vSechno déni
v okolnich blocich. Breakpoint se vlozi piimo do programu pomoci Run/Toggle Break-
point. Po skonceni on-chip ladéni je vhodné vSechny procesy adné ukoncit a uzavtit

spojeni s procesorem (vice na [14]).
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6 Program pro vyvojovou desku Olimex SAM7-EX256

V této Casti prace je popsan vzorovy program pro mikroprocesor AT91SAM7X256,
ktery je osazen na vyvojové desce Olimex SAM7-EX256. Cely zkompilovany projekt

se nachazi na ptilozeném CD-ROM disku.

Program je pro vétsi piehlednost rozdélen do n€kolika souborti, kazdy z nich ma
na starosti jinou ¢ast obsluhy procesoru. Pfi kompilaci jsou spojeny do vysledného vy-
stupu podle pravidel, kterd jsou uvedena v souboru makefile. MoZnosti tohoto procesoru
jsou velice rozsahlé, proto zde neni mozné vSe predvést na piikladech. VSechny infor-
mace jsou podrobné popsany v nékolika dokumentacich od firmy Atmel. Program
na prilozeném CD-ROMu demonstruje ty nejvice pouzivané funkce, bez kterych
se Casto neobejde zadny projekt. Je to ovladani vstupl a vystupil na portech procesoru,
Casové preruSeni a samoziejmé prvotni nastaveni, které je potieba provést pro spravnou

¢innost CPU.

Casov¢ pieruseni je nastaveno na 50 ms, kde se inkrementuje proménnd, po dosa-
zeni 1 s se zm&ni uroven vystupniho portu, coz mé za nasledek blikani displeje. Mezitim
jsou ¢teny vstupni porty, na které jsou piipojena tladitka, jimiz mizeme vypnout nebo

zapnout zapis do vystupnich registri [2].

6.1 Struktura programu

Jak jiz bylo popséano, program se skldda z mnoha soubori, které jsou nejcastéji na-
pséany v jazyce C nebo v assembleru. Zakladem vseho jsou knihovny pro ovladani vSech
vlastnosti procesoru. Soubor se jmenuje AT9ISAM7X256.h. Je volné dostupny
na webovych strankach firmy Atmel a uzpisobeny pro GNU nastroje, jako je naptiklad
GCC. Jedna se o velice rozsahly soubor, ktery nam definuje a pojmenovava vsechny ad-
resy na sbérnici procesoru. Naptiklad pro ovladani portu je potfeba na urcité adrese na-
stavit hodnotu, ta se pak zapise do vystupniho registru.

#define AT91C_BASE PIOA ( (AT91PS_PIO) OxFFFFF400) // (PIOA)

Base Address

typedef struct AT91S PIO {
AT91 REG PIO SODR; // Set Output Data Register

AT91 REG PIO CODR; // Clear Output Data Register
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} AT91S PIO, *AT91PS PIO;

Proménnd AT91C BASE PIOA, které je pfidélena adresa pro komunikaci
po sbérnici. Je pretypovand na AT91PS PIO, coz je pointr na strukturu, kde jsou nade-
finovany vSechny funkce proveditelné s vystupnim registrem. Napiiklad PIO _SODR,
ktera slouzi k nastaveni vysoké urovné portu. Vse pfinasi jednoduché ovladani vSech

vlastnosti a nastaveni procesoru.

V souboru register.h jsou funkce z predchoziho souboru nadefinovany.

AT91PS_PIO pPIOA = AT91C BASE PIOA;

Je vytvofena proménnd pPIO, které je pfidélena hodnota z AT91C BASE PIOA,
ta ovlada registr pro port A.

V souboru bits.h jsou definovany jednotlivé bity portu, aby se mohly ovladat samo-

statné.

Pokud je vSe nastaveno, miizeme nyni jednoduse ovladat vystupni registr.

pPIOA->PIO OER = BIT20; // Configure PA20 as output
pPIOA->PIO SODR

BIT20; // Set PA20 to HIGH
Pro ukézku jsou uvedeny dva piiklady, prvni nastavi port A BIT20 (PA20) jako vy-
stupni. Druhy piikaz pfepne PA20 na vysokou turoven. Timto zplisobem se ovladaji

vSechny periferie a nastaveni.

Program také obsahuje soubor board ex256.h, ktery urcuje velikost paméti RAM
a flash paméti v procesoru a taktovaci frekvenci vnitiniho oscilatoru. Soubor je volné

dostupny na webovych strankach firmy Atmel.

vwr

mikroprocesory. Je to spoustéci kod, ktery vSechny neinicializované proménné nastavi
na nulu a tim umoznuje main() v jazyce C pouzivat jako hlavni funkci pro béh progra-
mu. Jsou zde definovany vektory pieruseni, coz obdobné slouzi ve spojeni s GCC k vy-
uziti funkce pro obsluhu preruseni. V praxi to znamena, Ze po preteceni registru casové-

ho pferuseni program pokracuje na funkci TimerOIrgHandler().

Isrsupport.c slouzi k ovladani pteruSeni. Napiiklad k jeho vypnuti ¢i zapnuti.
V lowlevelinit.c se nastavuje taktovaci frekvence procesoru a zékladni vstupni obsluzné

vektory. Timersetup.c slouzi k detailnimu nastaveni ¢asového pieruseni. V timerisr.c je
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funkce pro vykonani pferuseni a nakonec prioritni blok celého projektu main.c, ve kte-

rém jsou vSechny hlavni vykonavané piikazy.

Projekt jesté obsahuje dalsi soubory jako libc.a, libgcc.a, libm.a, coz jsou knihov-
ny s funkcemi podporované v GCC. Je mozné je stahnout ze sloZky s nainstalovanym
programem Yagarto. Soubory s koncovkou .cfg a .script jsou vysvétleny v predchozich
kapitolach zaméfenych na OpenOCD. Demo_at91sam7 blink flash.cmd definuje pozi-

ce jednotlivych paméti v procesoru [4].

6.2 Nastaveni hlavniho oscilatoru procesoru

Pted zacatkem pouzivani procesoru je potieba nastavit jeho taktovaci frekvenci.
Krystal, ktery je pfipojen, ma frekvenci 18,432 MHz. I pfesto s timto krystalem dokaze
procesor bézet na frekvencich kolem 50 MHz. M4 vestavénou déli¢ku i ndsobicku kmi-
toCtu fazovym zavésem, pomoci které je mozné kmitoCet softwarové ovladat zapisem
do stanovenych registri. Po restartu procesor bézi z vestavéného napétim tizeného osci-
latoru, pro zapnuti hlavniho je nutné provést postupné nékolik krokda.
AT91C BASE MC->MC FMR = ((AT91C MC FMCN) & (50 <<16)) |

AT91C MC FWS 1FWS; // Set internal oscilator
AT91C_BASE_WDTC->WDTC_WDMR= AT91C_WDTC WDDIS; // Watchdog Disable

Prvni ptikaz nastavi vnitini oscilator na kmitocet 30 MHz, aby byly proveditelné
nasledujici kroky. Modifikace bude trvat 50 cyklt zhruba 1 us. Pfed zapnutim hlavniho
oscilatoru je potteba vypnout WatchDog.

pPMC->PMC_MOR = (( AT91C CKGR _OSCOUNT & (0x06 <<8) | AT91C_CKGR MOSCEN
)); // 1 Enabling the Main Oscillator
while (! (pPMC->PMC_SR & AT91C PMC MOSCS)); // Wait the startup time
Ptikaz spusti hlavni oscilator procesoru, proces trva 56 strojovych cykla (8 x 6). Je-
likoz z ptedchoziho kroku je nastavena frekvence na 30 MHz, jeden strojovy cyklus
probéhne za 30,51 us a celé zapnuti oscilatoru se projevi po 1,46 ms. Nésledujici cyklus
¢eka na dokonceni nastaveni, které provede zapis do PMC SR registru.
pPMC->PMC_PLLR = ((AT91C CKGR DIV & 14) |

(AT91C CKGR_PLLCOUNT & (10<<8)) |
(AT91C_CKGR MUL & (72<<16)));

V tomto kroku se zapne vstup z vnéjSiho krystalu a je mozné nastavit taktovaci

frekvenci hlavniho oscilatoru. K vypoctu nam slouzi jeden délici registr, ktery miizeme
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zvolit od 0 — 255. Jeden nasobici registr, ke kterému je pfipoctena hodnota 1, pouzitelny
rozsah je 0 — 2047. To umoznuje velice variabilni a pfesné nastaveni taktovaci frekven-
ce. Do déliciho registru je zadano Cislo DIV = 5 a do ndsobictho MUL = 25+1. Frek-
vence krystalu je 18,432 MHz, kterou vydélime péti a vynasobime dvaceti Sesti. Vy-

sledkem je frekvence 95,8464 MHz. Opét nasleduje ¢ekaci cyklus na provedeni zmény.

PPMC->PMC_MCKR = AT91C_PMC_CSS_PLL CLK | AT91C_PMC_PRES_CLK_2;
Jelikoz s touto frekvenci nemulize procesor pracovat, je na vystupu vestavéna jeste
jedna délicka frekvence dvéma. Tu inicializujeme timto pfikazem. Vysledny taktovaci

kmitocet procesoru bude 47,923 MHz [5].

6.3 Nastaveni ¢asového preruseni

Mikroprocesor AT91SAM7X256 ma n€kolik Casovych pteruseni, zde je popsano
nejcasteji pouzivané IRQ. V postupnych krocich a zapisem do n€kolika registri je Cas
preruseni nastaven na 50 ms. Pfed zacatkem pouZivani je potieba spravné nastavit vek-

tor tohoto pieruseni, coz se déje v souboru crt.S.

Pted pouzitim je nejprve potieba zapnout hodiny pro ¢asovac 0 a poté zapnout AIC
vystupni registr také pro ¢asovac 0. Toto nastaveni je provedeno ve funkci init() na za-
catku celé inicializace.

Je vytvorena funkce TimerSetup(), kterd se nachazi v souboru timersetup.c, kde je
proveden zépis do registrii, urcujici detailni konfiguraci pferuSeni.

‘pTCB—>TCB_BCR = 0; // SYNC trigger not used

7 5 4 3 z 1 0
| - | - | - | - | - | - - | _swc |

SYNC = 0 — vypnuto «
1 — zapnuta synchronizace ptferuseni

V registru TCR_BCR je mozZné nastavit pouze jeden bit a to synchronizaci vSech tii
preruSeni. Jelikoz je pouzito pouze jedno Casové pieruseni, je nastavena do registru

nula.

‘pTCB—>TCB_BMR = 0x15; // external clocks not used

5 4 3 2 1 0
[ - | - | TC2XC2s | TCIXG1S | TCOXCOS

TCOXCOS = 00— TLCKO (PA4)
01 — vypnuto «
10 — TIOA1 (PA15)
11 — TIOA2 (PA26)
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PteruSeni je mozné fidit tfemi externimi hodinami. V tomto projektu chceme pouzit
vlastni Casovani procesoru. Pro blok ¢asovace nula se nastavi binarni hodnota na 01b.
Tim je zvolen jako zdroj hodin vnitini oscilator. Do bloku pro ostatni Casovace je zapsa-

na stejna hodnota.

‘pTC—>TC_CCR = 0x5; // enable the clock and start it

7 5 4 a 2 1 i}
[ _ | _ | _ | - — | swire | cwkois | clken ]

CLKEN = 0 - bez efektu
1 — zapnuti hodin ¢asovace «—

CLKDIS= 0 -bez efektu «
1 — vypnuti hodin ¢asovace

SWTRG = 0 - bez efektu
1 — spusténi hodin ¢asovace «—

V tomto kroku jsou zapnuty a spustény hodiny Casovace.

[PTC->TC_CMR = 0x4004; //TC Channel Mode Register

22 | 20 14 18 17 16

| - [ - [ - | - [ LDRE | LDRA |
15 14 13 12 11 10 2 a8

[ wave | crctre | — | — [ — | apeTRG | ETRGEDG |
7 & 5 4 a 2 1 a

| weois | oestor | BURST [ CLKI [ TCCLKS |

Nastaveni hodin:

TCCLKS = 000 - TIMER CLOCK1 (MCK/2 = 24027420 hz)
001 — TIMER_CLOCK2 (MCK/8 = 6006855 hz)
010 — TIMER CLOCK3 (MCK/32 = 1501713 hz)
011 — TIMER CLOCK4 (MCK/128 = 375428 hz)
100 — TIMER_CLOCKS5 (MCK/1024 = 46928 hz) «

101 — XCO
101 — XClI
101 — XC2

Byla zvolena kombinace 100b, coz podle ptedchozi deklarace MCK zajistuje kmi-

toCet 46,928 kHz.

Vybér typu inkrementace zasobniku ¢asového preruseni:

CLKI = 0 — inkrementace zasobniku na nastupnou hranu <«
1 — inkrementace zdsobniku na sestupnou hranu
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Zvoleni externiho vstupu pro ¢asovani:

BURST = 00— vypnuto «
01 -XCo0
10— XC1
11 —-XC2

Nastaveni chovani po preteceni zasobniku ¢asového prerusSeni:

LDBSTOP = 0 — po pieteceni nejsou hodiny zastaveny «—
1 — po pteteceni jsou hodiny zastaveny

RC compare mod:

CPCTRG = 0 - bez efektu
1 — Spusténi RC Compare modu «—

vvvvvv

vlastnosti je uveden v dokumentaci k mikroprocesoru AT91SAM7X256 [2].

PTC->TC_RC = 2346; //TC Register C
15 14 13 12 11 10 2 8
[ RC |
T 2] 5 4 a 2 1 0

Registr slouzi k nastaveni Casu pro vyvolani ptferuSeni. Jelikoz je v ptedchozich
polozkach nastavena frekvence na 46,928 kHz, perioda je 21.309239686 us. Pokud je
pozadovéano preruSeni 50 ms, je ziejmé, Ze zasobnik musi byt nastaven na hodnotu

2346.

pTC->TC_IER

0x10; // enable RC compare interrupt
PTC->TC IDR = OxEF; // disable all except RC compare interrupt

Toto jsou posledni dva registry, které je nutné nastavit pro spravny béh ¢asového
preruseni. Prvni zapne vnitini RC oscilator pro ¢asovy zasobnik a druhy vypne externi

fizeni zasobniku.

Soubor nastavi zakladni vlastnosti pferuSeni, aby se s nimi mohlo pracovat. Je po-
tteba v hlavni ¢asti programu zapnout IRQ pieruseni, coz se provede volanim funkce

enableIRQ(), ktera je opet dostupna na webovych strankdch spole¢nosti Atmel [4].
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6.4 Ovladani vstupu a vystupu na portech procesoru
Jak uz bylo vySe naznaeno, k ovladani vystupu je potfeba spravné¢ nadefinovat
pointry na struktury, které jsou wulozeny v zékladni knihovné k procesoru

AT91SAM7X256.

PSYS->PIOA ASR = Oxffffffff;
pPSYS->PIOB ASR = Oxffffffff;
pPSYS->PIOA ODR = Oxffffffff;

pPSYS->PIOB ODR = Oxffffffff;

Ptikazy umozni praci s okolnimi perifériemi.

pPIOB->PIO OER = BIT20;
pPIOB->PIO SODR = BIT20;
Tato definice nam nastavi PB20 jako vystupni port, ve druhém tfadku se provadi za-

pis do stanoveného registru, ktery pfepne PB20 na vysokou urover.

Pro ¢teni vstupu, v konkrétnim piipadé¢ tlacitek, které jsou umistény na vyvojové

desce, je potieba udélat nékolik nasledujicich nastaveni.

PPMC->PMC_PCER = 1 << AT91C_ID_PIOB;

Ptifazeni zapne Casovani pro sbérnici POIB.

PPIOB->PIO_ODR = Oxffffffff;

Cely port B je nastaven jako vstupni, je povolen zapis do registru.

| pSYS->PIOB_PPUDR = Oxffffffff;

Od portu B byly odstranény pull-up rezistory.

pPIOB->PIO ODR |= BIT24;
PPIOB->PIO PER |= BIT24;

V prvnim fadku je BIT24 nastaven jako vstupni a ve druhém je povolen zapis.
if (! ((pPIOB->PIO_PDSR) & BIT24))

Nyni je vSe nastaveno a pomoci tohoto jednoduchého ptikazu je mozné zjistit stavy
jednotlivych portl. Pokud je na BIT24 nizkd uroven, podminka je vyhodnocena jako

kladn4 a program pokracuje na dalsim fadku [5].

6.5 Makefile

V souboru jsou nadefinované jednotlivé vazby pro sestaveni projektu.

‘main.o: main.c
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n

@ echo "..compiling"

$(CC) $(CFLAGS) main.c

Na prvnim fadku je pravidlo main.o, které je zavislé na souboru main.c. Na druhém
tadku je pouze vypis fetézce, slouzi k indikaci pravé provadéné Cinnosti. Na poslednim
fadku je pravidlo pro kompilaci. $(CC) je proménna, kterd obsahuje fetézec arm-elf-
gce. 'V druhé proménné je -1/ -¢ -fno-common -O0 -g. Po provedeni toho piikazu
vznikne za pomoci arm-elf-gcc.exe soubor main.o, kompilace se bude ftidit pravidly
v proménné $(CFFLAGS). Takto se zkompiluji vSechny soubory psané v jazyce C.
Hlavickové soubory se pfipoji automaticky.
crt.o: crt.S

@ echo "..assembling"

$ (AS) S (AFLAGS) crt.S > crt.lst
Obdobné se zkompiluje i soubor napsany v assembleru, jedinym rozdilem je pouZi-
ti jiného souboru Yagarta a jinych pravidel, ktera se definuji opét v proménnych.
main.out: $(OBJECTS) demo at9lsam7 blink flash.cmd

@ echo "..linking"

S(LD) $(LFLAGS) -o main.out $(OBJECTS) libc.a libm.a libgcc.a

Timto blokem piikazli se slinkuji vSechny soubory s koncovkou .o i v zavislosti
na mapé paméti procesoru. Do vysledného souboru jsou pfidany i GCC knihovny.
Vznikne main.out, ze které¢ho se poté miize vygenerovat napiiklad binarni soubor, mimo
jiné se pouziva i jako fidici pro on-chip ladéni.
all: main.out

@ echo "...copying"

S(CP) S (CPFLAGS) main.out main.bin
Posledni pravidlo all, vytvoii ze slinkovaného main.out pomoci arm-elf-obj-
copy.exe soubor main.bin, ktery se pouziva pro zapis do flash paméti procesoru. Toto
pravidlo ma nejvyssi hodnotu a je volano programem Eclipse pti zahdjeni prekladu.

Clean: -del $(OBJECTS) crt.lst main.lst main.out main.bin main.hex

main.map main.dmp

Opét pravidlo nejvyssi urovné a slouzi pro vymazani vSech souborti vzniklych pfi
prekladu projektu. Je zde nepatrnd zména proti Linuxové verzi, ze které soubor makefile

puvodné pochazi. Ve Windows je nutné pro mazani pouZzit -del oproti ptiivodnimu -rm

[4].
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Zaver

Prace se zabyva vyvojem projekti pro platformy s jadrem ARM a piinasi obecné
informace o jejich problematice. Hlavni diraz je kladen na programovani mikroproce-

soru AT91SAM7X256 ve volné Sifitelnych aplikacich.

vvvvvv

uspésnou praci s témito technologiemi. UziteCny bude predevSim tém, kdo zacinaji s
vyvojem na technologii ARM a chtéji svého cile dosahnout s nejniz§imi finan¢nimi na-
klady, protoze propracované komercni balicky jsou cenové velice nakladné. Uplatnéni
emi, jako jsou napiiklad jednocipové procesory fady 8051, nebo procesory zalozenymi

na technologii AVR.

Tento material je unikatni vtom, Ze pro vybranou problematiku neexistuje
komplexni piehled informaci, ktery je jeSté doplnén o nazorny piiklad. V Givodni ¢asti
prace je obecné seznameni s ARM, jeho vznikem, popisem jednotlivych vlastnosti
a rozdélenim do vyvojovych fad. VEtsi pozornost je v€novéana jadru ARM7, které vyuzi-
va i procesor AT91SAM7X256. V dalsi ¢asti je popsana vyvojova deska a JTAG, ktery
zprostiedkovava komunikaci mezi pocitacem a mikroprocesorem. Nasledujici kapitoly
se vénuji praktickému pouziti softwarovych nastroja, jejich nastaveni a vzajemnému
propojeni. Jsou zde popsany zakladni ovladaci prvky, jako naptiklad vytvotfeni nového
projektu ¢i propojeni s GNU ndstroji pro kompilaci. Pfedposledni ¢ast piedstavuje zpi-
soby komunikace pocitace s mikroprocesorem. Jedna se o zapis do flash paméti, ovla-

dani a nastaveni pro on-chip ladéni programti. V posledni kapitole je proveden rozbor

vvvvvv

Vétsina pavodnich cilii byla splnéna, prace obsahuje téméef vSechny pozadavky,
které byly pfed samotnou implementaci vzneseny. Zadani bylo obsahové velice Siroké,
a proto nebylo mozné obsahnout detailné vSechny vlastnosti programu ¢i mikroproceso-
ru. Dokumentace pro kazdy jednotlivy software a hardware vétSinou mnohondsobné
presahuje rozsah této bakalarské prace. Je zde predevsim naznaceno, jak zacit pracovat

s procesory obsahujicimi ARM jadra za pomoci open-source programi.
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Pfilohy

Obsah priloZzeného CD-ROM disku
Na CD-ROM disku jsou tfi slozky. Prvni obsahuje zkompilovany vzorovy projekt
se zdrojovymi soubory. Ve druhé slozce se nachdzi vSechny instalované vyvojové

programy. Posledni obsahuje vypracovanou bakaldiskou praci v elektronické podobé,

ve formatu PDF.
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