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1. Razvojni sustavi

1.1.Razvoj proizvoda

Sto je potrebno za kvalitetan razvoj proizvoda? Sposoban inZenjer, nesto novca,
trziSte i vrijeme. Bez detaljnog ulazenja u proizvodne procese, konacan cilj razvoja je
razviti proizvod u Sto kraéem vremenu, sa $to manjim troSkovima koje ce trziSte
prihvatiti. Kako bi se ovo postiglo, potrebno je optimizirati svaku od navedenih stavki.
Pitanje koje se namece je: ,Dobro, gdje su tu uklapaju razvojni sustavi?®. Uklapaju se, i
to u tri od ovdje navedene Cetiri stavke.

1.2.Razvojni sustavi

Razvojni sustav je povijesno uredaj koji se sastoji od procesora, ili mikrokontrolera te
minimalne koli€¢ine dodatne logike koja je potrebna kako bi centralna procesna jedinica
mogla izvrSavati neki program i demonstrirati dio svojih mogucnosti. Temeljna namjena
im je bila ponuditi okruZenje za ucenje rada s novim procesorom, ciljana skupina su bili
razvojni inzenjeri. Upravo su inzenjeri jedna od bitnih stavki razvoja. Naime, da bi
inZenjer projektirao sustav temeljen na nekom procesoru, on mora biti upoznat s njim.
Razvojni sustavi omogucuju upravo jedno takvo upoznavanje, kako s razvojem

programske podrske, tako i s razvojem sklopovlja.

S vremenom, razvojni sustavi su prerasli osnovnu logiku potrebnu za rad i pocCeli su
se razvijati u smjeru koji pokazuje ne samo da procesor radi, nego Sto sve procesor
moZze. Tako se mogu naci sustavi koji implementiraju gotovo sto posto mogucnosti
procesora u smislu podrzanih perifernih sklopova. Ovakvi razvojni sustavi u velikoj mjeri
pozitivnho utjeCu na razvoj, pogotovo u danasnje vrijeme kada je brzina razvoja apsolutni
imperativ. Neka primjer bude situacija u kojoj kupac treba Sto prije uredaj koji mora
podrzavati komunikaciju putem etherneta te implementirati znatnu koli€inu radne
memorije. U ovom slu€aju ako je inZenjer ve¢ radio s traZzenim procesorom, razvoj ¢e
biti znatno olakSan. Samo informacije o naCinu dovodenja napajanja, takta i reseta su
ve¢ dragocjene. Uz to, ako je dostupan razvojni sustav kojemu su navedene

komponente samo podskup funkcija, prve verzije uredaja, kroz razvojne sustave, mogu



biti gotove u mnogo kraéem vremenu od prototipa. U situaciji koja je za danasnje prilike
sasvim realna, a ta je da je kupac uklju¢en u razvoj, moguce je u ovako ranoj fazi kupcu
demonstrirat rad uredaja i joS uvijek bezbolno unijeti izmjene ako ih kupac zahtjeva.
Dodatno, ako je kupac mogao sudjelovati u izradi uredaja, veca je mogucnost da ce

konacan proizvod viSe odgovarati njegovim Zeljama.

Konacno, pri izradi prototipa se mozZe upotrijebiti cijela baza znanja koja lezi u ve¢

razvijenom i uhodanom razvojnom sustavu.

Uz pomoc¢ razvojnih sustava inzenjeri mogu prethodno nauciti raditi s novim im
procesorima, mikrontrolerima ili ne€im treéim, i tek potom razvijati prototip. Prilikom
izrade prototipa cijeli podskupovi razvojnih sustava se mogu uzeti kao referentni ¢ime je
znatno smanjeno vrijeme razvoja kao i prostor za greSku. Ovakav razvoj se pogotovo
ohrabruje u danasnje vrijeme kada je ideja Sto manje razvijati, a Sto viSe iskoristiti vec

razvijeno. Konacno, razvojni sustavu su idealni i u edukaciji buducih inzenjera.

U iducim poglavljima ¢e biti dan povijesni pregled razvojnih sustava i neki od trenutno

dostupnih razvojnih sustava na trzistu.

1.3.Razvojni sustavi kroz povijest

Prije povijesnog pregleda razvojnih sustava, potrebno je ste¢i dojam o tehnologijama
u vrijeme razvoja promatranih sustava. lako razvojni sustav moze oznacavati jako Sirok
pojam uredaja, u ovom kontekstu se razmatraju oni koji su razvijeni za odredeni

mikrokontroler ili mikroprocesor.

Prva tehnologija koja je imperativ za razvoj mikroprocesora i mikrokontrolera su

integrirani krugovi.
1.3.1.Integrirani krugovi

Ideja integracije kakvu poznajemo danas javila se 1952. godine u radu britanskog

znanstvenika Geoffreya Dummera. Dummer je na kraju svog rada napisao:

.S napretkom tranzistora i poluvodi¢a opcenito, trenutno se ¢&ini moguce
elektronicke komponente objediniti u cjelovit blok bez medusobnog povezivanja

vodi¢ima. Blokovi se mogu sastojati od razliCitih slojeva kao Sto su izolacijski,



vodljivi, ispravljacki te slojeva koji imaju mogucnosti pojacavanja. Funkcija bloka
se ostvari na nacin da se slojevi, podijeljeni na Zeljena podrucja, povezu

medusobno u Zeljenu funkciju®.

Nakon pet godina istrazivanja i rada, Dummer je sa svojim timom napravio prototip
integriranog kruga i predstavio ga na Medunarodnom sajmu komponenti u Malvernu, u
Velikoj Britaniji. Dummer je ponudio integrirani krug koji se sastojao od jednog SR
bistabila (flip-flop). Komponenta se sastojala od komada silicija koji je bio oblikovan i
dopiran tako da &ini &etiri tranzistora. Cetiri otpornika su bila izvedena kao mostovi u
siliciju, a ostale komponente (otpornici i kondenzatori) su bili u obliku filma koji je bio

nanesen ravno na silicij.

Tijelo koje je u to vrijeme u vecoj mjeri odredivalo Sto ¢e se dalje razvijati, a Sto nece,
britansko ministarstvo obrane, nije prepoznalo ogromni znacaj projekta kojeg su imali
pred sobom te su konaéno Dummerovom projektu ukinuli financiranje, a razvoj
integriranih krugova se preselio preko oceana u SAD. Bilo je mnogo ponudenih razloga,
a jedan od njih je bio da nisu imali odgovarajucu aplikaciju u kojoj bi se takva
tehnologija mogla iskoristiti. Srecom po modernu elektroniku, amerikanci ¢e kroz par

godina imati odgovarajuce aplikacije, no o tome malo kasnije.

Gornja izjava da se razvoj preselio u SAD ipak nije bila posve to¢na. Naime, bar kako
tvrde mnogi izvori, u vrijeme kada je Dummerova ideja odbacena u Britaniji, dvoje ljudi u
SAD-u su, neovisno o Dummerovim idejama, razmisljali o istoj stvari. 1958. godine u
Texas Instruments je doSao Jack Kilby. Nedugo nakon njegova dolaska, vecina
zaposlenika je poslana na kolektivni godisnji odmor, a kako je bio novi zaposlenik, Kilby
je morao ostati u uredu. Mir oko njega i vrijeme za razmiSljanje su urodili plodom, Kilby
se u to vrijeme bavio problemom elektronickih uredaja koji se nazivao ,tiranija brojeva“.
Problem se sastojao u tome da su sloZeniji dizajni imali prevelik broj komponenti (u to
vrijeme je jo$ uvijek svaki tranzistor bio u svom kucistu). Ovo je vodilo mnogim
problemima kao Sto su kompleksnost, slozenost sastavljanja i integracije, kratko vrijeme
do kvara, itd. Kilby je primjetio da se viSe tranzistora moze staviti na istu ploCicu
germanija. Osim toga, otkrio je da se na istoj plocici istom tehnologijom mogu realizirati i

druge poluvodi¢ke komponente te otpornici i kondenzatori. Ubrzo je sastavio ono $to se



danas Cesto naziva prvim integriranim krugom (godina je 1958. Dummer je svoj bistabil
predstavio 1957.). Kilbyev integrirani krug (prikazan slikom (Slika 1.1)) se sastojao od

jednog tranzistora, par otpornika i kondenzatora.

Slika 1.1 Kilbyev integrirani krug iz 1958. godine

Za razliku od britanskog ministarstva obrane, Kilbyevi su Sefovi bili oduSevljeni te je
Tl nastavio istraZzivanje na novom izumu, a Kilby je podnio zahtjev za izdavanje patenta

ameriCkom uredu za patente.

Kako je ranije reCeno, u SAD-u je u to vrijeme dvoje ljudi razmisljalo o ideju
integracije. Osim Kilbya, drugi je bio Robert Noyce iz tek 18 mjeseci stare tvrtke,
Fairchild Semiconductor. Noyce je takoder doSao na jako sli€nu ideju kao i Kilby, no u
vrijeme kada je imao razradenu ideju, u Fairchildu su znali da Tl radi neSto jako slicno i
da su veC podnijeli zahtjev za patentom. Noyce povla€i genijalan potez te takoder
predaje zahtjeva za patentom, ali je prethodno osigurao dvije stvari: u prvoj se pobrinuo
da ne dode do sukoba s zahtjevom iz Tl, odnosno, da jedan patent ne isklju€uje drugi, a

druga stvar je da je napravio jako dobru i detaljnu prijavnicu.

Ovaj se pokuSaj isplatio, 24. travnja 1961. ured za patente dodijelio je Robertu
Noyceu prvi patent za integrirani krug. Za to vrijeme se Kilbyev zahtjev joS uvijek

razmatrao, i konacno mu je dodijeljen u lipnju, 1964. Potom su uslijedile tuzbe izmedu



Tl i Fairchilda koje su okon€ane 1966. godine tako da su obje tvrtke jedna drugoj dale
licencu za proizvodnju integriranih krugova a bilo koja druga kompanija koja je htjela
proizvoditi integrirane krugove je morala platiti spomenutima. Geoffrey Dummer nije
tuzio nikoga, niti je ikada trazio pravo prvenstva na izum. Kilby je za izum integriranog
kruga 2000. godine dobio Nobelovu nagradu za fiziku, u to vrijeme je Robert Noyce veé
preminuo. Dummer je preminuo dvije godine kasnije. Zanimljivo je da je prvi Cip koji je
1960. izdao Fairchild bio upravo SR bistabil, odnosno, flip flop. Nakon Sto su izdani prvi
prototipovi, uskoro su uslijedili projekti, kako komercijalni, tako i vladini koji su
integrirane krugove uveli Siroko u industriju i poCelo je novo doba za razvoj elektronike,
dizajneri viSe nisu bili ograni€eni brojem komponenti, integracija je samo rasla i postalo

je moguce sve kompleksnije ideje pretociti u dizajn.
1.3.2.Stupnjevi integracije

Stupnjevi integracije su se s vremenom samo povecavali i to tocno po Mooreovom
zakonu koji glasi: ,Stupanj integracije raste dva puta priblizno svake dvije godine®. Prvi
Cipovi su imali tek par tranzistora u sebi (primjerice, Fairchildov prvi komercijalni Cip —
flip flop). Ovakav stupanj integracije je dobio ime Niski stupanj integracije (engl. SSI —
Small Scale Integration). lako su imali tek par tranzistora, SSI je integrirane krugove
odveo u povijest. Projekti ameriCke vlade kao $to su AGC — Apollo Guidance Computer
(ugradbeni racunalni sustav za kontrolu navodenja, navigaciju i kontrolu letjelice u misiji
Apollo) i Minuteman projektil su poCetkom 1960. osigurali proboj integriranih krugova na
trziSte i znatan pad cijene, sa pocetnih 1000$, na 25$ po Cipu. Jedan od prvih Siroko
koriStenih integriranin krugova su bila troulazna NILI vrata na kojima je bazirano
racunalo AGC. Slika (Slika 1.2) prikazuje NILI vrata.



i-h#-iii.

Slika 1.2 Troulazna NILI vrata iz kojih je izvedena cijela logika racunala AGC

Kasnih 60. godina pojavljuje se nova tehnologija — Srednja stopa integracije (engl.
MSI — Medium Scale Integration). MSI tehnologija je bila zanimljiva jer je cjenovno bila u
rangu SSI| a putem nje je bilo moguce ostvariti joS kompleksniji dizajn. Konkretno,
podrzavala je stotine tranzistora na jednom Cipu, za razliku od prethodne SSI sa

desetak tranzistora po Cipu.

Ranih 1970. javlja se sljedec¢a tehnologija — Velika stopa integracije (engl. LSI —
Large Scale Integration). Tehnologija je donijela jo$ viSe tranzistora, njih tisu¢e po Cipu,
te je bila jedna od prekretnica — upravo Ce ova tehnologija omoguciti znatno

kompleksniji i zahtjevniji dizajn kao Sto je dizajn mikroprocesora ili memorije.

PocCetkom 80. godina javlja se Vrlo velika stopa integracije (engl. VLSI — Very Large
Scale Integration) i poCela je sa stotinama tisuc¢a tranzistora po Cipu i nastavila sve do
danas kada govorimo o nekoliko milijardi tranzistora po €ipu. Ovime je zavrSen osvrt na
integrirane krugove i njihove pocetke, sljedeca stavka bitna za temu su mikroprocesori i

njihov razvo.



1.3.3.Rani razvoj mikroprocesora

S rastom integracije, 70. godina se javljaju mnogi ¢lanci o ideji raCunala na jednom
Cipu. Ipak, gotovo svi su imali jednak zakljuCak, a taj je da trenutna tehnologija nije

spremna za takav dizajn.

Kada se govori o prvom mikroprocesoru, teSko je reci tko je bio prvi. Povijest se
ponovila u smislu da je ponovo bilo nekoliko ljudi i kompanija u igri, a Robert Noyce je i
ovog puta imao sre¢e. Za prve procesore se uzimaju tri Cipa: CADC, Intel4004 i
TMS1000.

Od tri navedena, prvi koji je proizveden je CADC — Central Air Data Computer
(MP944) 1970. godine. CADC je razvijen za potrebe americkog borbenog zrakoplova
F14 - Tomcat. CADC je bio odgovoran za mnogo stvari na zrakoplovu, od kontrole
same letjelice, kontrole unutarnjih sustava, kontrole raketa i joS mnogo toga — u
konacnici mnogo viSe od navigacijsko-upravljackog racunala. Ipak, CADC je izgubio
svoje mjesto u bitci za prvi mikroprocesor iz viSe razloga: prvi je Sto se u vrijeme kada je
zavrSen nije niti znalo za njega, naime ameri¢ka mornarica je smatrala da je dizajn
toliko napredan te nije dopustila njegovo objavljivanje. Drugi razlog je taj sto se CADC
moZze viSe poistovjetiti sa ¢ipsetom, a ne sa mikroprocesorom. Ovo ima poprili€éno
smisla, CADC se sastojao od 6 razli€itih Cipova: PMU — Parallel Multiplier Unit (1), PDU
— Parallel Divider Unit (1), RAS — Random Access Storage (3), ROM — Read Only
Memory (19), SLF — Special Logic Function (1), SLU — Steering Data Unit (3).
Posljednja jedinica je bila u stvari podatkovni ulazno-izlazni multipleksor koja je
podrzavala 16 ulaznih i 3 izlazna kanala. Treci razlog koji ne ide u prilog CADC-u kao
prvom mikroprocesoru je Sto je previSe aplikacijski ovisan — upravo suprotno ideji
mikroprocesora. Ipak, CADC-u se mora priznat nekoliko stvari, jedna su prvi
matematicki koprocesori (PMU, PDU). Drugo, CADC je mogao mnogo viSe od i4004 i
TMS1000 zajedno, odrzavati jedan tako slozen sustav kao Sto je F14 u zraku nije

nimalo jednostavan zadatak.

Drugi kandidat, koji je kona¢no odnio pobjedu je Intel4004. Intel je bio relativno mlada
kompanija, jedan od osnivaca je bio ranije spomenuti Robert Noyce te su se u vrijeme

proizvodnje svog mikroprocesora bavili primarno izradom staticke radne memorije.



Prilikom jednog ranijeg pokuSaja da Intel proizvede prethodno dizajnirani

mikroprocesor, Noyce je izjavio:

.Zasto bi proizvodili mikroprocesore ako ve¢ imamo memorije. Memorija se

uz jedno raCunalo moze prodati stotine, a mikroprocesora samo jedan".

No sre¢om po Intel, 1969. japanska tvrtka Busicom je zatrazila od Intela da im
proizvedu cipset koji se sastojao od 12 Cipova kojima je bio cilj ugradnja u kalkulatore.
Svaki od Cipova je imao svoju namjenu: prikaz, raCunanje, itd. Intel je zaduzio Federica
Faggina, Marciana (Ted) Hoffa i Stana Mazora za rad na Cipsetu. Nakon proucavanja
dizajna, Hoff je doSao do zaklju¢ka da nema smisla proizvoditi toliko ipova veé da se
problem moze rijeSiti sa jednim opéenamjenskim Cipom. Japanci su teSkom mukom
pristali na promjene u dizajnu i 1971. je proizvedena konacCna verzija Intel4004
mikroprocesora. Napon napajanja je bio 15V, pocetni takt na kojem je radio je bio 108
kHz, maksimalni 740 kHz. Memorijska arhitektura je bila harvardska. 14004 je bio 4-bitni
mikroprocesor, adresa je bila 12-bitna, mogao je adresirati 4096x8-bit ROM, 1280x4bit
RAM. Instrukcije su 8-bitne te ih je bilo ukupno 46. Imao je 16 registara opée namjene i
trorazinski stog. Preciznije re€eno, i4004 je bio dio MCS-4 Cipseta, postojali su jos 4001
— ROM, 4002 — RAM i 4003 — posmacni registar koji se koristio kao proSirenje

podatkovnih linija.

Konacno, tre¢i kandidat je bio TMS1000 Proizvodaca Texas Instruments. TMS1000
se moze slobodno nazvati prvim mikrokontrolerom. Imao je integriran RAM (64x4),
ROM (1024x8), ulazno-izlazne sklopove (4-bitni ulaz, 8-bitni izlaz) i centralnu procesnu
jedinicu na istom Cipu. Radio je na taktu 400 kHz i zahtijevao je -15V napon napajanja.
Imao je dva 4-bitna registra i 43 instrukcije. Razlog zasto nije proglasen prvim je Sto,
iako je proizveden 1971., tek je 1974. izaSao kao samostalna komponenta na trziste, do

tada ga je Tl koristio u kalkulatorima.

U godinama koje slijede mikroprocesori poCinju osvajati trZiSte te se pojavljuje sve
viSe proizvodaca koji nude svoje mikroprocesore. Idu¢a znacajna godina je bila 1974.
Intel je izdao i8080, 8-bitni mikroprocesor koji je radio na taktu od 2 MHz. Poznat je i po
tome Sto se smatrao prvim stvarno korisnim mikroprocesorom. 1975. godine Motorola

izlazi na trziste s Cipom Kkoji ¢e znacajno utjecati na trziSte, 6800. 6800 je 8-bitni



mikroprocesor, adresna sabirnica je 16-bitna i u stanju je adresirati 64KB memorije.
Radni takt mu je 1 MHz, a $to je bilo zanimljivo i privlaéno u to vrijeme, zahtijevao je
samo jedno +5V napajanje. Motorola 6800 je poznata po uvodenju indeksnog registra i
time indeksnog adresiranja. Indeksno adresiranje je uvelike olakSalo rad s poljima.

Konkretno, instrukcije tipa su sada bile moguce:

load odredisni_registar, bazni_registar, indeksni_registar

U odrediSni registar Ce biti pohranjena vrijednost koja se nalazi na adresi
bazni_registar + indeksni_registar. Kasniji mikrokontroleri i mikroprocesori uglavnom

podrzavaju ovakve instrukcije s bilo kojim registrima opée namjene.

Godine 1976. Izlazi joS jedan mikroprocesor vrijedan spomena, RCA(CDP)1802,
poznat i pod nazivima RCA COSMAC ili COSMAC 1802. COSMAC je engleska
skra¢enica od COmplementary Silicon MetAl-oxide Conductor Sto znaci da je ovo prvi
mikroprocesor temeljen na CMOS tehnologiji. Osim Sto je bio znacajan po tehnologiji
izvedbe, imao je i neke arhitekturne znacajke koje su bile posebne. RCA1802 ima 8-
bitnu podatkovnu sabirnicu i 16-bitnu, multipleksiranu, adresnu sabirnicu. Sadrzi 16
registara opce namjene od kojih svaki moze preuzeti ulogu programskog brojila. Postoji
jedan 4-bitni ulazni port, te jedan 1-bitni izlazni. Minimalna frekvencija je 0 Hz, a
maksimalna 3.2 MHz. Potrebno napajanje iznosi +5 V. Ono po ¢emu je bio jo$ zanimljiv
je Cinjenica da je izraden u tehnologiji koja mu je osigurala pojacanu otpornost na
radijaciju i statiCki izboj. Ovo ga je ucinilo idealnim za aplikacije u svemiru gdje se

poprili€no vremena i koristio.

Postoji joS jedan mikroprocesor koji je potrebno spomenuti kada se govori o ranom
razvoju, a taj je Zilog Z80. Z80 je izaSao 1976. godine. Glavni dizajner je bio Frederico
Faggin, Covjek koji je radio u Intelu. Z80 je bio programski kompatibilan sa i8080 Sto
znacCi da je mogao izvrSavati njegove instrukcije plus vlastite dodatne. Z80 je brzo
stekao veliku popularnost. Osim cijene, naprednog skupa instrukcija nudio je i
jednostavniju integraciju u sustav. Jedan je od prvih mikroprocesora koji je generirao
signale za osvjezavanje DRAM-a. takoder je zahtijevao samo jedan izvor napajanja, i

Sto je bilo novo u to vrileme, samo jedan izvor takta, odnosno, samo jednu fazu. Z80 se



proslavio u kuénim ra¢unalima i u ugradbenim u kojima ga se i danas moze nadéi. Z80 je

bio 8-bitni, imao je 16-bitnu adresnu sabirnicu te je radio na taktu do 2.5 MHz.
1.3.4.Memorije

Za potpuno dobivanje osjeCaja o stanju u elektronici i raCunalstvu u vrijeme
sedamdesetih godina prosSlog stolje¢a potrebno je reci joS par rije€i o memorijama i

njihovom razvoju.

U proslosti, a i danas, pogotovo u ugradbenim sustavima, memorije su bile poprili¢an
problem u smislu da se redovito bile jako ograniCen resurs. Opisivanje memorija od
poCetaka razvoja bi bilo previSe za uvod, biti ¢e dovoljno rec¢i da su se prije pojave MSI i
LSl tehnologija integracije mahom Kkoristile memorije bazirane na magnetskim
svojstvima materijala, od €ega ni danas nismo previSse odmakli. Razlog tome je
vjerojatno izvrsna tehnologija koja se krije iza takvih memorija i nedostatak alternative,
no srecom po racunalstvo, poCetkom sedamdesetih godina nije postojao dovoljno jak
kartel proizvodaCa magnetski temeljenih memorija i stvari su se donekle pomakle

najvise u pogledu RAM i kapacitetom manjih ROM memorija.

Podsjetimo se, prvi integrirani krug je proizveden 1960. Ipak, pojava memorija u
obliku integriranih krugova Ce priCekati joS deset godina. Razlog je krajnje jednostavan,
broj tranzistora koji se u to vrijeme mogao implementirati po €ipu je bio dostatan tek za

par bitova, alternative su pruzale mnogo vise.

Ve¢ 1968. godine IBM-ov inZenjer Robert Dennard dobiva patent za jedno-
tranzistorsku DRAM ¢eliju. 1969. novoosnovana tvrtka Intel proizvodi 1 KB RAM-ove, a
vec¢ iducCe godine dostupna je prva DRAM memorija — 1103 (1 Kb). 1971. godine Intel
proizvodi 256-bitnu programibilnu memoriju (1101) i 256 B izbrisivu ROM memoriju
(EPROM, 1701). U godinama koje slijede kapaciteti memorija prate Mooreov zakon Sto

znaci da im se kapacitet udvostru€uje dva puta priblizno svake dvije godine.
1.3.5.Rani razvojni sustavi

Kako uopce definirati razvojni sustav? Ranije je spomenuta definicija o uredaju koji
nudi dovoljnu koli¢inu logike kako bi centralna procesna jedinica mogla pokazati kako i

Sto radi te koji je otvoren na nacCin da se takav sustav moze dodatno proSiriti s vlastitom



sklopovskom i programskom podrskom. lako na prvi pogled opis i nije tako los, nakon
Sto ga se jos jednom procita dolazi se do zakljucka da se PC slobodno moze proglasiti
razvojnim sustavom, Sto i jest u neku ruku istina, ali u ovom kontekstu PC ne spada u tu
kategoriju. U ovom ¢e radu gornja definicija biti malo proSirena na nacin da je razvojni
sustav onaj uredaj za koji primarno vrijedi gornja definicija odnosno koji je proizveden

za tu namjenu. PC viSe ne spada u tu skupinu.

Jedan od prvih poznatijih i Siroko koriStenih razvojnih sustava je bio KIM-1 temeljen
na mikroporocesoru 6502 proizvodaca MOS Technologies. Nakon Sto je Motorola izdala
6800, razvojni tim je napustio tvrtku i osnovao svoju, spomenutu MOS Technologies.
Proizveli su mikroprocesor, 6501, koji je defakto bio poboljSana verzija 6800 te je uz to i
bio pin kompatibilan s 6800. Cijena mu je bila samo 25$ za razliku od Intelovog 8080 i
Motorolinog 6800 koji su se prodavali po cijeni od 179%. Motorola je potom tuzila MOS
Technologies, te su morali povuéi 6501 te uvest 6502 koiji je bio identi¢an 6501, osim po
rasporedu priklju¢aka. Ovim potezom je MOS Technologies izgubio velik dio trzista,
naime, 6501 su korisnici mogli koristiti u sustavima u kojima je bio koriSten 6800, a sada
su ostali bez platformi.

MOS Technologies 1975. dizajnira i izdaje na trziSte KIM-1 — Keyboard Input Monitor.
lako je razvojni sustav bio hamijenjen inZenjerima, vrlo se brzo nasao u rukama mnogih
drugih. KIM-1 je za to vrijeme imao nisku cijenu, bilo ga je lako nadograditi, a s rastom
korisnika, rasla je i zajednica te su se na trziStu ubrzo pojavile i razne kartice za
prosirivanje funkcionalnosti. KIM-1 se sastojao od 1152 B RAM-a te 2048 B ROM-a.
Imao je 16 ulazno-izlaznih linija, tipkovnicu, Sest sedam-segmentnih pokazivaca, 2
serijska priklju¢ka te programibilnim vremenskim sklopom (engl. timer). Mikroprocesor

je radio na taktu od 1 MHz. Sustav je prikazan slikom (Slika 1.3).



Slika 1.3 KIM-1 razvojni sustav

KIM-1 je jako lijep primjer jednog od prvih razvojnih sustava koji je u prvom redu
niskom cijenom i otvoreno$¢u privukao kupce i stvorio zajednicu. KIM-1 je takoder i
poznat kao jedno od prvih raCunala na jednoj plo€i, a njegov daljnji razvoj je odveo k
Commodoreu 64.

Sljedeéi sustav koji vrijedi spomenuti nakon KIM-1 je MEK6800D2. Radi se o
sluzbenom, Motorolinom sustavu za 6800. Sustav je dolazio u nekoliko raznih
konfiguracija, 256-512 B RAM-a, 1-4 KB ROM-a, u obliku PROM-a ili EPROM-a.
Mikroprocesor je radio na 1 MHz. Od zanimljivih komponenti, dolazio je s monitor
programom Kkoji je omogucavao pracenje sustava putem serijske veze. Sustav je

prikazan slikom Slika 1.4.
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Slika 1.4 Razvojni sustav MEK6800D2

Sljedeci zanimljiv razvojni sustav je bio Micro-Professor MPF-I iz 1981. MPF je
postigao toliku popularnost da se joS uvijek i danas proizvodi. Primarna mu je namjena
bila u€enje rada s Zilogovim Z80. Sustav se sastojao od spomenutog procesora koji je
radio na 1.79 MHz. Imao je 2 KB statickog RAM-a, 8 KB ROM-a (EPROM) te je dolazio
sa monitor programom. Memorija je bila proSiriva kroz konektore. Od periferije je
implementirao LED pokaznik (6 sedam-segmentnih pokazivaca), tipkovnicu i zvuénik.

Sustav je prikazan slikom Slika 1.5.
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Slika 1.5 Razvojni sustav Micro-Professor MPF-I



Posljednji sustav koji ¢e biti spomenut je Intelov SDK-86 iz 1979. Intel je u toku
godina izdao nekoliko razvojnih sustava za svoje mikroprocesore, od kojih ¢e ovdje biti

predstavljen spomenuti.

Ono Sto je najznanimljivije kod SDK-86 je da je imao cijenu manju od samog Cipa,
prodavao po cijeni od 780%$. Intel je uvidio da prodaja mikroprocesora ovisi o broju ljudi
koji dodu s njim u kontakt. Sustav se sastojao od 2 KB RAM-a, prosirivo do 4 KB, 8 KB
ROM-a, tipkovnice, prikaznika te prikljuCaka za proSirivanje po Zelji korisnika. Procesor
je radio taktu od 2.5 MHz ili 5 MHz. Sustav je prikazan slikom Slika 1.6.

Slika 1.6 Razvojni sustav Intel SDK-86

1.4.Razvojni sustavi danas

Razvojne sustave danas je teSko nabrojati, postoji ih bezbroj na trziStu. Cilj ovog

poglavlja je pokazati kakvi se uredaji danas nude.
1.4.1. ARM6410SBC

ARM6410SBC spada u tip ploa kojima je cilj ponuditi $to vecéi broj aplikacija
korisniku i koje znatno premasuju definiciju ,Dovoljan skup elemenata koji pokazuju da
centralna procesna jedinica radi“. Sustav je prikazan slikom Slika 1.7.



Slika 1.7 Razvojni sustav ARM6410SBC

Mikrokontroler u sustavu implementira ARM11 jezgru koji radi na 800 MHz. Ostatak
sustava Cini: 128 MB DDR SDRAM-a, 256 MB NAND flasha, 2 MB NOR flasha, audio
konektor (ulazni, izlazni), VGA konektor, TVOUT konektor, SD/MMC sucelje, SPI,
ethernet konektor s pripadajucom logikom i jo§ mnoge druge periferije. Sustav dolazi s
prilagodenim verzijama WinCE 5.0/6.0, Linux 2.6 te Android operacijskih sustava.
Cijena ovakvog sustava je 400$. O snazi samog mikrokontrolera dovoljno govori slika
Slika 1.8.
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Slika 1.8 Blok shema mikrokontrolera S3C6410

1.4.2.LPC-P2106

Druga krajnost na trzistu je LPC-P2106 razvojni sustav. Sustav je prili€éno siromasan
opcijama i periferijama, te je puno bliZi definiciji 0 nuznoj koli€ini logike dovoljnoj za rad.
Sustav se sastoji od LPC2106 mikrokontrolera te pripadaju¢eg sklopovlja koje je nuzno

za programiranje i rad. Sustav je prikazan slikom Slika 1.9.

Slika 1.9 Razvojni sustav LPC-P2106



Sustav se prodaje po cijeni od 753$.
1.4.3.Drugi razvojni sustavi

Na trzistu se mogu naci razvojni sustavi svih boja i oblika, po opcijama negdje
izmedu dva prethodno dva prikazana s time da postoje naravno i jaci, kao i slabiji. Cilj
prethodnog razmatranja je bio pokazati stanje trZista i trendove koji su prilicno Saroliki.
Jos jedna stvar postaje popularna u posljednje vrijeme a to su razvojni sustavi temeljeni
na karticama — Card engine. To su razvojni sustavi koji na sebi implementiraju mnostvo
periferija i konektora, ali ne i centralnu jedinicu. Centralna jedinica se umece u sustav
putem konektora, i ovime je omoguceno da se razvije jedan takav razvojni sustav te
mnostvo kartica sa zeljenim centralnim jedinicama. Ovo je pogodno i za proizvodace
(ve€ina sustava je razvijena, Zeli li se podrzati nova centralna jedinica dovoljno je
projektirati karticu za nju) te za korisnike (jednom kupljen razvojni sustav se moze

proSiriti dodatnim centralnim jedinicama).



2. Razvojni sustav temeljen
LH79525

na mikrokontroleru

U radu je razvijen i uhodan prototip razvojnog sustava temeljenog na mikrokontroleru

LH79525 proizvodaca NXP. Kratki opis mikrokontrolera dan je u poglavlju 2.1, a kratak

opis sustava je dan u poglavlju 2.2.

2.1. Mikrokontroler LH79525

Mikrokontroler LH79525 implementira ARM720T

periferije. Glavne znaCajke sustava su:

o Fleksibilno pakiranje (208 LFBGA .
LH79524, 176 LQFP LH79525)

e Maksimalni takt jezgre 76.205 .
MHz, maksimalni takt sustava .

(sabirnice) 50.803 MHz
e 8 KB priruéne memorije o
e MMU (moguce izvrSavanje o

operacijskog sustava Windows

CE) .
e 16 KB internog SRAM-a

¢ Vanjska memorijska sabirnica: .
o SDRAM o
o0 Flash
0 SRAM

o NAND Flash

e Punjenje (boot) iz NAND flasha,
staticke memorije, UART-a i 12C-
a

e USB device

e Ethernet kontroler

e 10-kanalni, 10-bitni AD konverter
s ugradenim kontrolerom za

ekrane osjetljive na dodir

jezgru te Sirok izbor dodatne

LCD kontroler (STN, TFT do
800x600 rezolucije)

12C modul

UART kontroler (3 kanala) s
podrSkom za IrDA SIR

Sat stvarnog vremena

Tri viemenska sklopa s podrSkom
za PWM

Sinkroni serijski kontroler (SPI,
TWI, Microwire)

JTAG sucelje



Kako je vidljivo iz prethodnih znacajki, radi se o poprili€no moénom mikrokontroleru.
Veliki plus je LQFP pakiranje koje je rijetko na ovako periferijama bogat mikrokontroler.
LH7952x je jedan od rijetkin mikrokontrolera koji implementira vanjsku memorijsku
sabirnicu, LCD kontroler, ethernet kontroler i MMU. Jedna od vecih zamjerki je
nedostatak interne flash memorije $to Cini sustav mnogo sloZenijim za punjenje. Neke

tipiCne primjene mikrokontrolera su dane slikom Slika 2.1.
, Ekran osjetljiv na dodir

LCD
Preklopnik P
S Ethernet
Usmjemik [cocoee . ‘
LAN - Internet ranscelver
Ethernet STNTFT
MAC AD-TFT AD /
UART [ B T
Flash
12S ‘/
Kodek LH79524/LH79525 T
SRAM ili
. SDRAM
J =
UART GPIO SSP Boot
USB ROM
e
: e Serijski
EEPROM
i Matri¢na

Slika 2.1 Neke od mogucih primjena mikrokontrolera LH79525

Blok shema mikrokontrolera je dana slikom Slika 2.2.
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Slika 2.2 Blok shema mikrokontrolera LH79524/LH79525

Na gornjoj slici je vidljivo bogatstvo perifernim jedinicama uredaja. Dodatan plus
cijelom sustavu je Sto je za jezgru odabran ARM720T koji i nije toliko uobiCajen medu
mikrokontrolerima. SabirniCka arhitektura se temelji na AMBA sabirnici, brze periferne



jedinice su spojene na AHB sabirnicu, dok su one manje zahtjevne spojene na APB

sabirnicu.

2.2.Razvojni sustav temeljen na LH79525 mikrokontroleru

U radu je ostvarena sklopovska i programska podrSka koja €ini razvojni sustav

temeljen na spomenutom mikrokontroleru. Sustav je prikazan slikom Slika 2.3.

Slika 2.3 Razvojni sustav temeljen na LH79525 mikrokontroleru

Glavne znacCajke sustava su:

e Mikrokontroler: LH79525, jezgra ARM720T
e Memorija:
0 16 KB internog SRAM-a (LH79525)
o0 8 MB SDRAM:-a, proSirivo do 256 MB
0 16 MB Flasha, prosirivo do 32 MB
o 2 MB SRAM-a
e 2 PS/2 konektora
e UART konektor
e RJ-45 konektor zajedno s pripadajuc¢im sklopovljem
e uSD Card konektor
e VGA konektor
e LCD konektor
e USB 2.0 konektor (Device nacin rada, tip B)
e Tipkala i DIP prekidaci
e SvjetlecCe diode
e Zujalica
e 2 AD kanala
e JTAG konektor
e Generator stvarnog vremena (RTC — Real Time Clock)

e Maksimalno 29 opcenamjenskih ulaznih pinova, 32 izlazna



Slika 2.4 podrobnije prikazuje funkcije pojedinih djelova razvojnog sustava.
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Slika 2.4 Blok shema sustava

Sljedecéa poglavlja ¢e detaljno razraditi sklopovsku i programsku podrSku sustavu te
sve specificnosti vezane uz iste. Prije koriStenja sustava obavezno je potrebno prouditi
navedena poglavlja. U suprothom moze doci do nepredvidenog rada ili uniStenja

sklopovlja.



3. Sklopovska podrSka sustavu

Poglavlje daje detaljan uvid u sklopovsku podrSku sustavu. Organizirano je na nacin
da su dijelovi sustava podijeljeni te je svakom dijelu posveceno posebno poglavlje.

Poglavlje zavrSava vaznim napomenama vezanima uz daljnji razvoj.
Ovdje neka kao podjela sustava

Mozda i malo terminologije(lemna strana, itd.)

3.1.Spoj mikrokontrolera s ostatkom sustava

Slika 3.1 prikazuje elektrichnu shemu spoja mikrokontrolera s ostatkom sustava. Na
shemi se moZe vidjeti spoj dva oscilatora, jedan je glavni takt za mikrokontroler i iznosi
11.2896 MHz (Y200), dok je drugi namijenjen satu stvarnog vremena — sklop Real Time
Clock unutar mikrokontrolera i iznosi 32.768 kHz (Y201). Za glavni takt je ne samo
pozeljno, vec¢ i obavezno staviti kristal spomenute frekvencije, u suprotnome nece biti
moguce provesti pocetnu inicijalizaciju mikrokontrolera (za detalje pogledati poglavlje
3.3.2.
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Slika 3.1 Elektricna shema spoja mikrokontrolera s ostatkom sustava



3.2.Napajanje sustava

Sustav zahtjeva samo jedan izvor napajanja, +5V, ulazni krug napajanja spusta
ulazni napon na +3.3V, stabilizira ga te dalje razvodi po sustavu. U sustavu je na
nekima od konektora dostupno +3.3V i +5V napajanje. Sto se ti¢e napajanja +5V, ono

se nalazi iza osiguraca, ali nije stabilizirano.

NAPOMENA: Sustav, iako posjeduje predvideno mjesto za osiguraC¢ (komponenta
pod oznakom F1 u donjem lijjevom kutu na lemnoj strani), taj osiguraC nikada nije
ugraden vec¢ je premosten Zicom, zbog toga je OBAVEZNO koristiti kabel s ugradenim
osiguracem, i to na + zici. Razlog ovome je taj Sto za standardni osigurac¢ (20x5) nije
bilo mjesta u blizini napajanja pa je kao osiguraC uzeta komponenta dana u [ref na
BOM)]. Kako komponenta nikada nije naruena, tako osigura€ ne postoji u sustavu veé

ga je potrebno dovesti izvana.
3.2.1.Napajanje mikrokontrolera

Mikrokontroler zahtijeva dva izvora napajanja, +3.3V i +1.8V. Kako bi se izbjegla
potreba za dovodenjem i razvodenjem dodatnog napajanja, iskoristen je linearni
regulator samog mikrokontrolera koji se omogucéuje dovodenjem +3.3V na prikljuak
LINREGEN. Mikrokontroler posjeduje ukupno 5 razlicitih prikljuCaka napajanja:

e VDD - 11 priklju€aka, napajanje ulazno-izlaznih prikljuaka, +3.3V

e VDDC -4 priklju€ka, napajanje jezgre, +1.8V

e VDDAO - 1 priklju¢ak, napajanje analogno-digitalnog pretvornika, +3.3V
e VDDA - 1 priklju€ak, napajanje za USB-ov PLL, +1.8V

e VDDAZ2 - 1 priklju€ak, napajanje za sustavski PLL, +1.8V

Kako je vidljivo iz prethodnog opisa, priklju¢ci VDD i VDDAO zahtijevaju napajanje u
iznosu 3.3V. Mikrokontroler detektira propad napajanja (engl. Brownout) upravo na
priklju¢ku VDDAO.

Prikljucci VDDC, VDDA1 i VDDA1 zahtijevaju 1.8V. Ako se Koristi interni linearni
regulator, prikljucci VDDC su u tom slu€aju izlazi internog linearnog regulatora.
Potrebno je napomenuti da su u slu€aju koriStenja internog linearnog regulatora

prikljucci VDDC napojeni iznutra, medutim to ne vrijedi za prikljucke VDDA1 i VDDAZ2.



Ovi priklju€ci se mogu napoijiti s VDDC priklju€aka, S§to znaci da ih je potrebno izvana
spojit. Takoder je potrebno napomenuti da se prikljuéci VDDC ne smiju Koristiti za
napajanje bilo kojih drugih djelova sustava. Za detalje oko napajanja pogledati poglavlja
1.2, 2.1.4 i 13.1.4 u [ref user manual] te poglavlje Electrical Specifications u [ref onaj
mali]. Slika 3.2 prikazuje elektricnu shemu ulaznog kruga napajanja te napajanja

mikrokontrolera
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Slika 3.2 Elektricha shema napajanja mikrokontrolera i ulazni krug napajanja



3.3.Sklopovlje za reset i konfiguraciju sustava

3.3.1.Sklopovlje za reset

Pod sklopovlje za reset spada sklopovlje koje resetira djelove sustava. Sklopovlje je

prikazano slikom Slika 3.3.
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Slika 3.3 Sklopovlje za reset sustava

Mikrokontroler posjeduje dva prikljuCka za resetiranje, to su nTRST i nRESETIN.

NRESETIN resetira mikrokontroler i sve registre u njemu dovodi u poc¢etno stanje, osim

registara JTAG sklopovlja. Priklju¢ak nTRST dovodi JTAG sklopovlje u po¢etno stanje.

Oba priklju€ka su aktivna nisko. Svaki puta kada se resetira mikrokontroler, potrebno je

resetirati i JTAG sklopovlje. JTAG sklopovlje se moze resetirati i samo za sebe, no

uvijek se mora resetirati zajedno s mikrokontrolerom. Kako je vidljivo na slici Slika 3.3,



reset mikrokontrolera dolazi s tipke S1. Pritiskom na tipku S1, resetirat ¢e se
mikrokontroler, JTAG sklopovlje te ethernet kontroler o Eemu ¢e bit rijeci kasnije. Reset
JTAG sklopovlja dolazi iz JTAG kabela, prikljucka JTAGNnTRST. Aktiviranjem signala
JTAGNnTRST (aktivan nisko) resetirat ¢e se samo JTAG sklopovlje, dok ce se

aktiviranjem signala S2, odnosno, pritiskom tipke S2 resetirati samo ethernet kontroler.

Mikrokontroler zahtijeva duljina reseta po stabilizaciji u trajanju od minimalno 200 ps,
te Sirinu pulsa u normalnom nacinu rada od 2 perioda HCLK (izvori i vrste takta su
opisani u poglaviju 4.2.2). Sklopovljem prikazanim na slici Slika 3.3 duljina trajanja
reseta za mikrokontroler je oko 10 ms, za JTAG sklopovlje oko 20 ms, dok je za
ethernet kontroler duljina trajanja reseta oko 5 ms. Iz reseta najprije izlazi ethernet
kontroler Sto je i logi€no u primjenama kada mikrokontroler radi s njim odmah po resetu,
da je situacija drukc€ija, mikrokontroler bi morao Cekati ethernet kontroler da izade iz
reseta Sto bi dodatno kompliciralo sustav. Mikrokontroler nema zahtjeve na prvenstvo
izlaza iz stanja reseta za JTAG sklopovlje i ostatak sustava, medutim trenutno je

ostvareno da prije izade mikrokontroler i potom JTAG sklopovlje.

Aktiviranje signala nRESETIN aktivira signal System Reset unutar mikrokontrolera
koji je zaduzen za distribuciju reset signala u mikrokontroleru. Priklju¢ak nRESETOUT
(konektor X208, opisan u poglavlju 3.6.6) takoder ima izvor u System reset signalu.
Ovisnost NRESETIN priklju¢ka o nRESETOUT prikljuku je prikazana slikom Slika 3.4.

nRESETIN
tRSTOV | tRSTOH
nRESETOUT \L \’

Slika 3.4 Ovisnost signala nRESETOUT o signalu nRESETIN

Vrijeme je vrileme nakon kojeg je signal nRESETOUT valjan po aktiviranju signala
NRESETIN i iznosi 3.5 perioda HCLK. Vrijeme predstavlja vrijeme nakon deaktivacije



signala nRESETIN za koje je signal System reset joS aktivan i ono iznosi minimalno 8
perioda HCLK.

3.3.2.Konfiguracija sustava

Po resetu, sklopovlje mikrokontrolera uzorkuje stanja pojedinih pinova te u ovisnosti

0 njima zapocinje s radom. Pinovi koji se uzorkuju su: TEST1, TEST2 te PC[7:4].

TEST1 i TEST2 su spojeni na premosnike J1 i J2. Tablica 3.1 pokazuje ulogu

prikljuCaka.

Tablica 3.1 Stanje priklju¢aka po resetu i pripadajuci nacin rada

TEST1 TEST2 Nacin rada
1 1 Normalni
0 1 Embedded ICE
0 0 PLL bypass

Slika 3.5 pokazuje moguca stanja premosnika.

0|0 .
DD}
o|o|d
J1 U2

Slika 3.5 Moguca stanja premosnika J1 i J2 te njihov utjecaj na priklju¢ke TEST1 i
TEST?2

Kako TEST1 i TEST2 imaju unutarnje pritezne otpornike prema napajanju, za
normalni nacin rada stanje se ne mora definirat, odnosno, premosnici i ne moraju biti

spojeni.

Druga grupa priklju€aka koja se uzorkuje su PC[7:4]. Stanje prikljuCaka se odreduje
putem DIP prekidata S200. Slika 3.6 prikazuje njegovu poziciju u sustavu te

odgovarajuce stanje.

Slika 3.6 Prekida¢ S200 i utjecaj na stanje prikljuaka PC[7:4]



Prikljuéci PC[7:4] odreduju odakle ¢e mikrokontroler ucitati program. Punjenje
mikrokontrolera kodom je daljnje razradeno u programskoj podrsci sustavu, poglavlje
4.2.4.

Problem koji se ovdje namece je sljededi: prikljucci PC[7:4] se po resetu koriste za
odabir izvora programa, medutim ve¢ po zavrSetku reseta prikljuCci se koriste kao
adresna sabirnica, naime, sekundarna funkcija priklju¢aka PC[7:4] su A23, A22, A21 i
A20, respektivno. Kako se stanje ovih prikljuCaka ucCitava na rastuéi brid signala
NRESETOUT, tako je upravo ovaj signal iskoriSten kako bi se prikljucke za vrijeme
reseta koristilo kao konfiguracijske, a kasnije po potrebi. Slika 3.7 prikazuje shemu

sklopovlja koje odreduje stanje prikljuCaka PC[7:4] za vrijeme reseta.
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Slika 3.7 Sklopovlje za konfiguraciju prikljuCaka PC[7:4] za vrijeme trajanja reseta

Za vrijeme reseta, NRESETOUT je u nuli. Sklopka S200 dovodi signal nRESETOUT
do P-kanalnih FET-ova. U slu€aju da je sklopka za pojedini FET zatvorena, taj FET ce
provesti te ¢e priklju€ak spojen na njega biti u visokom stanju. Ako je sklopka otvorena,
gate Ce biti u visokom stanju zbog R264:R267 priteznih otpornika te FET u tom slu€aju
ne vodi te ne utjeCe na stanje prikljucka. U ovom stanju ¢e na prikljuCku biti nisko stanje

iz razloga Sto su za vrijeme reseta na PC[7:4] ukljuCeni pritezni otpornici prema masi.



Takoder je potrebno primjetiti da je koriSten zajednicki pritezni otpornik prema napajanju
za sve FET-ove (otpornik R268). Po kraju reseta, stanje je jednako situaciji u kojoj je
sklopa otvorena. Slika 3.8 prikazuje pojednostavljenu situaciju promatranu za samo

jedan prikljucak.
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Slika 3.8 Pojednostavljena situacija za samo jedan priklju¢ak

U ovakvom spoju ¢e priklju¢ak PCx biti u logi€¢koj nuli za vrijeme trajanja reseta, dok
po isteku reseta sklopovlje nema utjecaj. Takoder je potrebno primjetiti da je na ovoj
shemi 10K pritezni otpornik prema napajanju nepotreban, da postoji sklopka izmedu
NRESETOUT i gatea od FET-a koja bi gate u jednom stanju ostavila u zraku, u tom
slu€aju bi pritezni otpornik bio potreban kako bi se definiralo stanje na gateu kada je
sklopka iskljuena. Otpornik 10K prema masi se nalazi unutar mikrokontrolera.
Napomena: Kako bi se mikrokontroler ispravno napunio putem UART ili 12C sucelja,

potrebno je spojiti oscilator 11.2896 MHz.

3.4.Memorije

U sustavu se nalaze tri memorije, SDRAM, 8 MB; Flash, 16 MB i 2 MB SRAM-a.
3.4.1.Flash memorija

Flash memorija koja se nalazi u sustavu je Cip oznake S29GL128P10TFI010

proizvodacCa Spansion i pod oznakom je D7. Veli€ine je 16 MB, konfiguracije 8Mx16 (8M



16-bitnih rijeci) ili 16Mx8 (16M 8-bitnih podataka). Deklarirano vrijeme Citanja memorije
je 100 ns, vrijeme pisanja jedne rijeCi 60 us a vrijeme brisanja sektora 0.5 s. Napaja se
s +3.3V. Za detalje oko memorije pogledati [datasheet memorije], a za detalje oko
koriStenja pogledati poglavlje 4.7.3. Slika 3.9 prikazuje spoj memorije u sustav.
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Slika 3.9 Spajanje flash memorije na mikrokontroler

Signal RESET# je aktivan nisko te provodi sklopovski reset memorije. Kako u

sustavu ovo nije potrebno, signal RESET# je spojen na napajanje.



Prikljucak WP#/ACC ima dvije funkcije. Prva je sklopovska zastita od upisa i brisanja
sektora (Write Protect) kada je priklju¢ak u niskom stanju. Druga je ubrzano
programiranje memorije kada je na priklju¢ak spojen napon 11.5V — 12.5V. Priklju¢ak

ima interni pritezni otpornik prema napajanju, pa je ostavljen odspojen.

PrikljuCak RY/BY# pokazuje da li je memorija slobodna za prihvat nove komande ili je

u stanju upisa/brisanja/neceg treceg. Ovaj signal se ne Koristi u dizajnu.

PrikljuCak BYTE# odreduje Sirinu podatkovne sabirnice memorije. Za BYTE# u
niskom stanju, podatkovna sabirnica je 8-bitna (DQO0-DQ7), a priklju¢ak DQ15 poprima
ulogu najmanje znacajnog adresnog bita. Za BYTE# u visokom stanju, podatkovna

sabirnica je 16-bitna Sto se i koristi u sustavu.

Memorije je spojena na nCS1 mikrokontrolera. Razlog ovome je Sto kada se
mikrokontroler puni iz vanjske staticke memorije, to radi upravo u domeni nCS1. Detalji

su dani u poglavlju 4.2.4.
3.4.2.SRAM memaorija

SRAM memorija koriStena u sustavu je oznake 1S61WV102416BLL-10TLI, oznaka u
sustavu je D6. Radi se o 2 MB Ccipu, konfiguracije 2Mx16, brzine pristupa 10ns.
Memorija zahtjeva +3.3V napajanje te je u potpunosti asinkrona. Za detalje oko same
memorije pogledati [referenca datasheet memorije] a za koriStenje pogledati 4.7.4. Slika

3.10 prikazuje nacin spajanja memorije u sustavu.
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Slika 3.10 Spajanje SRAM memorije u sustav

Memorija je spojena na nCSO mikrokontrolera. Signali koje je potrebno
prokomentirati su nLB i nUB te podatkovna sabirnica. Signali nLB i nUB omogucuju
pojedine polurije€i na sabirnici te su aktivni nisko. Kako u sustavu nema potrebe za
maskiranjem pojedinih bajtova, ovi signali su spojeni tako da su gornji i donji bajt cijelo
vrijeme aktivni.

Ranije je spomenuto da se u sustavu nalaze tri memorije te da je sustav izveden na
dva sloja. Kako bi bilo uopée moguce projektirati tiskane veze, odnosno, spojiti sve
signalne linije, neke su stvari morale biti izvedene mimo specifikacija. Jedna od tih je
podatkovna sabirnica SRAM-a. Ako se na gornjoj shemi malo bolje pogleda podatkovna

sabirnica, vidljivo je da se priklju€ci i linije na sabirnici ne poklapaju. Ovo nije greSka na



shemi, veé je memorija zaista tako spojena. Ipak, ovo ni najmanje ne utje€e na sustav
niti na neke aspekte njegova ponasanja, podaci se uvijek jednako zapisuju i Citaju iz
memorije te je iz programskog pogleda memorija najnormalnije spojena. Tablica 3.2
prikazuje prikljucke na memoriji i na njih spojene prikljucke mikrokontrolera.

Tablica 3.2 Permutacija prikljuCaka podatkovne sabirnice SRAM memorije

SRAM LH79525 SRAM LH79525
100 D4 108 DO
101 D12 109 D8
102 D5 1010 D1
103 D13 1011 D9
104 D6 1012 D2
105 D14 1013 D10
106 D7 1014 D3
107 D15 1015 D11

3.4.3.SDRAM memorija

Koristena memorija je Cip oznake MT48LC4M16A2P-7E:G:G proizvodaca Micron.
Oznaka u sustavu je D5. Vrijeme pristupa memoriji je 5.4 ns a konfiguracija je 1Mx16x4
(1M 16 bitnih rijeCi u svakoj od 4 banke). Napon napajanja je +3.3V. Spoj memorije u
sustav je prikazan slikom Slika 3.11



V.. 10]

>

N

)

ol

+3V3 oo G
A0.23] MT48LCAMIBAZP-TEG:G
oy ——  SDRAM 64Nt
n\/\/E>
AN L
37
SDCKE KEQQQ
2%, w. 882588
nDCD Y1 s ne| 4O
> 16 WE -
17 15
NCAS 1= cas DOML
nRASi RAS DQVH
A0 23
AP o
P25 b
A3 B a3 DO3
AL Dl g D4
T DO5
26 3l pg DO6
AT 2. HS =
ASQ : 3331 A8 DOB
AlD 22| A9 DQ9
92 Al DQI0
All DOLL
57 a 2
oo
NN
LLLLLey
SER LR
e

SDRAM memorija je spojena preko tipicnog sucelja kako se spajaju SDRAM
memorije, a to je preko signala RAS, CAS, CLK, CKE i WE. Prilikom spajanja i
projektiranja tiskanih vodova posebno se vodilo raCuna o koli€ini mase ispod Cipa te o
tome da tiskani vodovi budu $to kraéi. Ipak, SDRAM memorija posjeduje odredene

probleme u radu koji su diskutirani u poglaviju 3.4.4. Za detalje oko samog Ccipa

pogledati [ref datashhet], a za upute za rad pogledati 4.7.1.

Slika 3.11 Spoj SDRAM memorije u sustav



3.4.4.Problemi sa SDRAM memorijom

U poglavlju 4.7.1.1 je dano objaSnjenje rada s SDRAM memorijom. Mikrokontroler
uvijek pristupa memoriji putem meduspremnika veli¢ine 8x16 bita. Ovo nema utjecaja
na sustav dok god se SDRAM ¢ita ili dok se upisuje na kontinuirane adrese. Medutim,
ako se upiSe podatak na adresu n i potom se forsira ispraznjavanje spremnika
(primjerice drugim upisom na adresu n + 1000), na adresu n Ce se upisati Zeljeni
podatak, ali u memoriju se upisuje sadrzaj cijelog meduspremnika Sto znaci da ce
okolne memorijske lokacije biti pregaZzene sadrzajem meduspremnika. Razlog ovome je
taj Sto signali DQMO i DQM1 nisu dovedeni s mikrokontrolera na memoriju. Zadacéa ovih
signala je maskiranje podatkovnih linija. Kako su u radu ovi signali na memoriji spojeni
na masu, podatkovne linije su aktivne cijelo vrijeme te prilikom upisa stanja
meduspremnika upisuje se i stanje nezZeljenih memorijskih lokacija koje bi inace bilo

maskirano da su signali DQMx spojeni na memoriju.

U mozebitnoj sljedecoj reviziji uredaja, ove signale je potrebno obavezno dovesti do

memorije dok je u ovoj problem rjeSen dovodenjem signala DQMx Zicama do memorije.

JoS jedan problem sa SDRAM-om koji se tiCe cijele memorijske sabirnice je i

presluSavanje o ¢emu ima viSe rijeci u poglavlju 3.8.

3.5.Spoj ethernet trancievera

Mikrokontroler posjeduje ethernet kontroler, medutim, kako bi se komunikacija mogla
stvarno implementirati izvana je potrebno spojiti Cip koji vrSi suCeljavanje sa stvarnim
fizickim medijem. Analogija je jednaka onoj i za UART, da bi se UART mogao Kkoristiti
potrebno je izvana dodati MAX232 koji ¢e TTL/LVTTL signale pretvoriti u one definirane
EIA-232 standardom.

U radu je koristen Cip KS8001L proizvodaca Micrel koji podrzava fizicke slojeve
10BASE-T/100BASE-TX/FX. Za detalje oko Cipa pogledati [ref datasheet od KS800L], a

za detalje oko koriStenja etherneta pogledati poglavlje 4.11.

Slika [] prikazuje polozaj trancievera u sustavu zajedno s podrzavajuc¢im sklopovljem i

konektorom, elektricna shema je dana u prilogu.



Slika 3.12 Ethernet tranciever zajedno s podrzavaju¢im sklopovljem

3.6. Konektori i periferija

U ovom poglavlju ¢e biti dani i objasnjeni spojevi konektora i perifernih jedinica. Prije
toga, potrebno je napomenuti da su svi ulazno-izlazno prikljuéci TTL kompatibilni.
Takoder, svi ulazno-izlazni priklju€ci mogu davat struju do 8 mA, osim prikljucka SDCLK

koji moze dati do 12 mA.
3.6.1.LCD konektori

Pod LCD konektore spadaju konektori X209 i X210. Njihova pozicija kao i

numerijacija prikljuaka dana je slikom.

Slika 3.13 Pozicija priklju¢aka X209 i X210 i numeracija pojedinih priklju¢aka

Kada se ne koriste kao LCD konektori, konektori X209 i X210 se mogu koristiti kao
op¢enamjenski ulazno-izlazni priklju€ci. Tablica 3.3 prikazuje odgovarajuée ulazno-
izlazne prikljuke mikrokontrolera i njihovu poziciju na konektoru X209. Tablica 3.4 daje
isti prikaz za konektor X210.

Tablica 3.3 Funkcije priklju¢aka na konektoru X209

X209 Funkcija X209 Funkcija X209 Funkcija
1 GND 11 NC 21 LCDVD8/PF2
2 LCDCLK/PE1 12 GND 22 LCDVD9/PF3
3 LCDLP/PEO 13 NC 23 LCDVD10/PF4
4 LCDFP/PF7 14 LCDVD4/PG6 24 LCDVD11/PF5
5 GND 15 LCDVD5/PG7 25 NC
6 NC 16 LCDVD6/PFO 26 GND
7 LCDVDO/PG2 17 LCDVD7/PF1 27 LCDEN/PF6
8 LCDVD1/PG3 18 NC 28 +3V3
9 LCDVD2/PG4 19 GND 29 +3V3
10 LCDVD3/PG5 20 NC 30 NC

Tablica 3.4 Funkcija priklju¢aka na konektoru X210

X210 Funkcija X210 Funkcija




1 LCDVEEN/PEG6 6 GND
2 LCDVDDEN/PES 7 +3V3
3 LCDDSPLEN/PE4 8 +3V3
4 LCDCLS/PE3 9 +5V
5 LCDPS/PE2 10 +5V

NAPOMENA: priklju¢ci konektora X210 su multipleksirani s LED-icama H200:H204, a
prikljuCci konektora X209 s VGA konektorom X200. Za detalje i druge multipleksirane
prikljuCke pogledati poglavlje 3.7.

3.6.2.JTAG konektor

JTAG konektor je standardni 20-pinski JTAG konektor za ARM procesorske jezgre.
Oznaka u sustavu mu je X206. Slika i funkcija prikljucaka su dani slikom Slika 3.14.

Shema konektora je dana slikom Slika 3.15.

Slika 3.14 JTAG konektor zajedno s funkcijom pojedinih priklju¢aka
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Slika 3.15 Elektricna shema spoja JTAG konektora

Signali TDI, TMS, TCK, TDO i JTAGNnTRST su spojeni na odgovarajuce prikljucke
mikrokontrolera. Signal JTAGUCNhRESET, koji je namjenjen resetiranju sustava (s
pogleda JTAG kabela) je ostavljen odspojen. NAPOMENA: na linijju TCK nije spojen

pritezni otpornik prema napajanju.
3.6.3.Konektor X207

Konektor X207 sadrzi ulazno-izlazni priklju¢ak PA, dva kanala AD pretvornika,
vanjski takt za vremenske sklopove te napone +3.3V i +5V. Slika 3.16 prikazuje polozaj

u sustavu i numeraciju priklju¢aka. Tablica 3.5 prikazuje funkcije pojedinih priklju¢aka.

Slika 3.16 Konektor X207 i numeracija prikljucaka

Tablica 3.5 Funkcije pojedinih priklju¢aka konektora X207

X209 Funkcija X209 Funkcija X209 Funkcija
1 +5V 6 ANO 11 PA2
2 +3V3 7 PA6 12 PA3
3 GND 8 PA7 13 PAO/PS2_KEYCLK
4 AN1 9 PA4 14 PA1/PS2_MOUSECLK
5 CTCLK/INT4 10 PAS5

Napomena: Priklju¢ci PA0/PS2_KEYCLK i PA1/PS2_MOUSECLK su multipleksirani
sa signalima takta za PS/2 konektora. Pregled svih multipleksiranih priklju¢aka je dan u

poglavlju 3.7.
3.6.4.PS/2 konektori

Konektori X203 i X204 su PS/2 konektori. Slika 3.17 prikazuje polozaj u sustavu, a
Slika 3.18 shemu spajanja.

Slika 3.17 Polozaj PS/2 konektora u sustavu
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Slika 3.18 Shema spajanja PS/2 konektora

Prikljucci PS2_KEYCLK/PAO i PS2_MOUSECLK/PA1 su multipleksirani s

priklju¢cima porta PA. Spoj podatkovnih linija dat je u nastavku:

e PS2_DATA/MOUSE - PBO
e PS2 DATA/KEY - PB1

Ovdje je joS jednom potrebno napomenuti da su ulazno-izlazni prikljucci

mikrokontrolera TTL kompatibilni.
3.6.5.Konektor X212

Konektor X212 sadrZi tri izlazna prikljucka porta PM (port PM posjeduje samo izlazne
prikljucke). Slika 3.19 prikazuje polozaj u sustavu i numeraciju. Tablica 3.6 prikazuje

funkcije pojedinih prikljucaka.
Slika 3.19 Polozaj X212 konektora i numeracija priklju¢aka

Tablica 3.6 Funkcije prikljuCaka konektora X212

X212 Funkcija X212 Funkcija

1 GND 3 PM4




2 | PM3 4 PM5

3.6.6.Konektor X208

Konektor X208 sadrzi dva priklju¢ka, nRESETOUT i CLKOUT. Oba priklju¢ka mogu
davati struju do 8 mA. Izlazni takt na prikljucku CLKOUT mozZze biti sustavski takt, HCLK
I FCLK. Za detalje oko taktova, pogledati poglavlje 4.2.2 te poglavlje 13.1.3 u [ref user
manual]. Slika 3.20 prikazuje polozaj konektora i funkciju prikljuaka.

Slika 3.20 Konektor X208 i pripadajuce funkcije prikljuCaka
3.6.7.Konektor X205 - uSD konektor

USD konektor je spojen u SPI naginu na priklju¢ke mikrokontrolera kojima je jedna od
sekundarnih funkcija SPI kontroler. Konektor se nalazi odmah poviSe ulaza napajanja.

Slika 3.21 prikazuje shemu spajanja konektora.
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Slika 3.21 Shema spoja uSD konektora
Tablica 3.7 prikazuje funkcije pojedinih priklju¢aka konektora.

Tablica 3.7 Funkcije pojedinih priklju¢aka uSD konektora

X205 Funkcija X205 Funkcija X205 Funkcija
1 NC 4 +3V3 7 Data out — PB4
2 nCS - PB2 5 CLK - PB3 8 NC
3 Data in — PB5 6 GND




Slika 3.22 prikazuje priklju¢ke i njihov redoslijied na pSD Kkartici. Tablica 3.8

prikazuje funkcije pojedinih prikljuc¢aka.

Slika 3.22 Priklju¢ci uSD kartice

Tablica 3.8 Funkcije priklju¢aka uSD kartice u SD i SPI nacinu

Nacin SD nacin SPI nacin

Priklju¢ak Ime Tip Opis Ime | Tip Opis
1 DAT2 u/l/PP Podatkovna linija Rez
2 CD/DAT3 | U/lIPP | Detektiranje kartice/podatkovna linija | CS U Chip select
3 CMD PP Odgovor na komandu DI U | Ulazna podatkovna linija
4 VDD N Napajanje VDD N Napajanje
5 CLK U/l Takt SCLK | U Takt
6 VSS N Napajanje VSS N Napajanje
7 DATO u/l/PP Podatkovna linija DO I Izlazna podatkovna linija
8 DAT1 u/l/PP Podatkovna linija Rez

U — Ulazni prikljucak

| — Izlazni prikljucak

PP — Push-Pull priklju¢ak
N — Priklju¢ak napajanja
Rez — Rezervirano

3.6.8.Konektor X200 — VGA konektor

lako mikrokontroler nema poseban VGA izlaz ono je ostvareno preko LCD sucelja
odnosno, LCD kontrolera. VGA protokol je razmjerno jednostavan, sastoji se od 2
kontrolna signala (HSYNC, VSYNC) i tri analogna signala koja odreduju intenzitet boje
(R, G i B). Iscrtavanje na ekranu poc€inje u gornjem lijevom kutu (piksel (0, 0)) te se
iscrtavanje ekrana naziva jedan frame. PoCetak iscrtavanja framea je oznacen bridom
na signalu VSYNC. Pocetak iscrtavanja novog reda je oznaCen bridom na signalu
HSYNC. Standardna frekvencija iscrtavanja cijelog ekrana je 60 Hz Sto uz 640*480
piksela, koliko je definirano VGA standardom, Cini priblizno 25 MHz frekvenciju takta

promjene piksela. Vrijednost piksela je u svakom trenu odredena stanjem na R, G i B



liniji na kojima se nalaze naponske razine izmedu 0 i 0.7 V. To¢na razina napona
odreduje intenzitet komponente boje. Osim spomenutih znacajki, VGA standard

propisuje i zaklju€enje linija u iznosu 75Q.

Slika 3.23 prikazuje raspored prikljuCaka u VGA konektoru.
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Slika 3.23 Funkcija, raspored priklju¢aka i nacin spajanja VGA konektora

Kod LCD ekrana TFT tipa, situacija varira od ekrana do ekrana no sam protol je vrlo
sliCan. Vrijede ista pravila za HSYNC i VSYNC a razlika je, osim u brzinama, u tome sto
se boje prenose digitalnim paralelnim linijama. Primjerice, kod koriStenog
mikrokontrolera svaka boja ima 4 bita odnosno 4 linije. LCD-ovi takoder zahtijevaju i
slozenije sucelje u vidu dodatnih signala kao Sto su ENABLE, PIXEL-CLOCK signala i
joS nekih drugih, no to trenutno nije bitho. Ono Sto je vazno uoCiti jest to da postoji
digitalno sucelje koje je moguce prilagoditi VGA sucelju. ldeja je sljedeca, paralelne
linije putem kojih se prenosi informacija o boji putem DA pretvornika pretvoriti u
odgovarajuce razine napona, a signale HSYNC i VSYNC samo proslijediti. Slika 3.24

prikazuje sklopovlje kojim je ovo ostvareno.
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Slika 3.24 Pogonsko sklopovlje VGA konektora

Sucelje je ostvareno putem jednostavnog R-2R DA pretvornika. Otpornici R234,

R239 i R244 osiguravaju zaklju€enje linije u iznosu 75Q.

Za vrijeme projektiranja ovog sklopovlja pocinjena je greSka, naime ovo sklopovlje
ispravno radi te ima ispravno zaklju€enje no problem je da vuCe previSe struje iz
prikljuCaka mikrokontrolera.

projektirano je novo sucelje prikazano slikom Slika 3.25. Potrebno je napomenuti da je

U skladu s maksimalnim mogucéim optereCenjem,

gresSka primjeéena tek nakon izrade tiskane ploc€ice.
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U ovoj verziji su zadrzane naponske razine, no zaklju€enje vise nije 75Q. Teoretski,
ako je zakljuCenje sa strane monitora dobro, loSe zakljuCenje sa strane VGA konektora

nece utjecat na rad sustava.

Napomena: Prikljucci konektora X200 su multipleksirani s priklju¢cima konektora
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Slika 3.25 Druga verzija pogonskog sklopovlja VGA konektora

X209. Za detalje i pregled svih multipleksiranih prikljuCaka pogledati poglavlje 3.7.

U slucaju revizije dizajna, savjetuje se ugraditi pojaCalo, na trziStu se mogu naci

pojacala predvidena upravo za ovu namjenu s minimalnim brojem priklju¢aka i veli€ine

kucista kao Sto je primjerice sklop TSH344ID, proizvoda¢a STMicroelectronics.




3.6.9.Konektor X202 i pogonsko sklopovlje

Na konektoru X202 se nalazi DB-9 muski konektor, odnosno, UART sucelje. Za
pogonsko sklopovlje sucelja je iskoristen pogonski sklop MAX3232 proizvodaCa Texas
Instruments [ref datasheet]. Ono Sto je zanimljivo u vezi sklopa je da radi na naponu
napajanja od 3.3V. Takoder, u dizajnu nisu koriSteni elektrolitski ve¢ keramicki
kondenzatori. Slika [] prikazuje polozaj konektora, a slika Slika 3.27 predstavlja shemu

spajanja konektora i pogonskog sklopa. Pogonski sklop se nalazi na lemnoj strani.

Slika 3.26 polozaj DB9 konektora u sustavu
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Slika 3.27 ElektriCka shema spajanja UART sucelja i pripadnog pogonskog sklopa

Za slu€aj da sustav komunicira s DTE uredajem (PC), koristi se ne-krizani kabel.
Prikljucci UARTTXO0 i UARTRXO su spojeni na PB7 i PB6, respektivno.

3.6.10. Konektor X201 — USB konektor

Slika 3.28 prikazuje polozaj USB konektora.

Slika 3.28 USB ( tip B) konektor u sustavu



Slika 3.29 prikazuje shemu spajanja, a Tablica 3.9 prikazuje spoj pojedinih

prikljuCaka na mikrokontroler.
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Slika 3.29 Elektricka shema spoja USB konektora

Tablica 3.9 Spoj prikljucaka USB konektora i pripadnog pogonskog sklopovlja na

mikrokontroler

Prikljucak LH79525
USBSEL PE7
USBDN USBDN
USBDP USBDP

3.6.11. Zujalica

Slika 3.30 prikazuje polozaj zujalice u sustavu, a Slika 3.31 elektricku shemu spoja.

Slika 3.30 Polozaj zujalice
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Slika 3.31 Elektricka shema spoja zujalice

s

Pritezni otpornik R211 sluzi za definiranje pocetnog stanja prikljucka PM2 kada
mikrokontroler jo$§ uvijek ne pogoni spomenuti priklju¢ak. Premosnik J3 omogucuje
mehaniCko gasenje zujalice u slu€aju potrebe, ako je spojen, zujalica je omogucéena,
inaCe nije. lako je stanje prikljuCka po resetu uzeto u obzir, te osiguravanje inicijalnog

stanja kroz otpornik R211, zujalica piSti po resetu mikrokontrolera.

Rad sa zujalicom je jednostavan, kada je priklju¢ak PM2 u visokom stanju, ona ¢e
pistat, inaCe nece.

3.6.12. Sklopke i prekidaci

Slika 3.32 prikazuje sklopke i prekidaCe, a Slika 3.33 prikazuje elektricnu shemu
spajanja.

Slika 3.32 Sklopke i prekidaci u sustavu



TIvVY

PJ7 ]
PJ6
PJ5

PJ0

Pl J . )

LT enl ] ] ﬁ

PJ3 bszoz bszos bszos bszoe
mﬂ

2

Slika 3.33 Elektricka shema spoja tipki i prekidaca

Sve sklopke i prekidaci su aktivni u nuli. Tablica 3.10 prikazuje spoj prekidaca i tipki

na mikrokontroler.

Tablica 3.10 Spoj prekidaca i tipki na mikrokontroler

Sklopka/Prekidaé LH79525 Sklopka/Prekidaé LH79525
S201-1 PJO S202 PJ7
S201-2 PJ1 S203 PJ6
S201-3 PJ2 S204 PJ5
S201-4 PJ3 S205 PJ4

3.6.13. LE diode

Slika 3.34 prikazuje polozaj LE dioda u sustavu i njihovu numeraciju, a Slika 3.34
polozaj i numeracija LE dioda u sustavu

Tablica 3.11 spoj dioda na mikrokontroler.




Slika 3.34 polozaj i numeracija LE dioda u sustavu

Tablica 3.11 Spoj LE dioda na mikrokontroler

LE dioda LH79525
H200 LCDPS/PE2
H201 LCDCLS/PE3
H202 LCDSPLEN/PE4
H203 LCDVDDEN/PES
H204 LCDVEEN/PE6

Slika 3.35 prikazuje elektri¢ki spoj dioda u sustavu.

LCDVEEN

LCDVDDEN

LCDDSPLEN S

LCDCLS

LCDPS

TOVY

RO%S H204
7501
R297 %3
7501
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7501
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7501
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Slika 3.35 Elektri¢ki spoj LE dioda

LE diode su aktivne nisko. Napomena: LE diode su multipleksirane s priklju¢cima

konektora X210. Za detalje i pregled svih multipleksiranih prikljuaka pogledati poglavlje

3.7.

3.7. Multipleksirani priklju€ci

Tablica 3.12 sadrzi popis multipleksiranih prikljucaka.

Tablica 3.12 Popis multipleksiranih priklju¢aka u sustavu




Priklju¢ak Multipleksiran sa

Priklju¢ak Konektor Priklju¢ak Konektor
LCDLP/PEO X209 LCDLP/PEO X200
LCDFP/PF7 X209 LCDFP/PF7 X200
LCDVDO/PG2 X209 LCDVDO/PG2 X200
LCDVD1/PG3 X209 LCDVD1/PG3 X200
LCDVD2/PG4 X209 LCDVD2/PG4 X200
LCDVD3/PG5 X209 LCDVD3/PG5 X200
LCDVD4/PG6 X209 LCDVD4/PG6 X200
LCDVD5/PG7 X209 LCDVD5/PG7 X200
LCDVD6/PFO X209 LCDVD6/PFO X200
LCDVD7/PF1 X209 LCDVD7/PF1 X200
LCDVD8/PF2 X209 LCDVD8/PF2 X200
LCDVD9/PF3 X209 LCDVD9/PF3 X200
LCDVD10/PF4 X209 LCDVD10/PF4 X200
LCDVD11/PF5 X209 LCDVD11/PF5 X200
LCDVEEN/PE6 X210 LCDVEEN/PE6 H204
LCDVDDEN/PES X210 LCDVDDEN/PES5 H203
LCDDSPLEN/PE4 X210 LCDDSPLEN/PE4 H203
LCDCLS/PE3 X210 LCDCLS/PE3 H202
LCDPS/PE2 X210 LCDPS/PE2 H201
PS2_MOUSECLK/PA1 X203 PS2_MOUSECLK/PA1 X207
PS2_KEYCLK/PAO X204 PS2_KEYCLK/PAO X207

3.8. Greske poc€injene u dizajnu i ostali problemi sa sustavom
Otkrivene greske u dizajnu su:

e Na prikljucak TCK JTAG konektora nije spojen pritezni otpornik na napajanje,
niti je predviden za vrijeme projektiranja.

e Prilikom dizajniranja VGA sucelja nije uzeta u obzir maksimalna struja koju
prikljuak mikrokontrolera moze dati, detalji u Error! Reference source not
found..

e Svaki MOSFET u sustavu ima pogreSan footprint zbog ¢ega je svaki prilikom
lemljenja zarotiran.

e R300 odnosno je pogresnog iznosa, umjesto 6K64 spojeno je 6K8.




e DQM linijjle na SDRAM memoriji su morale biti spojene, detaljnije u poglavlju
3.4.4.

U dizajnu je poc€injena joS jedna greSka, a ta je da nije bilo potrebe za
konfiguracijskim sklopovljem koje odreduje stanja PC[7:4] po resetu. Kako ¢e biti
pokazano u poglavlju 4.2.4 opcije potrebne sustavu su 0b00O0O ili Ob1111. Jasno je da

se ovako nesto moglo rijesiti samo jednim prekidacem ili premosnikom.
3.8.1.Problemi s presluSavanjem na memorijskoj sabirnici

lako je puno truda ulozeno u projektiranje tiskanih veza memorijske sabirnice,
sabirnica je neispravno radila. Glavni cilj prilikom projektiranja je bio Sto krace signalne
linije i Sto viSe mase ispod komponenti i tiskanih vodova. Ipak, u nekim podrucjima na
tiskanoj plocici nije bilo moguée slijediti ove ciljeve. Slika 3.36 prikazuje lemnu stranu

tiskane plo€ice problemati¢no podrucje.
Slika 3.36 Lemna strana tiskane plocCice

Kako bi se poboljSao integritet signala, preko problemati¢nog podruc¢ja je dodana
velika ploha spojena na masu. Slika 3.37 prikazuje lemnu stranu tiskane ploCice s

dodanom plohom spojenom na masu.

Slika 3.37 Lemna strana tiskane ploCice — sa plohom mase

3.9.Smjernice za daljnji razvoj

U slu€aju daljnjih revizija, za pocetak je potrebno popraviti greSke dane u poglavlju
3.8. Ono ¢emu je potrebno posvetiti najviSe pozornosti je isplativost projektiranja
ovakvog sustava na dvoslojne tiskane ploCice. U radu je pokazano da projektiranjana
dva sloja vodi k problemima prilikom uhodavanja sustava te da su potrebni dodatni
zahvati u sklopovlje kako bi komponente proradile. PresluSavanja, zrcalne impedancije i

ostale pojave su realnost kojih treba biti itekako svjestan prilikom projektiranja sustava.

U slucCaju revizije na dvoslojnoj tiskanoj plo€ici, potrebno je pokusati prilagoditi
vodove tako da uz svaki vod ide linija mase i/ili da na suprotnoj strani vodu bude
takoder masa. Posto je mala vjerojatnost da se na ovakav nacin uspiju komponente

ozicit, uvijek se mogu razmotriti metode pokazane u poglavlju 3.8.1.



Za slu€aj revizije na viSeslojnoj tiskanoj ploc€ici, smatra se da se uvjeti na projektiranje
tiskanih vodova iz prethodnog paragrafa mogu zadovoljiti. U tom slu€aju je potrebno
dodatno razmotriti zaklju€enja linija. Problem s mikrokontrolerom je taj Sto generira brze
bridove (SDCLK izmjereno 2 ns).

U bilo kojem slu€aju, potrebno je razmotriti i analognu stranu sustava. Linije moraju
biti Sto kracCe, $to blize masi te linije iste funkcije bi trebalo projektirati na nacin da su

jedna pored druge i jednakih duljina.



4. Programska podrska sustavu

U ovom poglavlju ¢e biti dane upute za izradu programske podrSke sustavu kao i
programski pogleda na sustav. Prvo slijedi programski pogled na sam mikrokontroler,
dakle, Sto je potrebno za pocletak rada, omogucavanje takta te cijeli proces
inicijalizacije. Potom slijedi rad s periferijom i na kraju pregled i upute za razvijenu

programsku podrsku.

4.1. Struktura direktorija

Uz rad dolazi i direktorij sa primjerima i razvijenim funkcijama. [].

4.2. Mikrokontroler LH79525 — programski pogled

U ovom poglavlju ¢e biti dan programski pogled na mikrokontroler. Prije €itanja ovog
poglavlje preporu¢a se procitati poglavlja 2 i 3. Prije poCetka rada s bilo kojim
mikrokontrolerom i sustavom u kome se on nalazi, potrebno se upoznati s arhitekturom
mikrokontrolera, napajanjem, taktom (inicijalizacija, vrste, brzina) te memorijskom

mapom.
4.2.1.Napajanje mikrokontrolera

S programskog pogleda ne postoje zahtjevi na napajanje, ovdje cCe tek biti
napomenuto da se prilikom koriStenja sustava OBAVEZNO mora koristiti kabel s
ugradenim osiguraCem u + liniji. Naprednije opcije napajanja te nacina distribucije

napajanja se mogu naci u poglavlju 13, [ref velki].
4.2.2. Takt i inicijalizacija

LH79525 posjeduje viSe opcija razvodenja takta po sustavu, kao i veci broj razli€itih
taktova. Postoje dva vanjska izvora takta: jedan je 11.2896 MHz (Y200), dok je drugi
32.768 KHz (Y201). Prvi, Y200, se koristi kao izvor sustavskog takt, dok se drugi koristi
kao izvor takta za generator stvarnog vremena (RTC — Real Time Clock). Tablica 4.1

prikazuje sve postojece taktove u sustavu.

Tablica 4.1 Postojeci taktovi u sustavu i njihove maksimalne vrijednosti



Frekvencija

Takt (MAX) Opis
Takt oscilatora — Oscillator clock . .
(CLK OSC) 20.0 MHz Ulaz vanjskog, 11.2896 MHz oscilatora
Takt na izlazu iz sustavskog Izlaz iz sustavskog PLL-a te izvor takta sklopovlju za kontrolu i
PLL-a — PLL System Clock (CLK | 304.819 MHz 9 S T povly
distribuciju takta
PLL)
) L Izlaz iz USB PLL-a, ovaj je takt moguce kontrolirati unutar
Takt USB-ovog PLL-a - PLL 48.0 MHz sklopovlja za kontrolu i distribuciju takta (RCPC kontroler). Za
USB Clock . L . ”
ispravno funkcioniranje sklopovlja, mora biti 48 MHz
Takt 32.768 kHz oscilatora — . .
32 768 kHz Oscillator Clock 32.768 kHz Vanijski, 32.768 KHz oscilator
Jedan od bitnijih taktova u sustavu, ovaj takt izlazi iz RCPC te je
AHB takt — AHB Clock (HCLK) 50.803 MHz izvor takta za AHB sabirnicu i mnogim jedinicama spojenima na
nju. Takoder ima ulogu sustavskog takta
AHB brzi takt jezgre — AHB Fast .
CPU Clock (ECLK CPU) 76.205 MHz Takt jezgre (ARM720T).
Ethernet takt — Ethernet Clock 50.803 MHz Takt ethernet kontrolera, sinkron je s HCLK.
DMA takt — DMA Clock 50.803 MHz Takt DMA kontrolera, sinkron s HCLK
Takt kontrolera vanjske
memorije — External Memory 50.803 MHz Takt vanjske memorije, sinkron s HCLK
Controller Clock
Takt SSP kontrolera — SSP . . . .
Clock (SSPCLK) 50.803 MHz Takt SSP kontrolera. Asinkron svim drugim taktovima.
Takt LCD kontrolera - CLCD . . . .
Clock (LCDDCLK) 50.803 MHz Takt LCD kontrolera. Asinkron svim drugim taktovima.
Takt UARTJ[2:0] kontrolera - 20.0 MHz Takt za UART blok, ovaj takt je jednak taktu CLK OSC, asinkron
UART[2:0] Clock ) je svim drugim taktovima
Takt generatora stvarnog 1 Hz Takt generatora stvarnog vremena, nastaje nakon djeljenja takta
vremena — RTC Clock 32.768 kHz Oscillator Clock s 32768
Izlazni takt iz mikrokontrolera - 50.803 MHz Takt na priklju¢ku CLKOUT. Ovaj takt moze proizaéi iz HCLK,

CLKOUT

FCLK i CLK OSC.

Bitni taktovi koje je u ovom trenutku potrebno primjetiti su HCLK i FCLK. Uloga ova

dva takta nije jednozna¢no odredena, da bi se razumjela njihova uloga i priblizio nacin

distribucije takta potrebno je pogledati nacine distribucije takta na sabirnici.

4.2.2.1. Odnos sabirni¢kog i takta jezgre

Ranije je reCeno da jezgra i sabirnica mogu raditi na dva razli€ita takta, HCLK i

FCLK. Maksimalne vrijednosti su dane u tablici Tablica 4.1. Razlikuju se tri nacina rada:

Standardni koji se dijeli na sinkroni i asinkroni te fastbus nacin rada. Nacini distribucije

takta izmedu sabirnice i jezgre u vecoj mijeri utjeCu na propusnost sustava, kao i

potroSnju energije.




Ranije je spomenuto da jezgra moze raditi na vecem taktu od sabirnice. Ovo je
idealno za aplikacije koje ne zahtijevaju Ceste pristupe memoriji te se mogu izvrSavati iz
priruéne memorije. Kod ovakvog nacina rada, brzina izvrSavanja je maksimalna dok god
se program izvrSava iz priruéne memorije, medutim, ¢im se pojavi potreba za Citanjem
vanjske memorije, jezgra ¢eka dok ne primi podatak, i tek potom nastavi s radom. Osim
Sto je potrebno Cekanje, prilikom komunikacije jezgre s sabirnicom, potrebno je obauviti
sinkronizaciju izmedu jezgre i sabirnice Sto unosi dodatne troskove u vremenu.
Pazljivim odabirom nacina distribucije takta se ovakvi troSkovi mogu optimizirat s

obzirom na aplikaciju.

Standardni nacin rada je koristan pri projektiranju sustavu u kome se ne zahtijeva
velika propusnost sabirnice AHB ali je pozeljno da jezgra radi na ve¢em taktu. Primjer je
situacija u kojoj je na AHB sabirnicu spojena memorija brzine 1MHz. Zadaca
mikrokontrolera je procitati podatke iz memorije te potom nad njima provesti slozenu
operaciju. U ovakvom sustavu se AHB sabirnica moze slobodno postaviti da radi na 1
MHz, veca brzina nije potrebna, a jezgra po potrebi i do 76.205 MHz. Ovime je znatno
smanjena potrosSnja energije. Standardni naCin omogucuje dva izvora takta (HCLK,
FCLK) te njihovu sinkronizaciju putem nWAIT signala. Jezgra i priru¢na memorija rade
na FCLK, dok sabirnica radi na taktu HCLK. Slika 4.1 prikazuje konceptualnu izvedbu
standardnog razvodenja takta.

[ e e e e e e -
| ABM720T
| o
Friruéna
: Jezgra mermarija
FOLK : ! }
|

HOLK, ——— ™
= AHB sucelje

I Advanced High-
e e e 1 perfarmance Bus

(AHE)

Slika 4.1 Konceptualni prikaz razvodenja takta izmedu AHB sabirnice i jezgre
mikrokontrolera u standardnom nacinu rada



U standardnom, sinkronom nacinu rada, FCLK mora biti veca ili jednaka od HCLK.
Takoder, FCLK mora biti djeljiva s HCLK. Sinkronizacija uzrokuje kasnjenje od najmanje
jedne periode takta. U asinkronom nacinu rada nije potrebno ¢uvati odnose izmedu dva
takta te oni mogu biti asinkroni.

Za sustave koji Cesto pristupaju brzim memorijama na AHB sabirnici, sinkronizacija i
blokiranje jezgre za vrijeme pristupa nije nikako pozZeljno. U ovakvom slucaju, koristi se

fastbus nadin rada.

U fastbus nacinu rada jezgra, prirucna memorija i AHB sabirnica su pogonjene istim

taktom. Slika 4.2 prikazuje konceptualnu izvedbu ovakvog nacina distribucije.

[ e e |
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zvor takta | Helk cPU |
-— I - I
| - . |
| HCLK AHB suéelje |
I I Advanced High-
[ I | petfarmance Bus
(AHE)

Slika 4.2 Konceptualni prikaz razvodenja takta izmedu AHB sabirnice i jezgre
mikrokontrolera u fastbus nacinu rada

Po resetu, postavljen je standardni, asinkroni nacin rada. Nacin rada se moze
promijeniti kroz CORECONFIG registar opisan u poglavlju 13.2.2.21 [ref user gudie] koji

je dostupan i u konfiguracijskom wizardu.
4.2.2.2. Inicijalizacija i rad s taktom

Kontrola svih taktova u sustavu se vrSi kroz RCPC — Reset, Clock and Power
Managment kontroler opisanim u poglavlju 13 u [ref velki guide]. U ovom poglavlju ¢e
biti obraden samo podskup funkcija RCPC kontrolera potrebnih za osnovnu

inicijalizaciju kontrolera.



Da bi mikrokontroler normalno po¢eo s radom potrebno mu je inicijalizirati sustavski
takt, takt jezgre te nacin distribucije takta. Tablica 4.2 predstavlja popis registara koje je
potrebno modificirati u ovu svrhu te njihov kratak opis. Kolona konfiguracijski wizard
oznacava da li se registrom moze upravljati putem konfiguracijskog wizarda unutar alata
Keil.

Tablica 4.2 Popis potrebnih registara za rukovodenje i inicijalizaciju nuznih taktova

sustavu
Registar Opis Poglavlje u Konflguracuskl
[r] wizard
CTRL Postavke CLKOUT priklju¢ka 13.2.2.1 v
SYSCLKPRE Postavke djelila takta nallzllazu iz sustavskog PLL-a, 13227 v
odnosno, djelilo za HCLK
CPUCLKPRE Postavke djelila za takt jezgre 13.2.2.8 v
CORECONFIG Odabir standard (s,tfpchrqno'us, e}'synchronous) ili fastbus 13221 v
nacina distribucije takta
SYSPLLCTL Postavke sustavskog PLL-a 13.2.2.23 v

Prilikom rada sa RCPC kontrolerom, RCPC kontroler garantira Ciste prijelaze s jedne
frekvencije na drugu za HCLK, FCLK i izlaz sustavskog PLL-a. Ovo pak ne vrijedi za
sve druge taktove koje RCPC generira. Slika 4.3 prikazuje konceptualnu shemu

distribucije takta.
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Slika 4.3 Konceptualna shema distribucije takta u mikrokontroleru LH79525

Prvo je potrebno postaviti SYSPLLCTL registar. Tablica 4.3 prikazuje gradu registra,

a Tablica 4.4 funkciju pojedinih polja.

Tablica 4.3 Grada registra SYSPLLCTL

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
L
Q
i
Polje I I E SYSPREDIV SYSLOOPDIV
9]
>_
[9)]
Reset 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1
RW RW|RW |RW|RW|[RW |RW |RW |RW | RW |[RW | RW | RW | RW | RW | RW | RW
Adresa OxFFFE2000 + 0xCO
Tablica 4.4 Funkcije pojedinih polja registra SYSPLLCTL
Bitovi | Ime Opis
31:14 |/ Rezervirano, Citanje vrac¢a 0, potrebno upisati reset vrijednost
13 Il Rezervirano, potrebno upisati 1
12 SYSFRANGE | Raspon frekvencijskog izlaza sustavskog PLL-a:




1 =100 do 304.819 MHz (za najmanje podrhtavanje takta koristiti ovu vrijednost)
0 =20 do 100 MHz

11:6 | SYSPREDIV [ Uloga vrijednosti definirana izrazom 1

5:0 SYSLOOPDIV | Uloga vrijednosti definirana izrazom 1

Izlaz sustavskog PLL-a dan je izrazom 1.

SystemClockOscillatorFrequency  *SYSLOOPDIV (1)
SYSPREDIV

SystemPLLfrequency =

PreporucCene vrijednosti su za fastbus nacin rada i zeljeni HCLK = 50.803 MHz:

e SYSFRANGE -1
e SYSPREDIV -1
e SYSLOOPDIV -9

Ovim se vrijednostima na izlazu iz PLL-a dobiva takt u iznosu 101.6064 MHz.
Sljedece je potrebno podesiti registre SYSCLKPRE i CPUCLKPRE. Njihova grada dana
je tablicama Tablica 4.5 i Tablica 4.7, dok je opis dan tablicama Tablica 4.6 i Tablica
4.8.

Tablica 4.5 Registar SYSCLKPRE

Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Polje I

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

RW RW|RW |[RW |RW|RW |RW | RW|[RW | RW | RW |[RW | RW | RW | RW | RW | RW

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Polje I HDIV

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

RW RW|RW |[RW |RW|RW |RW | RW|[RW | RW | RW |[RW | RW | RW | RW | RW | RW

Adresa OxFFFE2000 + 0x18

Tablica 4.6 Funkcije polja registra SYSCLKPRE

Bitovi Ime Opis

31:4 I Rezervirano, upisati reset vrijednost




3.0

HDIV

Funkcija odredena izrazom 2

Registar SYSCLKPRE odreduje vrijednost djelila frekvencije HCLK, rezultantna

frekvencija je dana izrazom 2:

_ fSyste‘mPLL
HCLK = 5 npIv (2)
Preporucena vrijednost za HCLK = 50.803 MHz je HDIV = 1.
Tablica 4.7 Registar CPUCLKPRE
Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
Polje I
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RW RW|RW |RW|RW|[RW |RW |RW |RW | RW |[RW | RW | RW | RW | RW | RW | RW
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Polje I FDIV
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
RW RW|RW |RW|RW|[RW |RW |RW |RW | RW |[RW | RW | RW | RW | RW | RW | RW
Adresa OxFFFE2000 + 0x1C
Tablica 4.8 Funkcije polja registra CPUCLKPRE
Bitovi Ime Opis
31:4 I Rezervirano, upisati reset vrijednost
3:0 FDIV Funkcija odredena izrazom 3
_ fSystemPLL
frek = 22FDIV 3)

PreporuCena vrijednost za FDIV je 1. Konacno je joS ostalo podesiti registar

CORECONFIG. Njegova grada dana je tablicom Tablica 4.9, a sadrzaj tablicomTablica

4.10.

Tablica 4.9 Registar CORECONFIG

Bit

31

30

29

28

27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17

16




Polje

1

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RW RW|RW | RW |RW [RW |RW | RW | RW | RW [ RW | RW | RW | RW [ RW | RW | RW
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Polje I CCLK

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RW RW|RW | RW |RW [RW |RW | RW | RW | RW [ RW | RW | RW | RW [ RW | RW | RW

Adresa OXFFFE2000 + 0x88
Tablica 4.10 Funkcije polja registra CORECONFIG
Bitovi Ime Opis
31:2 1 Rezervirano, upisati reset vrijednost
Konfiguracija distribucije takta:

00 = Standardni, asinkron nacin
1:0 CCLK 01 = Fastbus nacin

10 = Standardni, sinkron nacin

11 = Fastbus nacin

Preporuc€uje se odabrati Fastbus nacin rada. Ovime je konfiguracija takta zavrSena.

4.2.2.3. Predefinirana distribucija takta

Tablica 4.11 prikazuje postavke takta u slu€aju da inicijalizacija nije provedena:

Tablica 4.11 Vrijednosti takta u sustavu po resetu mikrokontrolera

Ime Vrijednost Zadovoljava
Takt na izlazu is sustavskog PLL-a 56.4480 MHz v
Frekvencijssuksitgezﬁg;i)kiabr;a izlazu iz 0 — 100 MHz v
HCLK 3.7632 MHz v
FCLK 3.7632 MHz v
Nagin distribucije takta Standardni asinkroni v

Kako je vidljivo iz tablice svi taktovi u sustavu su unutar dozvoljenih vrijednosti po

resetu. Ipak, takav pristup dizajnu se niposto ne preporuca, ali ako je potrebno napisati




par linija koda u asembleru koje ¢e upaliti diodu, $to se tiCe takta, sustav ¢e raditi u

dopustenim granicama.
4.2.3.Reset mikrokontrolera

Reset sustava i mikrokontrolera je od iznimne vaznosti za pravilan rad i
razumijevanje sustava. U poglavlju 3.3.1 je u vecoj mjeri pojasnjen reset uredaja, te
vanjski priklju€ci koji u trenutku reseta definiraju daljnje ponasSanje mikrokontrolera. U
ovom poglavlju ¢e biti spomenute tek neke dodatne opcije kao i mogucnosti pracenja i
kontrole reseta dok ¢e sve zajedno biti zaokruZzeno u poglaviju 4.2.4 i 4.2.5. Prije

nastavka, svakako se preporuca joS jednom procitati poglavlje 3.3.1.

Reset osim iz vanjskog izvora, odnosno priklju¢ka nRESETIN moze takoder doci i iz
Watchdog timera te se takoder mozZe uzrokovati i programski. Tablica 4.12 prikazuje
registre vezane uz reset mikrokontrolera, te njihov opis. Svi registri se nalaze u okviru
RCPC kontrolera. Za viSe detalja o registrima i njihovoj uporabi, pogledati poglavlje 13 u
[ref viki].

Tablica 4.12 Registri vezani uz reset mikrokontrolera i njihov kratak opis

Registar Adresa Opis
SOFTRESET OxFFFE2000 + 0x0C Registar omogucuje programsko resetiranje upisom OxDEAD u isti
RSTSTATUS OxFFFE2000 + 0x10 Omogucuje uvid u izvor reseta.
RSTSTATUSCLR OxFFFE2000 + 0x14 BriSe zastavice registra RSTSTATUS

4.2.4.0pcije punjenja (bootanja) mikrokontrolera

U ovom poglavlju ¢e biti dani tek postupci punjenja mikrokontrolera. Svi detalji koji
ostanu u ovom poglavlju nejasni ¢e biti detaljnije razjasnjeni u poglavlju 4.2.5. Pod
pojmom punjenja mikrokontrolera podrazumijeva se izvor programa za mikrokontroler.
Kako je vec ranije spomenuto, mikrokontroler ne posjeduje nikakvu internu programsku
memoriju pa je punjenje ovim znatno otezano. Jedina memorija koju mikrokontroler
posjeduje je interni SRAM veli€ine 16 KB. Prilikom reseta mikrokontroler uzorkuje stanja
prikljuCaka PC[7:4] te na osnovu njih odabire odakle ¢e poceti izvrSavat program.
Tablica 4.13 prikazuje opcije punjenja.




Tablica 4.13 Opcije punjenja mikrokontrolera u ovisnosti i stanju prikljuCaka PC[7:4]

PC[7:4] Tip izvora Sirina podatkovne sabirnice Kontrola

0x0 NOR Flash ili SRAM 16-bit nBLEX aktivni nisko
0ox1 NOR Flash ili SRAM 16-bit nBLEX aktivni visoko
0x2 NOR Flash ili SRAM 8-bit nBLEX aktivni nisko
0x3 NOR Flash ili SRAM 8-bit nBLEX aktivni visoko
Ox4 NAND Flash (mali blok) 8-bit Adresa Siroka 3 B
0x5 NAND Flash (mali blok) 8-bit Adresa Siroka 4 B
0x6 NAND Flash (veliki blok) 8-bit Adresa Siroka 4/5 B
0x7 NAND Flash (mali blok) 16-bit Adresa Siroka 3 B
0x8 NOR Flash ili SRAM 32-bit nBLEX aktivni nisko
0x9 NOR Flash ili SRAM 32-bit nBLEX aktivni visoko
OxA Rezervirano I 1

0xB Rezervirano I 1

0xC NAND Flash (mali blok) 16-bit Adresa Siroka 4 B
0xD NAND Flash (veliki blok) 16-bit Adresa Siroka 4/5 B
OxE - -

OxF UART - -

Konfiguracija prikljuCaka po resetu koju je mikrokontroler proc€itao se moze odcitati iz
PBC registra u Boot kontroleru.

Prilikom reseta se dogada sljedece: u ovisnosti o konfiguraciji (punjenje iz vanjske
statiCke memorije) na adresu 0x0 se mapira vanjska statiCka memorija, konkretno, CS1.
U slu€aju punjenja putem UART-a, 12C-a ili iz NAND flasha na adresu 0xO se mapira
program iz boot ROM memorije €ija je zadaca pravilna inicijalizacija odgovarajucih
kontrolera i kopiranje koda u internu SRAM memoriju.

Prilikom punjenja putem i UART-a, mikrokontroler Cita ne vise od 4 KB programskog
koda, a prilikom punjenja iz NAND flasha ne viSe od 1 KB. Kako se punjenje putem
UART-a koristi u ve¢oj mjeri u sustavu, ovo je potrebno posebno imati na umu, za sav
kod koji je ve€i od 4 KB je potrebno koristiti neki oblik programa punioca (bootloader).
Tablica Tablica 4.14 prikazuje postavke punjenja putem UART sucelja

Tablica 4.14 Postavke punjenja putem UART sucelja i pripadni protokol

Parametar Vrijednost

Protokol XMODEM checksum




Brzina prijenosa 115 Kbps
Broj podatkovnih bitova 8
Paritetni bit Ne

Broj STOP bitova 1
Veli¢ina paketa 128 B

Postupak punjenja je sliedeci, putem prekidaca S200 se odabere Zeljeni nacin
punjenja. Ako se radi o punjenju iz neke od memorija, nakon resetiranja mikrokontrolera
(S1) pocet ¢e se izvrSavati program. Ako se radi u punjenju putem UART sucelja, nakon
Sto je na prekida¢ima odabran nacin, mikrokontroler je potrebno resetirati. Nakon Sto je
mikrokontroler resetiran, oekuje da je prijenos podataka ve¢ pokrenut. Potrebno je
napomenuti da nece doc¢i do gubitka podataka, naime XMODEM protokol se brine za
ovo, nakon Sto je pokrenuto slanje sa strane PC-a, protokol ¢eka na slanje posebnog
znaka prije nego poSalje cijelu datoteku, u ovom slu€aju program. Dakle, ispravni koraci
za punjenje putem UART-a su: odabrati konfiguraciju na prekida¢ima, pokrenuti slanje
te potom resetirati mikrokontroler. Takoder je potrebno napomenuti da ¢e mikrokontroler
svakih 10 sekundi pokusat primit podatke.

Napomena: verzia XMODEM protokola ima nekoliko, ovdje se koristi XMODEM
checksum. Prije slanja programskog koda potrebno je provjeriti da li terminalski
program podrzava protokol XMODEM checksum, ili mozda neki drugi, primjerice samo
XMODEM CRC (Sto primjerice podrzava HyperTerminal). Terminalska aplikacija koji se
preporuCuje koristiti je Tera Term, verzija 3.1.3. U nastavku rada se podrazumijeva

koriStenje upravo ove aplikacije. Primjer punjenja se nalazi u poglavlju 4.3.

4.2.5.Memorijska mapa mikrokontrolera

Sve komponente u sustavu, od vanjskih i unutarnjih memorija do registara perifernih
jedinica su memorijski mapirane. Jezgra svim komponentama pristupa putem AHB

sabirnice. Gruba podijela komponenti u sustavu se moze izvrsiti na:

e Vanjsku memoriju
e Unutarnju memoriju
e Periferne jedinice APB sabirnice

e Periferne jedinice AHB sabirnice




Slika 4.4 prikazuje jednu takvu podijelu te adrese na kojima se pojedine komponente
nalaze.

OxFFFFFFFF
Periferije AHEB sabirnice
0xFFFF1000
Rezervirano
OxFFFFO000
Periferije APB =abimice
OxFFFCO0000
Rezervirano
0xADO00000
Boot ROM
OxBO00O0000
16 KB internog srama
DxE0000000 _ —
“anjska staticka
remorija
Ox40000000 . —
“anjska dinamicka
remarija
Dx20000000
000000000

Slika 4.4 Memorijska mapa mikrokontrolera LH79525

Na slici se mogu primjetiti vanjska staticka memorija koja je mapirana na adresi
0x40000000 te zauzima na 512 MB, potom vanjska dinami¢ka memorija koja je
mapirana na adresu 0x20000000, interni SRAM i boot ROM. Tu su takoder upravljacki i

statusni registri periferija spojenih na neku od sabirnica.

Prvih 512 MB je namjerno ostavljeno prazno. Naime, Sto ¢e biti mapirano u ovom
djelu memorije ovisi 0 nekoliko faktora a ti su konfiguracija priklju¢aka PC[7:4] po
resetu, potom stanje REMAP registra (RCPC kontroler) te stanju registra CS10V (Boot

kontroler). Tablica 4.15 prikazuje memorijsko mapiranje u ovisnosti o stanju REMAP
registra.

Tablica 4.15 Memorijsko mapiranje u ovisnosti o stanju REMAP registra

Adresa REMAP = 0b00 REMAP = 0b01 REMAP = 0b10 REMAP = 0b11

0x00000000 — OX1FFFFFFF nCSl1 nDCSO Interni SRAM nCSO0

0x20000000 — Ox3FFFFFFF SDRAM SDRAM SDRAM SDRAM




0x40000000 — Ox5FFFFFFF

Staticka memorija

StatiCka memorija

StatiCka memorija

StatiCka memorija

0x60000000 — Ox7FFFFFFF

Interni SRAM

Interni SRAM

Interni SRAM

Interni SRAM

0x80000000 — 0x80001FFF

Boot ROM

Boot ROM

Boot ROM

Boot ROM

0x80002000 — OxFFFBFFFF

Nedopusten pristup — uzrokuje Memory Abort

U tablici valja primjetiti da se mijenja samo mapiranje prvih 512 MB adresnog

prostora. Prije pojasnjenja kako utjecati na mapiranje, potrebno je pogledati mapiranje

staticke i dinamiCke memorije. Tablica 4.16 prikazuje memorijsku mapu vanjskih

memorija i pripadnih CS prikljucaka.

Tablica 4.16 Memorijska mapa vanjskih memorija i pripadni chip selectovi

Adresa Komponenta spojena na prikljucak Tip komponente
0x20000000 - OxX2FFFFFFF nDCSO0 Dinami¢ka memorija
0x30000000 - Ox3FFFFFFF nDCS1 Dinami¢ka memorija
0x40000000 - 0x43FFFFFF nCS0 StatiCka memorija
0x44000000 - 0x47FFFFFF nCS1 StatiCka memorija
0x48000000 - Ox4BFFFFFF nCS2 StatiCka memorija
0x4C000000 - Ox4FFFFFFF nCS3 StatiCka memorija

0x50000000 - OX5FFFFFFF

1

Nedopusten pristup

Prije nastavka potrebno je utvrditi $to znaci chip select te $to znaci da se odredeni

chip select nalazi mapiran na odredenoj adresi. Chip select prikljuCak ima za zadatak

aktivirati odgovarajuéu memoriju, memorijsko mapiranje CSx priklju¢ka ozna¢ava da se

pristupom na adresu gdje je memorija mapirana aktivira upravo taj CS te se pristupom

vanjskoj sabirnici pristupa memoriji koja je spojena na odabrani CS. Primjerice, u tablici

Tablica 4.15 za slu€aj da je REMAP registar jednak 0, mikrokontroler ¢e poceti

izvrSavati program iz memorije spojene na CS1.

Sada je potrebno do kraja razjasniti $to utjeCe na mapiranje memorije. Prvo REMAP

registar. Njegov sadrzaj je dan tablicom

Tablica 4.17 REMAP registar

Bit 31 30 29

28 27 26

25 24 23 22

21 20 19

18 17 16

Polje

1




Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

RW RWI|RW |[RW | RW|RW|RW | RW|[RW | RW | RW|[RW | RW | RW | RW | RW | RW

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Polje 1 REMAP

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

RW RW|RW |[RW |RW|RW|RW | RW|[RW|RW | RW|[RW | RW | RW | RW | RW | RW

Adresa OxFFFE2000 + 0x08

REMAP registar je po resetu uvijek jednak 0. Ako se pogleda tablica Tablica 4.13
moze se primjetiti da nijedna opcija ne vodi punjenju iz SDRAM-a, interne SRAM
memorije ili nCSO0 prikljuCka. Dakle, stanje REMAP registra odreduje korisnik, ne dira ga
Cak niti program u boot ROM-u. Ako postoji potreba da se primjerice SDRAM mapira na

poCetnu adresu, potrebno je skladno tome programirati REMAP registar.

Posljednji registar koji odreduje mapiranje po resetu, je CS10V registar u boot

kontroleru. Registar je prikazan tablicom Tablica 4.18

Tablica 4.18 CS10V registar

Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 | 23 22 21 20 19 18 17 16

Polje I

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

RW RW|RW|RW|[RW | RW|[RW | RW|RW|RW | RW|[RW | RW | RW | RW | RW RW

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Polje I CS10v
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 *

RW RW|RW|RW |[RW | RW|[RW | RW|RW|RW | RW |[RW | RW | RW | RW | RW RW

Adresa OXFFFEG6000 + 0x04

Ime registra dolazi od CS1 OVerride. Bit CS10V se postavlja u ovisnosti o bitu PC:6.
Mikrokontroler uvijek izvrSava program s CS1 prikljucka. Ako se pogleda Tablica 4.14
moze se primjetiti da je CS1 uvijek izvor programa osim kada je PC:6 jednak 1. PC:6
ima utjecaj na CS10V, a konac¢no, zadatak CS10V je mapirati boot ROM memoriju na

adresu 0x0 umjesto vanjskog statickog SRAM-a. | sada se konacno moze proSiriti




objasSnjenje punjenja dano u 4.2.4. Mikrokontroler po resetu uzorkuje stanje priklju¢aka
PC[7:4] te u ovisnosti 0 njima konfigurira memorijski kontroler (Sirina podatkovne
sabirnice, aktivan signal na linjama nBLEx) te poCinje izvrSavati program s CS1
prikljucka. Ovo pravilo ima iznimku kada je PC:6 jednak 1. U tom sluc€aju, mikrokontroler
¢e na CS1 mapirati boot ROM. Boot ROM ¢e u skladu sa stanjem prikljucaka PC:7,
PC:5 i PC:4 (PC:6 je jednak 1) konfigurirati odredeno sucelje (NAND flash, UART ili ),
ucCitati programski kod putem sucelja (podsjetnik, 4 KB za UART ili , 1 KB za NAND
flash), kopirati kod u interni SRAM na adresu 0x60000000, te potom odistiti stanje
CS10V registra i konacno skociti na adresu 0x60000000, odnosno na mjesto gdje je
upravo kopirao programski kod. Dakle, ono Sto je potrebno primjetiti je da
mikrokontroler uvijek mapira CS1 priklju¢ak na 0x0 a kada je PC:6 po resetu u stanju 1,
tada ¢e mapirati boot ROM na CS1. Sva druga mapiranja korisnik mora osigurati sam
putem REMAP registra. Tablica 4.19 prikazuje memorijsku mapu kada je PC:6 jednak
1.

Tablica 4.19 Memorijska mapa uz PC[7:4] jednak Obx1xx

Adresa REMAP = 0b00
0x00000000 - OX1FFFFFFF Boot ROM
0x20000000 - Ox2FFFFFFF SDRAM nDCSO0
0x30000000 - Ox3FFFFFFF SDRAM nDCS1
0x40000000 - Ox43FFFFFF SRAM nCS0
0x44000000 - 0x47FFFFFF Boot ROM
0x48000000 - Ox4BFFFFFF SRAM nCS2
0x4C000000 - 0X4FFFFFFF SRAM nCS3
0x50000000 - OX5FFFFFFF Nedopusten pristup — Memory Abort
0x60000000 - OX7FFFFFFF Interni SRAM
0x80000000 - 0x80000FFF Boot ROM
0x80001000 - OXFFFBFFFF Nedopusten pristup — Memory Abort

Jos je ostalo mapiranja registara perifernih jedinica spojenih na APB i AHB sabirnicu,
medutim oni ne zahtijevaju dodatno pojasnjavanje te se mogu naéi u [ref veliki],

poglaviju 1.6.



4.3.Hello World

Cilj ovog poglavlja je pokazati osnove koriStenja programskog alata Keil uVision 4 te
osnove koriStenja sustava. Prvo ¢e biti pokazane osnovne stavke potrebne za rad u Keil
uVisionu, potom podeSavanje terminalskog programa i konacno izvr§avanje programa

na sustavu.

Iz direktorija diplomskiRad kopirati direktorij Primjer1l u proizvoljni direktorij te
usput prouciti strukturu direktorija. Direktorij project Ce sadrzavati projektnu datoteku
te ostale datoteke koje koristi programski alat. Takoder sadrzi i aplikaciju Hexbin.
Direktorij output sadrzi datoteke kreirane u postupku prevodenja dok direktorij
source sadrzi programski kod koriSten u projektu. U nastavku se za svaki projekt

podrazumijeva ovakva struktura.

Pokrenuti programski alat Keil uVision te odabrati novi projekt. Projekt je potrebno
imenovati ,Primjerl” i smjestitiga u [odabrani direktorij]/Primjerl/project.
Za mikrokontroler odabrati NXP-ov LH79525, a automatsko uklju€ivanje Startup
datoteke odbiti.

Sada je potrebno ukljuciti programski kod. Odabrati opciju Manage Components
(kroz alatnu traku ili desnim klikom na Targetl u Project Exploreru) kako je prikazano na
slici Slika 4.5.
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Slika 4.5 Odabir opcije Manage Components u programskom alatu Keil uVision 4

U prozoru Project Targets dvostrukim klikom na Targetl preimenovati Targetl u
LH79525. Na isti naCin preimenovati i Source Group 1 u prozoru Groups u init. Potom, u
prozoru Groups dodati novu grupu pritiskom na tipku New ili oznaCavanjem prozora i
pritiskom tipke Insert na tipkovnici. Novu grupu imenovati source. Sada je potrebno u
grupe dodati kodove programa. Oznaciti grupu source te u prozoru Files kliknuti na Add
Files, pozicionirati se u direktorij [odabrani direktorij]/Primjerl/source te
zaokruziti sve *_c datoteke i dodati ih u grupu. Potom odabrati grupu init, pozicionirati
se u prethodni direktorij, u opcijama Files of type odabrati ASM Source File te dodati
LH79524 _s. Sada bi dijalog trebao izgledati kao na slici Slika 4.6.

Components . Environment and Books &"ﬂ
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Slika 4.6 Prikaz dijaloga Manage Components nakon dodavanja svih potrebnih
programskih kodova

Sada je potrebno podesiti opcije linkera, te se pobrinuti za kreiranje *.bin datoteke
koja se Salje mikrokontroleru. Ukljuciti dijalog Options for target ,LH79525“ desnim
klikom na LH79525 u Project Exploreru. U tabu Target je potrebno podesiti veliinu i

poziciju ROM i RAM memorije. Na temelju ovih adresa linker generira adrese varijabli,



adrese skokova i sli€no, ako se program prevede sa razliitim adresama od onih na

kojima ¢e se izvrSavati docCi ¢e do greSke vec pri prvom skoku ili u€itavanju varijable.

Posto Ce se ovaj program izvrSavati iz internog SRAM-a koji je veli€ine 16 KB, SRAM
Ce se logi¢ki podijeliti na dva sektora po 8 KB. Pod Read/Only Memory Areas u polje
IROM1 upisati adresu 0x60000000 (adresa internog SRAM-a), a pod size upisati
0x2000. Oznaciti opcije Default i Startup. Pod Read/Write Memory Areas u polje IRAM1
upisati 0x60002000, a pod Size ponovo upisati 0x2000. Oznaciti opciju default. Izgled

taba nakon ovih koraka je prikazan slikom Slika 4.7.

Options for Target 'LH79525"

Device Target ] Dutput] Listing] User ] E£E++] Azm ] Linker] Debug] Utilities]

N#P [founded by Philips] LH79525
Code Generation

tal [MHz): |11.2898 ARM-Mode -

I Use Cross-Module Optimization
[ Use MicrolIB B

Operating system: |None j

[™ Use Link-Time Code Generation

Read/Only Memary Areasz Read wiite Memaony Areas
default  off-chip Start Size Startup default  off-chip Start Size Mol it
~ ROMI: | | C ™ RAMT: | | r
I ROM2: | | ~ I RaM2: | | ~
I ROMZ: | | r I RaMZ | | ~

on-chip on-chip

W IROM1: |0+B0000000 (000002000 & M IRAM1: 0450002000 |0x00002000 [
I IROM2: | | « T IRaM2: | | ~
,Tl Cancel | Defaultz | Help

Slika 4.7 1zgled taba Target nakon potrebnih izmjena

Sada je potrebno reci linkeru da koristi upravo postavljene vrijednosti. U tabu Linker
je potrebno oznaditi opciju Use Memory Layout From Target Dialog, potom ju odznaditi,
te ju na kraju ponovo oznaciti. Rezultat bi trebao biti zasivljeno ime datoteke

Primjerl.sct u polju Scatter File. Izgled taba je dan slikom Slika 4.8.



Options for Target 'LH79525'

Device] Target] Dutput] Listing] User ] E.-"E++] Agm Linker lDebug] Utilitiesl

I Llze Memory Layout from T arget Dialog

™ Make % Sections Position Independent R/0 Base:
I Make RO Sections Position Ind dent
2ke ections Pozition |ndependenl RAW Base I—

I” Don't Search Standard Libraries

[+ Report 'might fail' Conditions as Erors disable Watrings: |
Scatter J
File
Mizc
contrals
Linker |-device DARMSH * o -strict -zcatter ''Primjer] sct -~
control  |--autoat ~summary_stder --info summarysizes -map --wref -callgraph --zpmbolz
string

Ok | Cancel | Defaults | Help

Slika 4.8 Izgled taba Linker nakon potrebnih izmjena

Sljedece je potrebno omoguditi generiranje * .HEX datoteke. U tabu Output omoguditi
Create Hex File. Takoder je potrebno postaviti direktorij u koji ée se spremati rezultati
prevodenja. Odabrati Select Folder for Objects, pozicionirati se u [odabrani
dikretorij]/Primjerl/output te odabrati OK. Potom polje Name of Executable
izmjeniti u exec. Jos je ostalo omoguciti generiranje *.bin datoteke koja sadrzi strojne
kod programa. Prvo se pobrinuti da se u direktoriju [odabrani
dikretorij]/Primjerl/project nalazi aplikacija hexbin.exe. Potom u tabu User
utipkati sljedecu komandu u polje Run #1 opcije Run User Programs After

Build/Rebuild:

hexbin ../output/exec.hex ../output/exec.bin i Ff

Naredba ima zadacu nakon uspjeSnog prevodenja programa iz hex datoteke stvoriti
binarnu datoteku koja sadrzi program za izvodenje. Napomena: hexbin ima ograni¢enje
na ime ulazne i izlane datoteke (hex, bin) na 8 znakova pa je potrebno u skladu s time
odgovarajuce imenovati datoteke. Slika 4.9 prikazuje stanje tabova nakon potrebnih

izmjena.
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Slika 4.9 lIzgled taba output i user nakon potrebnih izmjena

Konacno, potrebno je kliknuti OK i time zatvoriti Options for Target dijalog. U Project
ili u alatnoj traci odabrati Rebuild all target files te se nakon prevodenja uvjeriti da se u
direktoriju  [odabrani dikretorij]/Primjerl/output nalazi datoteka

exec.bin.

Sljedece je potrebno pripremiti sustav za primanje programa. Postaviti kratkospojnike
J1 i J2 u polozaj 1 te prekida€¢ S200 u polozaj za punjenje putem UART-a (Ob1111)
(poglavlje 3.3.2) te spojiti sustav putem serijskog kabela (koristi se kabel sa izravnho
spojenim Rx i Tx linijjama). Pokrenuti Tera Term te odabrati odgovaraju¢ci COM
priklju¢ak. Potom u setup — serial port podesiti parametre na nacin dan u tablici Tablica
4.20.

Tablica 4.20 Parametri terminala za punjenje mikrokontrolera putem UART-a

Parametar Vrijednost
Port COM priklju¢ak na koji je spojen sustav
Baud rate 115 200 b/s
Data 8 bitova
Parity None
Stop 1b
Flow control None

Sada je sve spremno za slanje. Provjeriti joS jednom da je sustav pod napajanjem,

ispravno spojen s racunalom, te da je odabrana odgovaraju¢a konfiguracija. U terminalu



odabrati File — Transfer — XMODEM — Send. Odabrati
Primjerl/output/exec.bin, provjeriti da je odabran XMODEM checksum u
donjem dijelu dijaloga te odabrati Send i potom resetirati mikrokontroler. Nakon slanja u

terminalu bi se trebalo ispisati Hello World!, a svjetle¢e diode bi se trebale paliti i gasiti.

4.4. Opcenito o radu unutar alata Keil uVision

Proslo je poglavlije dalo kratak uvod u rad sa sustavom i programskim alatom
uVision. Pri radu s alatom treba imati na umu nekoliko stvari. Prva je da je prilikom
kreiranja novog projekta uvijek potrebno inicijalizirati okolinu za rad i dati upute
prevodiocu $to i kako treba raditi. U ovom slucaju je potrebno reéi prevodiocu na kojim
Ce se adresama nalaziti ROM i RAM. Druga stvar koju je potrebno zapamtiti je da alat
ne kreira izvrSnu, binarnu, datoteku. U radu se za ovo Kkoristi aplikacija hex2bin.
Aplikaciji se moze pristupati putem komandne linije (DOS) Sto znac€i da je nakon svakog
prevodenja potrebno pokrenuti stvaranje binarne datoteke, ili se kao u gornjem primjeru
postupak moze automatizirati. Svakako se preporu¢a automatizirati stvaranje, vrlo Cesta
gresSka ukljuuje izmjene u programu i potom programiranje mikrokontrolera bez da je
stvorena nova binarna datoteka, odnosno, mikrokontroler se programira sa starom

verzijom Sto vodi nepredvidenom ponasanju.

Konacno, uVision mnoge stvari u radu s mikrokontrolerom pojednostavijuje. U
projektu Primjerl potrebno je unutar Project explorera odabrati datoteku
INit/LH79524 _s te u donjem lijevom kutu odabrati tab Configuration wizard. Sljedece

je poglavlje posveéeno upravo konfiguracijskom wizardu.
4.4.1.Konfiguracijski €éarobnjak (wizard)

Inicijalizacija mikrokontrolera zahtijeva poprili€nu koliinu koda. Istina je da se takva
inicijalizacija mozZe napisati samo jednom te po potrebi izmjeniti i ukljuCiti u projekt. lako
najbolje, ovo je ipak pomalo nezgrapno rjeSenje. Problem otezava i inicijalizacija koja se
mora izvrSiti prije ulaska u main. Upravo za ovakve situacije sluzi konfiguracijski wizard.
Kroz wizard korisnik moze jednostavnim odabirom odgovarajuéih registara podesiti
poCetno stanje sustava. Kod koji nastaje iz wizarda se izvrSava prvi, prije inicijalizacije

librarya (ako su uopc¢e ukljueni) i maina Sto garantira Cisti poCetak izvrSavanja koda.



Wizard omogucuje sljedece:

e Konfiguraciju stoga
e Konfiguraciju gomile (heap)
e Konfiguracija takta
o0 HCLK, FCLK, konfiguracija takta perifernih jedinica, itd.
e Konfiguracija ulazno-izlaznih priklju¢aka
o Odabir funkcije priklju€ka, uklju€ivanje priteznih otpornika
e Konfiguracija memorijskog kontrolera

e Konfiguracija priruéne memorije

Wizard Stedi vrijeme i smanjuje prostor za gresSku (osim gdje sam stvara gresku, vise
0 ovome na kraju poglavlja). Takoder se brine i za kompaktnost inicijalizacijskog koda.
U nastavku rada ¢e se izbjegavati ru¢no pisanje inicijalizacijskog koda te ¢e wizard biti
iskoristen gdje god to bude moguce. Takoder je potrebno biti svjestan Cinjenice da ako
se odredeni registar/dio konfiguracijskog wizarda uopc¢e ne ukljuci, pripadni kod uopce
nece biti stvoren te ¢e postavke ovisiti o stanju registara po resetu.

Napomena: podeSavanje putem wizarda rezultira neispravnim ponasanjem u slucaju:

e UART kontrolera
e SDRAM memorije

ViSe o greSkama se moZze naci u pripadnim poglavljima.

4.5.Rad s ulazno-izlaznim prikljuécima

Elementi sustava kojima se upravlja putem opéenamjenskih ulazno-izlaznih

prikljuCaka su:

e Konektor X207

e Konektor X209

e Konektor X210

e Konektor X212

e Konektori X203 i X204 (PS/2)

e Prekida¢ S201, tipke S202, S203, S205 i S206



e LE diode: H200:H204
e Zujalica H210

Za rad s ulazno-izlaznim priklju¢cima mjerodavni su registri dani tablicomTablica
4.21.

Tablica 4.21 Mjerodavni registri prilikom koriStenja ulazno-izlaznih priklju¢aka

Registar Opis Adresa

MUXCTLXx Kontrola funkcije priklju¢ka Ulazno-izlazni kontroler (I/O controller)

RESCTLXx Kontrola priteznih otpornika priklju¢ka Ulazno-izlazni kontroler (I/O controller)
P1DRx Podatkovni registri portova A/C/E/G/I/K/M Opc¢enamjenski ulazno-izlazni kontroler (GPIO)
P2DRx Podatkovni registri portova B/D/F/H/J/LIN Opc¢enamjenski ulazno-izlazni kontroler (GPIO)
P1DDRx Registri smjera podataka portova A/C/E/G/I/K/M Opc¢enamjenski ulazno-izlazni kontroler (GPIO)
P2DDRx Registri smjera podataka portova B/D/F/H/J/L/N Opc¢enamjenski ulazno-izlazni kontroler (GPIO)

Koraci u radu s ulazno-izlaznim priklju¢cima se sastoje u sljedec¢em:

1. Odrediti Zeljeni prikljuak s kojim se zeli raditi, ovo se moze napraviti uz
pomoc poglavlja 3.63.6 koje sadrzi popis svih konektora i pripadnih prikljucaka

2. Uz pomoc tablice Tablica 3.12 provijeriti da li je prikljuCku dodijeljena jo$S koja
funkcija u sustavu te da li ga se smije Kkoristiti

3. Odrediti odgovaraju¢e MUXCTLx i RESCTLx registre te ih podesiti kroz
konfiguracijski wizard. Ovo se moze uz pomoc¢ Tablica 4.24

4. Programirati Zeljeni smjer priklju¢ka kroz PyDDRX registar

5. Priklju¢ku se sada normalno pristupa putem registra PyDRx

Registar MUXCTLx odreduje funkciju prikljucka, odnosno, ako priklju¢ak ima viSe
dodijeljenih funkcija, kroz MUXCTLx se odredi funkcija priklju¢ka (u ovom slu€aju
prikljuCak ¢ée imati funkciju Zeljenog porta). Kroz registar RESCTLx se podeSavaju
pritezni otpornici. Registri MUXCTLx i RESCTLx su dostupni putem konfiguracijskog

wizarda.

Opcéenamjenski priklju€ci mikrokontrolera nisi bidirekcionalni, potrebno im je
programirati smjer prije koriStenja. Ovo se ostvaruje putem PyDDRx (Port Data
Direction Register) registara. Jednom kada je smjer programiran, prikljucci se koriste




putem PyDRx (Port Data register) registara. Tablica 4.22 prikazuje bazne adrese
PyDDRx i PyDRX registara.

Tablica 4.22 Bazne adrese registara PyDRx i PyDDRX

Port Adresa

A B OxFFFDFO000
C,D OxFFFDEOOO
E,F OxFFFDDO000
G, H OxFFFDCO000
1,J OxFFFDBO000
K, L OxFFFDAOOO
M, N OxFFFD9000

Tablica 4.23 prikazuje odmak od bazne adrese za pojedine registre.

Tablica 4.23 Adrese registara PyDRx i PyDDRXx i pripadni im portovi

Adresni odmak Registar Opis
0x00 P1DRx Podatkovni registri portova A/C/E/G/I/KIM
0x04 P2DRx Podatkovni registri portova B/D/F/H/J/LIN
0x08 P1DDRx Registri smjera podataka portova A/C/E/G/I/KIM
0x0C P2DDRx Registri smjera podataka portova B/D/F/H/J/L/N

PrikljuCak PJ je samo ulazni, tako da on ne posjeduje pripadni mu registar smjera.
Priklju¢ak PM je samo izlazni, ali on posjeduje pripadni registar smjera kojeg je

potrebno programirati prije koriStenja prikljucka.

PrikljuCci su po resetu podeSeni kao ulazni. PrikljuCak se programira kao izlazni
postavljanjem u 1 odgovarajuci bit registra smjera. lako mozda na prvi pogled djeluje
zbunjujuce, koriStenje registara je jednostavno. Prvo se odredi Zeljeni port koji se Zeli
koristiti, primjerice, port H. Potom se iz tablice Tablica 4.22 odredi njegova bazna
adresa, u ovom sluc¢aju OxFFFDCO000. Nakon toga se iz tablice Tablica 4.23 odredi
adresni pomak od bazne adrese. Za port H to je 0x04 za pripadni mu PDR registar, te
0x0C za PDDR registar. Kona¢no, adresa registra smjera je OxFFFDCOOC, a adresa
podatkovnog registra OXFFFDCO004. Port | bi primjerice imao adresu PDR registra
OxFFFDBO00O a adresu PDDR registra OXFFFDB0O0S8.




Tablica 4.24 daje pripadne MUXCTLXx i RESCTLx registre pripadnih opéenamjenskih

ulazno-izlaznih registara.

Tablica 4.24 Pripadni MUXCTLx i RESCTLx registri opcenamjenskih ulazno-izlaznih

prikljuCaka
Prikljucak MUXCTLx RESCTLx
registar registar

PS2_MOUSECLK/PAL, PS2_KEYCLK/PAQ MUXCTL5 RESCTL5
PA2, PA3, PA4, PA5, PA6, PA7 MUXCTL4 RESCTL4
LCDVD8/PF2, LCDVDY/PF3, LCDVD10/PF4, LCDVD11/PF5 MUXCTL21 RESCTL21
LCDEN/PF6, LCDFP/PF7, LCDLP/PEO, LCDCLK/PEL, LCDPS/PE2 MUXCTL20 RESCTL20
LCDCLS/PE3, LCDDSPLEN/PE4, LCDVDDEN/PES, LCDVEEN/PE6 MUXCTL19 RESCTL19
PM3, PM5, PM2 MUXCTL14 I

PM4 MUXCTL15 RESCTL15
PS2DATA/MOUSE (PB0), PS2DATA/KEY (PB1) MUXCTL6 RESCTL6
PJO, PJ1, PJ2, PJ3, PJ4, PJ5, PJ6, PJ7 MUXCTL25 I

Napomena: prilikom promjene odredenog registra u konfiguracijskom wizardu,
potrebno je obratiti pozornost i na druge prikljucke u registru iako se ne koriste. Odli¢an
primjer gdje na ovako nesto treba obratiti pozornost je konfiguracija registra MUXCTLS5.
Registar, osim stanja prikljucaka PAO i PA1 takoder konfigurira prikljucke UARTTXO i
UARTRXO koji su nuzni za komunikaciju putem UART-a. Ako se koristi punjenje putem
UART-a, program iz boot ROM-a je inicijalizirao ove prikljuCke na funkcije pridjeljene
UART kontroleru (upravo je ovo razlog zasto UARTO radi iako nije nigdje inicijaliziran po
punjenju putem UART-a). Medutim, ako se ukljuci konfiguracija registra MUXCTL5 u
svrhu rada s priklju€cima PAQ i PA1, ona ¢e po defaultu postaviti prikljucke UARTTXO i
UARTRXO0 na funkcije opéenamjenskog prikljuCka porta PB. Naravno, ako se na ovo ne
pazi, UART ce ,odjednom” prestati s radom.

4.5.1.Primjer rada s ulazno-izlaznim prikljuécima

U poglaviju ¢e biti dan jednostavan primjer rada s ulazno-izlaznim priklju¢cima. Cil]

primjera je omoguciti blinkanje LE dioda.

U odabranom direktoriju kreirati strukturu projekta:




[odabrani direktorij]/Primjer2/project
/output
/source

U direktorij project kopirati hexbin.exe aplikaciju. Pokrenuti Keil uVision te kreirati
novi projekt imena Primjer2, smjestiti ga u direktorij project, odabrati LH79525

mikrokontroler te ukljuciti startup datoteku.

Prvo je potrebno podesiti opcije projekta. Na isti nacin kako je podeSeno u 4.3
podesiti opcije u Options for target. Ovo ukljuuje podeSavanje tabova Target, Output,

User i Linker. Nacin kako je potrebno podesiti opcije projekta je dan u 4.3.

Sljedece je potrebno identificirati koji se priklju¢ak koristi. Uvidom u poglavlje 3.6.13
moze se vidjeti da su diode spojene na prikljuc¢ke porta PE i to redom: PE2, PE3. PE4,
PE5 i PE6. Uvidom u poglavije 4.5, tablice Tablica 4.22 i Tablica 4.23 moze se
ustanoviti da je adresa podatkovnog registra porta PE OxFFFDDO0O0O, dok je adresa
smjera prikljuCaka porta PE jednaka OXxFFFDDO0O08. Konaéno, uvidom u tablicu Tablica
4.24 vidljivo je da se pripadne funkcije priklju¢aka postavljaju kroz registre MUXCTL19 i
MUXCTLZ20.

U project exploreru pokrenuti konfiguracijski wizard (dvostrukim klikom na LH79524.s
te u donjem lijevom kutu odabrati Configuration Wizard). Ukljuciti I/O Configuration te se
pobrinuti da su u registrima MUXCTL19 i MUXCTL20 funkcije priklju¢aka PE2:PE6
dodijeljene portu PE. Takoder na spomenutim priklju¢cima u RESCTL19 i RESCTL20
ukljuciti pritezne otpornike prema napajanju.

Jos je ostalo napisati main program koji ¢e pogoniti LE diode. Odabrati New iz alatne
trake ili izbornika File — New te unijeti sljedeci kod:

volatile unsigned int *PEdataRegister = (volatile unsigned int*)
OxFFFDDOO00;

volatile unsigned int *PEdirectionRegister = (volatile unsigned
int*) OxFFFDDOOS;

int main(void)

{

int i;

// Set direction of port PE, PE2:PE6 are output
*PEdirectionRegister = 0x7C;

// Turn all LEDs on and off



while(l)

{
// LEDs on
*PEdataRegister = 0x00;
for(i = 0; 1 < 500000; i++);
// Leds off
*PEdataRegister = 0x7C;
for(i = O0; i1 < 500000; i++);
}

Odabrati opciju Save te spremiti kod u source pod imenom main.c. Dvostrukim
klikom na Source Group 1 odabrati upravo spremljeni program te ga dodati u grupu.
Odabrati Rebuild all te se uvjeriti da je prevodenje proSlo bez problema i da se u

direktoriju output nalazi binarna datoteka exec.bin.

Pokrenuti i podesiti Tera Term kako je pokazano u poglaviju 4.3, odabrati File —
Transfer - XMODEM — Send, odabrati datoteku Primjer2/output/exec.bin te
resetirati mikrokontroler. LE diode bi se trebale paliti i gasiti. Ovdje se moze primjetit
jedna nezZeljena situacija. Nakon slanja, moguce je da se dijalog Tera Term terminala
nikada ne ugasi $to se moze protumacit na nacin da slanje nikada nije zavrSeno. Slika
4.10 prikazuje takvu situaciju.
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Slika 4.10 Stanje Tera Term terminala nakon slanja binarne datoteke

Slanje je zaista zavrSeno, medutim razlog ovakvom ponasanju je neinicijaliziran
UARTO kontroler. Svi su podaci poslani i program ¢e se normalno izvoditi, te se oko
ovoga ne treba zabrinjavati.



45.2.Rad s LE diodama

U prethodnom je poglavlju pokazan rad s LE diodama. Kako bi se rad njima olakSao,
razvijene su funkcije za rad s njima. u ovom ¢&e biti dan primjer rada s LE diodama.
Kopirati projekt LED1 u odabrani direktorij te ga otvoriti u Keil uVision alatu. Program
radi jako sli€nu stvar osim Sto koristi funkcije za rad s LE diodama. Za koriStenje ovih
funkcija potrebno je iz direktorija [dir za libove] kopirati IedO1.c i ledO1.h u projektni
direktorij (source) te ih dodati u projekt. Detaljniji opis funkcija danih u okviru led01.c

se nalazi u 4.14.1.
4.5.3.Rad s tipkama i prekidacima

Za potrebe rada su takoder razvijene i funkcije za rad s tipkama i prekida¢ima. Za
koriStenje je potrebno datoteke buttonsOl.c i buttons01l.h dodati u projekt. Opis
funkcija je dan u poglavlju 4.14.2.

4.5.4.Rad sa zujalicom

Zujalici se pristupa putem prikljucka PM2. U direktoriju se nalazi primjer rada s istom.
Primjer je pod imenom BuzzerOl te demonstrira rad sa zujalicom. lako je stanje
prikljuCka po resetu uzeto u obzir, te osiguravanje inicijalnog stanja kroz otpornik R211,
zujalica pisti po resetu mikrokontrolera. Kako bi se ovo izbjeglo, premosnik J3 je
potrebno drzati u otvorenom stanju. Ako se pak zujalica koristi, potrebno je odmah na
poCetku programa inicijalizirati stanje prikljucka kako je prikazano u nastavku:

volatile unsigned int *PM_DATA = (unsigned int*) OxFFFD9000;
volatile unsigned int *PM_DIR = (unsigned int*) OxFFFD9008;

void main(void)

{
77(.)

// INIT PM2 direction
*PM_DIR |= Ox04;

// Turn buzzer off
*PM_DATA &= OxFFFffffb;

//( Rest of the code)



Rad sa zujalicom je jednostavan, kada je priklju¢ak PM2 u visokom stanju, ona ¢e

pistat, inaCe nece.

4.6. UART sucelje

Dosada je ve¢ par puta koristen UART ali bez ikakvog objasnjenja. UART kontroler
posjeduje tri kanala, UARTO, UART1 i UART2. Od navedenih, samo je UARTO
dostupan u sustavu za koriStenje. Tablica 4.25 sadrzi popis registara koje je potrebno

programirati za koristenje UART sucelja.

Tablica 4.25 Popis registara koji utje€u na rad UART kontrolera i koriStenje UARTO
sucelja

Registar Adresa Opis

Omogucéavanje takta za UARTO kanal, registar dostupan putem

PCLKCTRLO | OxFFFE2000 + 0x24 ' - .
konfiguracijskog wizarda

Definiranje izvora takta ua UARTO kanal, registar dostupan putem

PCLKSELO OxFFFE2000 + 0x30 ) " :
konfiguracijskog wizarda*

Pridjeljivanje priklju¢aka PB6 i PB7 UART kontroleru, registar dostupan

MUXCTL5 OxFFFE5000 + 0x20 . . .
putem konfiguracijskog wizarda

UARTDR OxFFFCO0000 + 0x000 Primljeni/poslani podaci

UARTFR OxFFFCO0000 + 0x018 Status UART kontrolera i FIFO-a

UARTIBRD OxFFFCO0000 + 0x024 | Zajedno s UARTFBRD odreduje brzinu prijenosa

UARTFBRD | OxFFFCO0000 + 0x028 Zajedno s UARTIBRD odreduje brzinu prijenosa

UARTLCR_H | OXFFFCO0000 + 0x02C | Konfiguracijski registar UART kontrolera

UARTCR OxFFFCO0000 + 0x030 Kontrolni registar UART kontrolera

*Podesavanje putem konfiguracijskog wizarda rezultira greSkom, obavezno procitati sljedeée poglavije

4.6.1.Inicijalizacija UART kontrolera i UART sucelja

Prije podeSavanja, prvo je potrebno dovesti takt, a potom i pridjeliti odgovarajuée
prikljucke mikrokontrolera UART kontroleru. lako moze raditi i s HCLK taktom, primarni
je zamiSljeno da UART radi s taktom oscilatora (11.2896 MHz). Registri kroz koje se
omogucuje takt UART-u te odabire izvor su PCLKCTRLO i PCLKSELO. Tablica 4.26
prikazuje sadrzaj registra PCLKSELO, a Tablica 4.27 funkcije pojedinih polja.

Tablica 4.26 Registar PCLKSELO

Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Polje I




Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

RW RW | Rw | Rw [ RW | RW | RW | RW | RW | RW | RW | RW | RW | RW | RW | RW | RW
Bit 15| 1413|1212l 9|8 | 7|65 ]| a]|3|2]1]o0
N — o
Polj I k| k| E
olje < | < | <
] ] ]
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RW RW | RwW [ RW | RW | RW | RW | RW | RW | RW | RW | RW | RW | RW | RW | RW | RW

Adresa OxFFFE2000 + 0x30

Tablica 4.27 Opis pojedinih bitova registra PCLKSELO

Bitovi Ime Opis

Odabir izvora takta UART kanala
2,1,0 UARTX 0 — Izvor takta za UARTX kanal je takt oscilatora
1 — Izvor takta UARTX kanala je HCLK

S registrom PCLKSELO postoji problem kada se njegova vrijednost namjeSta u
konfiguracijskom wizardu. Naime, kada se kao izvor takta namjesti takt oscilatora,
registar PCLKSELO se programira s vrijednoSc¢u koja odgovara odabiru takta HCLK (1).
Takoder, vrijedi i obrat. Najbolje je ako se vel registar programira putem
konfiguracijskog wizarda provjeriti vrijednost koja ¢e biti upisana u registar (potraZiti
konstantu PCLKSELO_Val u teksutalnom prikazu inicijalizacijske datoteke). Sljedece je
potrebno omoguciti takt UARTO kanalu te dodijeliti priklju¢ke PB6 i PB7 UARTO

kontroleru.

Kada je ovo sve provedeno, moze se pristupiti programiranju UART kontrolera. U
radu je kontroler koristen na nacin da ponudi Siroko koriStenu 8-bitnu serijsku
komunikaciju sa po jednim STOP i START bitom. Kontroler takoder posjeduje i FIFO
meduspremnik za odlazni i dolazni dio. Ako je spremnik omogucen, upis u UARTDR
registar ¢e rezultirati upisom u spremnik te ¢ée slanje poceti ¢im kontroler bude u
mogucnosti, sli€no vrijedi i za Citanje, dolazni podaci se spremaju u spremnik te
Citanjem UARTDR registra podaci se uklanjaju onim redoslijedom kojim su dosli. Detalji
oko koristenja UART-a su dani u poglavlju 4.14.3.




4.7.Rad sa memorijama

Rad s memorijama bitno olakSava memorijski kontroler. Konkretno, u mikrokontroleru
je implementiran ARM-ov memorijski kontroler PrimeCell MultiPort Memory Controller
(PL175) [ref ovo]. Implementacija memorijskog kontrolera posjeduje neke specificnosti
kojih je potrebno biti svjestan prilikom rada s njim. Jedna od bitnijih je ona da memorijski
kontroler uvijek izvrSava 32-bitne pristupe u memoriju bez obzira da li se radi o
naredbama (na razini asemblera) LDR, LDRH ili LDRB odnosno da li se trazi podatak
tipa char, short ili int. Ostale specifi€nosti ¢e biti navedene kroz poglavlja o dinamickim i

statickim memorijama.
U sustavu se nalaze tri vanjske memorije, te su:

e SDRAM, 8MB
e SRAM, 2MB
e Flash, 16 MB

Tablica 4.28 daje memorijsko mapiranje memorija.

Tablica 4.28 memorijsko mapiranje vanjskih memorija u sustavu

Memorija Pocetna adresa Velic¢ina

SDRAM 0x2000 0000 8 MB
SRAM 0x4000 0000 2 MB
Flash 0x4400 0000 16 MB

Svaka od memorija posjeduje neke specificnosti kako u radu, tako i u inicijalizaciji. U

sliedeéim poglavljima ¢e biti dane upute za inicijalizaciju i rad.
4.7.1.SDRAM memorija

SDRAM memorija zahtijeva preciznu inicijalizaciju kroz koju se serijom naredbi
upuc¢enih SDRAM memoriji inicijalizira komponenta. Memorijski kontroler podrzava
slanje inicijalizacijskih naredbi medutim vazno je napomenuti da ako se inicijalizacije ne
provodi uobiCajenim redoslijedom memorijski kontroler ¢e se poceti nepredvideno
ponasati.




4.7.1.1. Inicijalizacija SDRAM memorije

Inicijalizaciia memorija tipa SDRAM ovisi od proizvodata do proizvodaca, a

generalno izgleda nekako ovako:

1. Dovesti napajanje komponenti

2. PriCekati minimalno 100 ms, za to vrijeme SDRAM memoriji uputiti NOP ili
COMMAND INHIBIT naredbe

3. Poslati PRECHARGE ALL naredbu

4. Poslati AUTO REFRESH naredbu

5. Poslati LOAD MODE REGISTER naredbu

TocCni detalji vezani uz navedene komande u ovom trenu nisu bitni. Dovoljno je reci
da su naredbe kodirane odgovaraju¢im stanjem CS, RAS, CAS i WE signala. Ipak,
jedna naredba je zanimljiva i nju je potrebno dodatno prokomentirati, a ta je LOAD
MODE REGISTER naredba. Spomenuta naredba puni interni MODE registar SDRAM
memorije odgovaraju¢om konfiguracijom u kojoj ¢e memorija raditi. Registar se puni na
nacin da se za vrijeme naredbe LOAD MODE REGISTAR ucitava stanje adresne
sabirnice te se puni u registar. Tablica 4.29 prikazuje registar a Tablica 4.30 prikazuje

funkcije pojedinih bitova.

Tablica 4.29 MODE registar SDRAM memorije

Bit 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Polje | Rezervirano Nacin bursta pri upisu Nadin rada Latencija CAS-a Tip bursta Duljina bursta

Tablica 4.30 Funkcije pojedinih polja MODE registra

Bitovi Ime Opis

11:10 Rezervirano Upisati Ob00

Omogucéavanje burst nacina upisa podataka pri upisu podataka u memoriju
9 Nacin bursta pri upisu 0 — Duljina bursta ovisi o poljima 2:0
1 — Upis samo jedne lokacije

Nacin rada memorije

8:7 Nacin rada 0b0O0 — standardni
Sve drugo — rezervirano
0b010-2

6:4 Latencija CAS-a 0b011 -3

Sve drugo — rezervirano




3 Tip bursta 2 ~ iﬁ;\;ﬁ?cualm

M2:0 M3 =0 M3 =1
000 1 1
001 2 2
010 4 4

2:0 Duljina bursta 011 8 8
100 Rezervirano Rezervirano
101 Rezervirano Rezervirano
110 Rezervirano Rezervirano
111 Cijela stranica Rezervirano

Ovaj registar je potrebno imati na umu prilikom daljnjeg objasSnjavanja inicijalizacije

memorijskog kontrolera.

U pogledu rada s SDRAM memorijama, memorijski kontroler ima jedan pomalo
nezgodan uvjet, a taj je da se SDRAM memoriji uvijek pristupa u burst nacinu rada
duljine 8 (u sluc¢aju 16-bitne memorije, za slu€aj 32-bitne memorije duljina bursta je 4).
Takoder, memorijskom kontroleru se mora omoguciti rad s ulazno/izlaznim

meduspremnicima, ina¢e nece raditi.

Inicijalizaciju SDRAM memorije je najbolje obaviti kroz konfiguracijski wizard kako bi
se pobrinulo da se memorija inicijalizira po resetu mikrokontrolera. Za konfiguraciju i
inicijalizaciju SDRAM memorije su odgovorni registri dani Tablica 4.31. U tablici su
takoder i dane potrebne vrijednosti na koje je registre potrebno postavit. Pripadne

vrijednosti su dane u formatu pogodnom za inicijalizaciju putem konfiguracijskog

wizarda.

Tablica 4.31 Parametri za inicijalizaciju SDRAM memorije
Registar Vrijednost
AHBCLKCTRL Omoguéiti takt za SDRAM memoriju

Omoguéiti memorijski kontroler

EMC — CONTROL g " . o
Onemoguciti rad u rezimu niske potrosnje

Ne dirati sadrzaj ovog registra, registar nema utjecaja na rad memorijskog

EMC — CONFIG kontrolera, podeSavanje vrijednosti mozZe dovesti do nepredvidenog rada.
Registar se ovdje nalazi greSkom.

DYNMREF 0x0032

DYNMRCON Command delayed strategy

PRECHARGE 1




DYNM2PRE 2
REFEXIT 4
DOACTIVE 2
DIACTIVE 4
DWRT 2
DYNACTCMD 3
DYNAUTO 4
DYNREFEXIT 4
DYNACTIVEAB 1
DYNAMICMRD 2
e  ZaStita od upisa — onemoguciti
e Ulazno-izlazni meduspremnici — omoguciti
o Sirina vanjske podatkovne sabirnice — 16b
DYNCFGO e Tip vanjske sabirnice — High performance
e Velicina SDRAM-a — 64 Mbit
e Organizacija SDRAM-a — x16
e Tip memorijskog uredaja — SDRAM
DYNRASCASO Postaviti RAS i CAS na dva perioda CCLK takta

PodeSavanjem parametara na ovaj nacin start-up kod generiran dijelom iz
konfiguracijskog wizarda cCe ispravno podesiti memorijski kontroler i SDRAM memoriju
osim jednog bitnog djela. Ako se detaljnije pogleda Tablica 4.31,moze se primjetiti da
ne postoji nigdje opcija kojom se bira duljina bursta. Memorijski kontroler uvijek radi u
burstu duljine 8, medutim konfiguracijski registar ovo ne zna te ¢e on podesiti SDRAM
memoriju, kroz LOAD REGISTER naredbu, da radi s duljinom bursta 1, odnosno da
uopce ne radi u burst nacinu rada. Ovaj se problem moze zaobiéi pisanjem vlastite
inicijalizacije ili ruénim mijenjanjem koda kojeg generira konfiguracijski wizard. Za sada

je odabran drugi nacin.

Potrebno je otvoriti datoteku LH79525.s (doniji lijevi kut, Text editor) te pronadi liniju:

SDRAMO_MODE_REG EQU 0x20011000 ; SDRAMO Mode Register Address

| zamijeniti je s:

SDRAMO_MODE_REG EQU 0x20011800 ; SDRAMO Mode Register Address

Sada je osigurana pravilna inicijalizacija SDRAM memorije.




4.7.1.2. Rad s SDRAM memorijom

Za razliku od inicijalizacije, rad s SDRAM memorijom je daleko jednostavniji.
Memorija nema posebne zahtjeve na rad, jednom kada je inicijalizirana koristi se kao
najobiCnija memorija.
4.7.2.Rad sa statickom memorijom

Prije pojasnjavanja flash i SRAM memorija, potrebno je reci par rijeCi opéenito o
statickoj memoriji. Prva stvar koje je potrebno biti svjestan prilikom rada s memorijom je

automatsko posmicanje adrese.

Poznato je da je memorija mikrokontrolera 8-bitha. Ovo znaci da je najmanja jedinica
koju je moguce adresirati jedan bajt. Ovo ne vrijedi samo za mikrokontroler, ovakva
praksa je uobi¢ajena u mnogim sustavima, od najjednostavnijin mikrokontrolera, pa do

PC raCunala. Slika 4.11 prikazuje jednu takvu tipiCnu organizaciju memorije.

Adresa Sadrzaj
0x00000000 | 0x00
0x00000001 | Ox0A
0x00000002 | OxOB
0x00000003 | OxOC
0x00000004 | 0x12
0x00000005 | 0x13
0x00000006 | 0x14
0x00000007 | 0x15
Slika 4.11 Primjer 8-bithe memorije

lako je prikazana memorija 8-bitna, za tipiCne 32-bitne procesore nije uobicajeno da
rade s podacima Sirine 1 bajt vec¢ tipicno 4 bajta. Primjerice, zamisljena instrukcija LDR
RO, #0x00 koja ucitava 32-bitni podatak u registar RO ¢e rezultirati dohvatom podataka

s adresa 0x00, 0x01, 0x02 i 0x03 te njihovim spremanjem u 32-bitni RO.

Sada zamislimo da je na vanjsku adresnu sabirnicu spojena memorija koja nije 8-

bitna, ve¢ primjerice 16-bitna. Primjer takve memorije je prikazan Slika 4.12.

Adresa Sadrzaj
0x00000000 | 0x0000
0x00000001 | OxOAOB




0x00000002 | 0x0BOC

0x00000003 | Ox0COD

0x00000004 | 0x1234

0x00000005 | 0x1312

0x00000006 | 0x1498
0x00000007 | 0x1556
Slika 4.12 Primjer 16-bithe memorije

Prva stvar kojoj se memorijski kontroler sada mora prilagoditi je ta da za 32-bitni
podatak ne Cita 4 memorijske lokacije vec dvije. Drugi problem koji postoji je adresna
sabirnica. Neka je vanjska adresna sabirnica spojena 1:1 s unutarnjom, odnosnho,
memorijski kontroler tretira vanjski adresni prostor jednako kao i unutarnji s tom
razlikom da ipak zna da je potrebno ucitati samo dvije memorijske lokacije. Ako
mikrokontroler Zeli podatak s adrese 0x00, dobit ¢e upravo njega. Medutim, sljedeci 32-
bitni podatak mikrokontroler ¢e traziti na adresi 0x04 s obzirom da se na adresama
0x00:0x03 nalazi prvi podatak (ovo ponaSanje nije samo rezultat arhitekture
mikrokontrolera veC i kompajlera, no radi jednostavnije objasSnjavanja neki detalji su
izostavljeni). Ako mikrokontroler vanjskoj memoriji da adresu 0x04 za sljedeci podatak,
jasno je da je izgubljen podatak na adresi 0x02. Ono Sto bi bilo potrebno u ovakvom
slu€aju je posmaknuti adresu za jedan u desno, znaCi da se za adresu 0x04 adresira
podatak na adresi 0x02. Prije se ovo obi¢no rijeSavalo na nacin da bi se adresna linija
A1 spojila na adresni priklju¢ak memorije A0, A2 bi se spojila na A1 itd. Signal adresne
sabirnice A0 bi ostao u zraku. Danas je normalno da su memorijski kontroleri
inteligentniji po ovom pitanju. Primjerice, za prikazani sustav, odnosno adresiranje 16-
bithe memorije memorijski kontroler ¢e automatski posmaknuti adresu za jedan u
desno, odnosno, zanemarit ¢e adresni signal A0, a na njegovo mjesto ¢e proslijediti Al.
Da je ciljana memorija 32-bitha, posmak bi bio za 2 mjesta u desno pa bi bitovi A0 i Al
bili zanemareni. Ovakav nacin rada ¢e biti od posebnog znacaja prilikom rada sa flash

memorijom.
4.7.3.Flash memorija

U sustavu se nalazi flash memorija konfiguracije 8Mx16 (8M lokacija po 16 bita).

Vremenske karakteristike memorije su dane tablicom Tablica 4.32.



Tablica 4.32 Vremenske karakteristike flash memorije

Parametar Trajanje
Vrijeme &itanja 100 ns
Vrijeme programiranja jedne lokacije 60 s
I\/rijenje programiranja jedne lokacije uz kori$tenje meduspremnika i algoritma za programiranje vise 15 ps
okacija

Vrijeme brisanja sektora (64K rijeci) 05s

Memorija je podijeljena u 128 sektora, svaki veli€ine 128 Kb. Tablica 4.33 prikazuje

podjelu po sektorima i poCetne adrese:

Tablica 4.33 Podjela po sektorima i poCetne adrese sektora

Velic¢ina sektora Broj sektora Sektori Adresni opseg
SA00 0x0000000 — 0X000FFFF
SA01 0x0010000 — 0X001FFFF
64 K rijeci/128 Kb 128
SA127 0x07F0000 —Ox7FFFFF

Inicijalizacija flash memorije nije ni priblizno kompleksna kao inicijalizacija primjerice
SDRAM memorije. Preciznije, inicijalizacija flash memorije se svodi na inicijalizaciju
memorijskog kontrolera. Registri i pripadne vrijednosti za podeSavanje kroz
konfiguracijski wizard su dani u Tablica 4.34.

Tablica 4.34 Registri i pripadne vrijednosti potrebni za inicijalizaciju memorijskog
kontrolera za rad s flash memorijom

Registar Vrijednost

Omoguéiti memorijski kontroler

EMC — CONTROL - < X -
Onemoguciti rad u rezimu niske potroSnje

Ne dirati sadrZaj ovog registra, registar nema utjecaja na rad memorijskog

EMC — CONFIG kontrolera, podeSavanje vrijednosti mozZe dovesti do nepredvidenog rada.
Registar se ovdje nalazi greSkom.
WAIT 0

Zastita od upisa — onemogucéeno

Meduspremnik za €itanje i pisanje — vidi poglavlje [ref rad s flash]
Produzeno vrijeme Cekanja — onemogucéeno

SCONFIG1 Byte lane — aktivni nisko

Polaritet CS — aktivan nisko

Strani¢ni nacin rada — onemoguc¢eno

Sirina memorije — vidi poglavlje [isto ko i ovo gore]




SWAITWEN1

SWAITOEN1

SWAITRD1

SWAITPAGE1

SWAITWR1

STURN1

4.7.3.1. Rad s flash memorijom

Rad s flash memorijom je nesto slozeniji od rada s drugim memorijama u sustavu.
Ako ¢e se flash memorija samo Ccitati, opcija Meduspremnik za Citanje i pisanje se
moze postaviti po volji, kao §to i ime govori, ovo ée omogucéiti meduspremnik, u ovom
slu¢aju samo za G&itanje. Sirina memorije se u ovom sluéaju postavlja na 16 bita, fj.

onoliko koliko stvarnoi je.

U sluCaju da se u memoriju zeli pisati, situacija je drukcija. Meduspremnik se
obavezno mora iskljuciti, a Sirina memorije se mora postaviti na 32 bita. Razlog ovome
je sljedeci: na pocetku ovog poglavlja je re€Ceno da memorijski kontroler uvijek obavlja
32-bitne transakcije prema memoriji. U slu¢aju memorije koja je 16 bitna, to ¢e rezultirati
s dva pristupa. U slucaju Citanja flash memorije, ovo je sasvim regularno, prvo Ce se
procCitat jedna lokacija, potom sljedeca, dva 16-bitna podatka Ce se spojiti u 32-bitni koji
Ce se proslijediti jezgri i sve je u redu. Medutim, kod pisanja je posve drukcija stvar.
Flash memorija za upis, brisanje ili bilo koju drugu operaciju osim ¢itanja zahtjeva slanje
predefiniranih podataka na odredene adrese, ovo se nazivaju komande. Primjerice,
kako bi se upisao podatak u memoriju prvo je potrebno na adresu 0x555 poslati
podatak OxAA. Ako je Sirina podatkovne sabirnice postavljena na 16 bita, memorijski
kontroler ¢e na adresu 0x555 poslati 0x00AA, a potom ¢e na adresu (0x555 + 1) poslati
0x0000, odnosno, gornju rije¢ 32-bitnog podatka. U ovom slu€aju, sekvenca koju flash
memorija zahtijeva za programiranje je prekinuta. Uz postavke 16-bitne sabirnice je

nemoguce provoditi bilo koje operacije nad memorijom osim citanja.

No, ako se Sirina podatkovne sabirnice postavi na 32-bita, memorijski kontroler ¢e na

adresu 0x555 poslati podatak 0x0000 O0AA. lako gornjih 16 bitova na sabirnici uopce




ne postoji, memorijski kontroler to ne zna, te u ovom slu¢aju nece imati potrebu za

dvjema transakcijama jer je upravo poslao jednu 32-bitnu.
Citanje 32 bitnog upisal!

Za olakSan rad s flash memorijom su razvijene funkcije koje se velikim djelom
oslanjaju na biblioteku funkcija koju je razvio proizvoda€. Rad s funkcijama je objasnjen

u poglaviju 4.14.5.
4.7.3.2. KoriStenje FlashWriterO1 programa

Za olakSan rad s flash memorijom, osim razvijenih funkcija je razvijen i program za
olakSano upisivanje i Citanje flash memorije. Kroz jednostavan primjer programiranja

flash memorije s novim programom puniocem ¢e biti dan primjer rada s programom.

Pokrenuti Tera Term i podesiti postavke veze kako je danu u tablici Tablica 4.20.
Pripremiti sustav za ucCitavanje programa putem UART-a kako je objasSnjeno u poglaviju
4.3 i potom isprogramirati sustav s datotekom [datotek, dir] kako je objaSnjeno u
prethodno navedenom poglavlju. Ispis terminala je dan u nastavku:

KEAEEAXEAXAEAAXTEAAXAEAAXAEAAXA XXX AAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAXAAXhKx

* *
* FLASHWRITER vO1 *
* *
>0Opcije

w" - pisanje
r* - citanje

Odabrati opciju upisa u flash memoriju. Prvo se postavlja poCetna adresa od koje
kreCe upis. Adresa se moze unijeti dekadski ili heksadekadski, u tom je slu€aju broju
potrebno staviti prefiks 'x' (npr. x1000). Ako dode do greSke prilikom upisa adrese, ili
bilo koje druge vrijednosti, nema veze, ionako sve uneSene vrijednosti treba potvrditi.

Ispis unosa adrese je dan u nastavku:
>W

>Pisanje

>Unesite pocetnu adresu

>0

>Adresa: 0x00000000

>Unesite "d" ako je adresa ispravna, bilo sto drugo inace
>d



>Pocetna adresa: 0x00000000
>Upisat ce se od adrese 0x44000000

Pocetna adresa se prikazuje u relativnom obliku u flash memoriju, linija ,Upisat ce se
od adrese” oznaCava adresu u sustavu od koje krec¢e upis. U ovom primjeru je cilj

snimiti novi program punilac u sustav, pa je odabrana adresa O.

Sljedecée sto slijedi je unos sektora u flash memoriji koje je potrebno obrisati prije
upisa. lako je dovoljan samo prvi sektor, primjera radi ¢e se obrisati njih 5. Maksimalan
broj sektora koji se mogu upisati na ovaj nacin je 30, za veci broj sektora je potrebno
izmjeniti programski kod FlashWriterO1 i ponoviti prevodenje, ili se snaci sa postojec¢im,

primjerice opetovanim pokretanjem. Unose se indeksi sektora, a ne njihove adrese.
>Unesite sektore koje je potrebno izbrisati prije upisa u formatu:
brojSektoral,brojSektora2, (...),brojSektoraN[enter]

>Unesi sektore:0,1,2,3,4

>0Obrisat ce se sljedeci sektori:

>0, 1, 2, 3, 4

>Ako su sektori u redu, pritisni "d", bilo sto inace
>d

>Brisanje u tijeku....

>obrisan sektor
>obrisan sektor
>obrisan sektor
>obrisan sektor
>obrisan sektor
>Kraj brisanja
>Cekam podatke. ..

AWNEFLO

Nakon Sto su sektori obrisani, program ¢eka da poc¢nu stizat podaci. Podaci se
prenose na jednostavan nacin, a to je slanjem podataka (bajtova) putem serijske veze.
Podaci se mogu €ak i slati tipkovnicom, ali je zato potrebno povecati TIME_TO_LEAVE
konstantu u kodu za red veli€ine 10, ili i viSe, kako program ne bi prebrzo zakljucio da
vise nema podataka. Kako se programira novi program punilac, a sre¢com tako $to ne
treba programirat putem tipkovnice/prekidacal/trake, odabrati opciju u izborniku File —
Send File... te u direktoriju [] odabrati datoteku []. Slika 4.13 prikazuje izbornik i

rezultantni dijalog.



I Tera Term Web 3.1 - COM4 VT

File Edit Setup Web Control ‘“Window Help Tera Term: Send file E]
Mew conneckion... ALY Look in: | [ output j I‘::F '
11
Lag... exec.axf (ﬁexec.sct LH?9524.0 main.n
Send file... iresa ispray EXEC.EIN exec.tra IId. crf retargetOl.crf
Transfer 4 exec.hex =] FeL.B1M Iid.d retarget0l.d
Change directory... 00303400000 €] excec.htm FIasth.ch Ild.o retargetﬂl.o
= 0= - - - ) o
BHAE. . L4 ie potrebnd exec.np flashol.d main. crf E] testO1 . bxt
[E) exec.plg flash01.o main.d uart0_01.crf
Disconneck rojSelktorad
Exit Alt+Q) < ¥
;g]?riéag ce == s=ljedeci =ektori: il e |FBL.B|N
»Ako su sektori u redu, pritisni
»d Files of type: | al | Cancel
;Brisanje u tijeku. ...
sobrizan sektor 0 Help
robrizan sektor 1
robrisan sektor 2 Option
*Kraj brisanja V¥ Binary

>Cekan podathke. ..

Slika 4.13 Glavni izbornik programa

Odabrati datoteku i obavezno oznaciti opciju Binary koja se moze naci na dnu. Nakon

Sto se datoteka odabere, slijedi slanje:

1
2
3
4
5
>Kraj ucitavanja podataka, ucitano je 2408 rijeci
>0Opcije:
*w" - pisanje
"rT - citanje
>

Odbrojavanje oznaCava koliko je puta petlla unutar programa dosla do
TIME_TO_LEAVEa. Nakon kraja ucitavanja ponovo se moze pristupiti programiranju ili
Citanju memorije.

Program ne provjerava podatke koje je poslao, niti omogucuje zastitu ili detekciju
gresSke. Razlog ovome je i taj $to je vec program na granici 4K, a mora ostati kompaktan
kako bi ga se moglo podi¢i putem UART-a s obzirom da sluzi izmedu ostalog i

programiranju novog programa punioca.



4.7.4.Rad s SRAM memorijom

SRAM memorija je medu brzim memorijama u sustavu, deklarirano vrijeme pristupa

(Citanje/pisanje) joj je 10 ns te je ograni¢ena samo brzinom memorijskog kontrolera.

SRAM memorija takoder ne zahtijeva nikakvu inicijalizaciju (osim inicijalizacije

pripadnog CS u memorijskom kontroleru) te ne pati od specificnih ponasanja za vrijeme

rada. Tablica 4.35 prikazuje inicijalizaciju memorijskog kontrolera za dani CS.

Tablica 4.35 Inicijalizacija memorijskog kontrolera za SRAM (CSO0)

Registar

Vrijednost

EMC — CONTROL

Omoguciti memorijski kontroler
Onemoguciti rad u rezimu niske potro$nje

Ne dirati sadrzaj ovog registra, registar nema utjecaja na rad memorijskog

EMC — CONFIG kontrolera, podesavanje vrijednosti moze dovesti do nepredvidenog rada.
Registar se ovdje nalazi greSkom.
WAIT 0
Zastita od upisa — onemoguceno
Meduspremnik za Citanje i pisanje — onemogucgiti
Produzeno vrijeme ¢ekanja — onemoguéeno
SCONFIGO Byte lane — aktivni nisko
Polaritet CS — aktivan nisko
Stranicni nacin rada — onemoguceno
Sirina memorije — 16 bita
SWAITWENO 0
SWAITOENO 0
SWAITRDO 1
SWAITPAGEO Ne koristi se
SWAITWRO 0
STURNO 1

Rezultanti ciklusi Citanja i pisanja prikazani su slikom Slika 4.14.
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Slika 4.14 Ciklusi €itanja i pisanja u SRAM memoriju

Lijeva strana slike prikazuje Citanje SRAM-a, a desna pisanje u SRAM.

4.8.Rad s LCD kontrolerom (VGA)

U radu je LCD kontroler koriSten za upravljanje VGA konektorom odnosno VGA
suceljem. LCD kontroler omogucuije:

e Upravljanje sljedec¢im tipovima LCD ekrana:
o TFT, HR-TFT, AD-TFT

o STN:
= Jednobojni
= U boji
= Obicni
= Dvostrani

e Teoretska do 1024x1024, realno 640x480 maksimalno
e LH79525 - 12 bitno podatkovno sucelje (4 bita po boji), LH79524 — 16 bitno

e Bogate opcije programiranja vremenskih odnosa upravljackih signala

S LCD kontrolerom se radi na nacin da se zeljeni LCD spoji na odgovarajuce
prikljucke mikrokontrolera te se potom kroz registre LCD kontrolera odaberu

odgovaraju¢i vremenski odnosi, odnosno, brzina takta LCD-a, rezolucija, Sirina



podatkovnog sucelja... lzvor podataka za LCD kontroler se nalazi na proizvoljnom
mjestu u memoriji, prilikom inicijalizacije potrebno je LCD kontroleru zadati pokaziva¢ na
mjesto u memoriji odakle pocinje sadrzaj ekrana. Koliina potrebne memorije ovisi o

rezoluciji i broju bitova po pikselu.

Za cCitanje memorije i slanje podataka na izlazne prikljucke, LCD kontroler Koristi
DMA. Prilikom rada s LCD kontrolerom potrebno je imati na umu da DMA bez obzira na
sve uzima podatke iz memorije onim tempom kojeg odreduje brzina LCD-a odnosno
njegova rezolucija i frekvencija osvjezavanja. Podaci se potom pohranjuju u

meduspremnik dubine 32 rijeCi po 32 bita.

Prilikom rada s LCD kontrolerom takoder valja imati na umu i opterecenje sustava.
Primjerice, VGA sucelje znatno opterecCuje mikrokontroler. Standardna rezolucija koju
VGA standard propisuje je 640x480. Uz standardnu frekvenciju osvjezavanja ekrana od
60 Hz, piksel takt je u tom slu¢aju 25 MHz $to znaci da bi memorija morala upravo na
ovom taktu davat podatke. Jasno je da ovako nesto gotovo u potpunosti zaguSuje AHB

sabirnicu.

Ipak, sustav se moze olakS$at na nacin da se smaniji broj bita boje po pikselu a time i
potreban broj Citanja memorije. Tablice Tablica 4.36 i Tablica 4.37 prikazuje mogucée

nacine spremanja piksela u memoriju:

Tablica 4.36 Format piksela u memoriji — gornja rije¢

BPP Format podataka u memoriji

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

p31 | p30 | p29 | p28 | p27 | p26 | p25 | p24 | p23 | p22 | p21 | p20 | p19 | p18 | p17 | pl6

p7 p6 p5 p4
4
3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0
p3 p2
8
7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0
pl
12
11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
pl
16

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0




Tablica 4.37 Format piksela u memoriji — donja rije€

BPP Format podataka u memoriji
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1
pl5 | p14 | p13 | p12 | p11 | p10 | p9 p8 p7 p6 p5 p4 p3 p2 pl pO
p7 p6 pS p4 p3 p2 pl p0O
2
1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
p3 p2 pl pO
4
3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0
pl pO
8
7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0
pOo
12
11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
pl
16
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Pikseli se u memoriji pohranju slijedno.

LCD kontroler, osim LCD kontrolera, nudi i ALI — Advanced LCD Interface. ALl se
koristi u sluCaju da je potrebnije generirati sloZzenije vremenske odnose od onih koji su
moguci putem LCD kontrolera. ALI takoder nudi i niz kontrolnih signala koji se koriste za

sekvenciranje napajanja LCD modulu i sli¢no.

U narednom poglavlju ¢e biti dane kratke upute za rad s LCD kontrolerom.
4.8.1.Rad s LCD kontrolerom

LCD kontroler zahtijeva samo inicijalizaciju, jednom kada je pravilno inicijaliziran
nema potrebe mu viSe pristupati. Registri koje je potrebno programirati za koriStenje

LCD kontrolera su dani tablicom Tablica 4.38.

Tablica 4.38 Registri povezani s radom LCD kontrolera

Registar Adresa Opis

MUXCTL19, 20, 21, 22 I/O kontroler Dodijeljivanje priklju¢aka LCD kontroleru
PCLKCTRL1 RCPC kontroler Omogucéavanje takta LCD kontroleru
AHBCLKCTRL RCPC kontroler Omogucéavanje takta LCD kontroleru




LCDPRE RCPC kontroler Djelilo takta LCD kontroleru

TIMINGO LCD kontroler Kontrola horizontalnih vremenskih odnosa
TIMING1 LCD kontroler Kontrola vertikalnih vremenskih odnosa
TIMING2 LCD kontroler Kontrola takta i polariteta signala
UPBASE LCD kontroler Pokaziva¢ na video memoriju

CTRL LCD kontroler Opce kontrolni registar

Prvo $to je potrebno je dodijeliti priklju¢ke LCD kontroleru te mu dodijeliti takt, kao i
postavit vrijednost takta. Takt koji se dovodi LCD kontroleru prije preddijelila je jednak
taktu HCLK. Nakon Sto je ovo obavljeno, moze se pristupiti programiranju TIMINGO
registra. No prije toga potrebno se upoznati s formatom upisa u LCD ekran te

kontrolnim signalima. Slika 4.15 prikazuje generiCki dijagram vremenskih odnosa

kontrolnih signala LCD ekrana tipa TFT.

VEYMC T

Fy
W

HSYHMC
Piksel takt

Podaci

Slika 4.15 Dijagram vremenskih odnosa LCD ekrana tipa TFT

Znacenje vremenskih odnosa je dano tablicom Tablica 4.39.

Tablica 4.39 Opis vremenskih odnosa LCD ekrana tipa TFT

Parametar | Opis
a Duljina vertikalnog sinkronizacijskog pulsa
b Duljina horizontalnog sinkronizacijskog pulsa
c Vertical front porch- vrijeme od deaktivacije VSYNC-a do aktiviranja signala HSYNC
d Horizontal front porch — vrijeme od deaktivacije signala HSYNC do pocetka toka podataka

Horizontal back porch — vrijeme od kraja toka podataka jedne linije do ponovne aktivacije signala

HSYNC

Vertical back porch — vrijeme od kraja toka podataka (linija) do ponovne aktivacije signala VSYNC

Sucelje je razmjerno jednostavno, padajuéi brid signala VSYNC (takoder se naziva i
Frame Pulse) oznaCava pocCetak iscrtavanja novog ekrana. Nakon njega, padajuci brid
signala HSYNC (Line Pulse) oznaCava iscrtavanje nove linije. Kada je dan signal




iscrtavanja nove linije, sljede podaci o boji za svaki pojedini piksel linijje u onom

redoslijedu kako se nalaze na ekranu. Nakon Sto je zavrSeno iscrtavanje linije, ponovo

slijedi aktiviranje signala HSYNC koji oznaCava iscrtavanje nove linije, pa sve tako dok

ima linija. Konacno, kada je iscrtan cijeli ekran, ponovno se aktivira signal VSYNC te se

sve ponavlja. Izmedu aktiviranja pojedinih signala i akcija koje oni uzrokuju umecu se

vremena Cekanja pod nazivima Vertical front porch, Horizontal front porch, Horizontal

back porch i Vertical back porch. Sada se moze pristupiti objasnjenju pojedinih registara
LCD kontrolera.

Kroz TIMINGO registar se namjesStaju horizontalni vremenski odnosi. Registar je

prikazan tablicom Tablica 4.40 a opis pojedinih polja tablicom Tablica 4.41.

Tablica 4.40 Registar TIMINGO LCD kontrolera

Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
Polje HBP HFP
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RW RW|RW | RW |RW [RW |RW | RW | RW | RW [ RW | RW | RW | RW [ RW | RW | RW
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Polje HSW PPL I
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RW RW|RW | RW |RW [RW |RW | RW | RW | RW [ RW | RW | RW | RW [ RW | RW | RW
Adresa OXFFFF4000 + 0x00
Tablica 4.41 Opis polja registra TIMINGO LCD kontrolera
Bitovi Ime Opis
Horizontal Back Porch — Duljina HBP-a u periodama LCDDCLK. Oznacgava
broj perioda LCDDCLK nakon kraja LCDLP signala do pocetka toka
31:24 HBP podataka o vrijednostima piksela.
HBP = LCDDCLK -1
Za HBP == 48 potrebno je upisati 49
Horizontal Front Porch — Duljina HFP-a u periodama LCDDCLK. Oznacava
broj perioda LCDDCLK nakon kraja toka podataka o vrijednostima piksela
23:16 HFP do aktivacije signala LCDLP.
HFP = LCDDCLK - 1
Za HFP == 16 potrebno je upisati 17
Horizontal Synchronization Pulse Width — Duljina LCDPS u periodama
15:8 HSW LCDDCLK.

HSW = LCDDCLK -1




7:2

PPL

Pixels Per Line — Broj piksela po liniji. U ovu vrijednost ne ulaze HFP i
HBP. Uvjet za PPL je da bude djeljiv sa 16.

PPL = (Broj vidljivih piksela po liniji/16) — 1

Za Broj vidljivih piksela po liniji == 640, PPL = 39

Sljededi registar koji je potrebno isprogramirati je TIMING1 i pripadajuce vertikalne

vremenske odnose. Tablicama Tablica 4.42 iTablica 4.43 je dana grada registra.

Tablica 4.42 Registar TIMING1 LCD kontrolera

Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
Polje VBP VFP
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RW RW|RW |RW |RW | RW | RW | RW | RW |[RW | RW [ RW | RW | RW | RW | RW | RW
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Polje VSwW LPP
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RW RW|RW |RW |RW|RW | RW | RW | RW |[RW | RW [ RW | RW | RW | RW | RW | RW
Adresa OxFFFF4000 + 0x04
Tablica 4.43 Opis pojedinih polja registra TIMING1 LCD kontrolera
Bitovi Ime Opis
Vertical Back Porch — Broj neaktivnih linija prije izmedu kraja aktivacije
31:24 VBP signala LCDFP do aktivacije signala LCDLP. VBP definira broj LCDLP
pulseva koji se ubacuju prije toka podataka.
. Vertical Front Porch — Broj neaktivnih linija na kraju toka podataka, a prije
23:16 VFP AR
aktiviranja signala LCDFP.
Vertical Synchronization Pulse Width — Duljina LCDFP u periodama
. LCDPS.
LY VSW VSW = LCDPS -1
ZaVSW ==2,VSW =3
Lines Per Panel — Broj vidljivih linija po ekranu.
8:0 LPP LPP = Broj vidljivih linija — 1

Za broj vidljivih linija == 480, LPP = 479

Sljedeéi na redu je registar TIMING2. TIMING2 je prikazan tablicama Tablica 4.44 i
Tablica 4.45.

Tablica 4.44 Registar TIMING2 LCD kontrolera




Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
Polje PCD_HI BCD CPL
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RW RW|RW | RW |[RW|RW | RW | RW |RW [RW | RW | RW | RW [ RW | RW | RW | RW
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Polje 1l IOE | IPC | IHS | IVS ACB I PCD_LO
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RW RW|RW | RW |[RW|RW | RW | RW |RW [RW | RW | RW | RW [ RW | RW | RW | RW
Adresa O0xFFFF4000 + 0x08
Tablica 4.45 Opis pojedinih polja registra TIMING2 LCD kontrolera
Bitovi Ime Opis
Zajedno s PCD_LO ¢ini PCD — Panel Clock Divisor. Daje vrijednost CLCP
31:27 PCD_HI takta odnosno takta za LCD ekran.
CLCP = CLCDCLK/(PCD+2)
ZaobilaZenje logike za dijeljenje CLCDCLK takta
26 BCD 1 — zaobidi logiku za djeljenje CLCDCLK takta
0 — omogucu logiku za djeljenje CLCDCLK takta
Clocks Per Line — Broj perioda takta proslijeden LCD ekranu putem
priklju¢ka LCDCLK.
25:16 CPL BVPPL (Broj Vidljivih Piksela Po Liniji) =16 x (TIMINGO:PPL + 1)
CPL = (BVPPL -1)
Za BVPPL = 640, CPL =639
Polaritet sighala LCDEN
14 IOE 1 - LCDEN - aktivan nisko
0 — LCDEN - aktivan visoko
Polaritet takta LCD ekrana — LCDCLK
13 IPC 1 — Podaci se $alju na padajudéi brid signala LCDCLK
0 — Podaci se $alju na rastu¢i brid signala LCDCLK
Polaritet LCDLP signala
12 IHS 1 - LCDLP je aktivan nisko
0 — LCDLP je aktivan visoko
Polaritet LCDFP signala
11 IVS 1 — LCDFP je aktivan nisko
0 — LCDFP je aktivan visoko
. AC Bias Signal Frequency — signal vaze¢i samo za STN ekrane, za detalje
10:6 ACB ; o
pogledati [ref veliki]
4:0 PCD_LO Pogledati PCD_HI




Sada je potrebno programirati registar UPBASE (OxFFFF4000 + 0x14) te CTRL
registar. U registar UPBASE je potrebno upisati adresu na kojoj poc€inju podaci o slici.
Grada CTRL registra je dana tablicama Tablica 4.46 i Tablica 4.47.

Tablica 4.46 Registar TIMING2 LCD kontrolera

Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
%
[
<
. =
Polje I o
L
<
=
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RW RW|RW |RW |RW |RW | RW | RW | RW |RW | RW [ RW [ RW | RW | RW | RW | RW
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
—
— x o Q @ 3 5 ~ o 0
i O o m < o = a
Polje 1l g E L i 8 8 % = 2 o 8
s -
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RW RW|RW |RW |RW |RW | RW | RW | RW | RW | RW [ RW [ RW | RW | RW | RW | RW
Adresa OxFFFF4000 + 0x1C
Tablica 4.47 Opis pojedinih polja registra CTRL LCD kontrolera
Bitovi Ime Opis
Razina popunjenosti meduspremnika pri kojoj DMA trazi nove podatke
16 WATERMARK 1 — TraZi podatke kada meduspremnik ima 8 ili viSe praznih lokacija
0 — Trazi podatke kada meduspremnik ima 4 ili viSe prazne lokacije
Generiranje prekida pri:
. 00 — pocetak vertikalne sinkronizacije
e Vel 01 — pocetak back porcha
10 — pocetak aktivne slike
11 — pocetak front porcha
Omogucéavanje napajanja LCD ekranu
1 — LCD napajanje omoguéeno
11 PWR 0 — LCD napajanje onemoguéeno
Napomena: Ovaj bit mora biti postavljen kada god se koristi LCD kontroler
Big Endian Pixel Ordering — odabire big ili little endian format zapisa za 1,
10 BEPO 2 i 4 bita po pikselu. Nema utjecaja na 8, 12 i 16 bita po pikselu.

1 — Big endian poredak bitova u bajtu
0 — Little endian poredak bitova u bajtu




9 BEBO

Big Endian Byte Order — poredak poslanih podataka prema LCD ekranu u
bajtovima

1 — Big endian poredak

0 — Little endian poredak

8 BGR

RGB ili BGR odabir formata
1 — bitovi 14:10 i 4:0 zamijenjeni (crvena i plava)
0 — normalan poredak boja

7 DUAL

Utjecaj samo na STN ekrane, za detalje pogledati [ref veliki]

6 MONOSL

Utjecaj samo na STN ekrane, za detalje pogledati [ref veliki]

5 TFT

TFT LCD:
1 - LCD ekran je tipa TFT
0 — LCD ekran je tipa STN

4 BW

Utjecaj samo na STN ekrane, za detalje pogledati [ref veliki]

3:1 BPP

Bitova po pikselu. LH79525, 12 bpp se bira postavljanjem u 0b100.
000 =1 BPP

001 =2 BPP

010 =4 BPP

011 =8 BPP

100 = 16 BPP

101 =nedopusteno

110 = nedopusteno

111 = nedopusteno

0 LCDEN

Omogucavanje LCD kontrolera
1 — LCD kontroler je omoguce
0 — LCD kontroler je onemogucen

4.8.2.LCD kontroler i VGA

U poglaviju 3.6.8 je dan kratak osvrt na koriStenje LCD kontrolera za pogon VGA

sucelja. Uz prethodno opisane sklopovske preinake, kako bi se postigao pogon VGA

sucelja potrebno je podesiti LCD kontroler s parametrima danima u tablici Tablica 4.48.

Tablica 4.48 Vremenski parametri VGA standarda

Opceniti vremenski odnosi

Frekvencija osvjezavanja ekrana 60 Hz
Vertikalna frekvencija 31.46875 kHz
Frekvencija promjene piksela 25.175 MHz
Horizontalni vremenski odnosi Piksela

Broj vidljivih piksela 640

Front porch 16

Duljina sinkronizacijskog pulsa 96

Back porch 48

Broj piksela u cijeloj liniji 800
Vertikalni vremenski odnosi Linija




Vidljivih linija 480
Front porch 10
Duljina sinkronizacijskog pulsa 2
Back porch 33
Broj linija u cijelom okviru 525

U poglavlju 4.14.4 su dani opisi funkcija za olakSan rad s LCD kontrolerom.

4.9.Punjenje mikrokontrolera

Dosada je uglavnom bilo razmatrano punjenje mikrokontrolera putem UART sucelja.
Ipak, ovaj nacin punjenja ima svojih mana, a najveca je ograniCenost koda na veli€inu
do 4 KB. Osim punjenja putem UART sucelja, sustav se moze puniti (odnosno,
mikrokontroler u sustavu) i iz dostupne flash memorije. Flash memoriju je, prije punjenja

iz nje, potrebno isprogramirati s nekim korisnim programom.

Sustav je zamiSljen tako da se u flash memoriji nalazi program punilac — bootloader.
Prilikom punjenja iz flash memorije, u€itava se upravo program punilac koji je zaduzen
za ucitavanje programa u neku od dostupnih memorija te pocetak izvrSavanja
programa. Sljedec¢a poglavlja se bave upravo bootloaderom. Punjenje iz flash memorije

se postize konfiguracijskom rijeci 0b0O000 na PC[7:4].
4.9.1.Rad s programom puniocem

Rad s programom puniocem je jednostavan, dovoljno je spojiti razvojni sustav s
racunalom putem serijskog kabela, u terminalu (preporu¢a se Tera Term) podesiti
parametre komunikacije zadane u tablici [] te potom resetirati mikrokontroler. Potom se
pojavijuje jednostavan izbornik prikazan slikom [] putem kojeg je potrebno odabrati
Zeljeni naCin punjenja te potom poslati binarnu datoteku koja sadrzi program. Sljedeci

primjer pokazuje rad s programom puniocem.

Ovdje primjer




4.9.2.Specifi€énosti programske podrske koja ¢e biti u€itana u sustav
putem programa punioca

Prilikom pisanja programske podrske koja ¢e biti u€itana putem programa punioca,
vazno je obratiti pozornost na nekoliko stvari. Prva je da se obavezno mora obratiti
pozornost na to da se u projektu odaberu odgovarajuce adresne regije za programski i
podatkovnu memoriju. Sljedece, to je jako bitno je da programska podrSka u svojoj
inicijalizaciji apsolutno ne smije inicijalizirati memorijski kontroler. Naprimjer, neka je
program ucitan u SDRAM i neka se pocCeo izvrSavati. Ako on u svojoj inicijalizaciji krene
inicijalizirati izmedu ostalog i dio memorijskog kontrolera odgovornog za SDRAM doci
¢e do nepredvidenog i neispravnog rada. Ukratko, program nikada ne bi trebao

inicijalizirati svoj izvor, bilo da se radi o SDRAM-u, vanjskom SRAM-u ili flashu.

Takoder je potrebno imati na umu da program punilac inicijalizira SDRAM i SRAM

memoriju na nacine opisane u poglavlju 4.7.
4.9.3.Programiranje flash memorije s novim programom puniocem

Vrlo Cesta stvar u razvoju je brisanje programa punioca. Srecom, u sustavu to nije niti
najmanji problem te se rjeSava jako brzo. Dovoljno je slijediti upute dane u poglavlju
4.7.3.2.

4.10.AD konverter

[opisat nacin rada i uputi na direktorij s primjerom]
4.11.Ethernet kontroler — http server

[uputi na direktorij s rjieSenjem i opiSi koriStenje]

4.12.uSD kartica

[uputi na direktorij s rjieSenjem i opiSi koriStenje]



4.13.Vremenski sklopovi i prekidi

Direktorij [dir] sadrzi primjer rada sa prekidnim kontrolerom i vremenskim sklopovima.
Projekt koriStenjem vremenskog sklopa i prekida kojeg generira pali i gasi svjetle¢e
diode. Vise i prekidnom kontroleru se moze procitati u poglavlju 18, a o vremenskim

sklopovima u poglavlju 15 [ref velki datsahhet]

4.14.Razvijene funkcije

U radu su razvijene funkcije kako za olakSan rad, tako i za primjer koriStenja nekih od
perifernih jedinica u sustavu. U ovom poglavlju ¢e biti dane upute za rad s njima. Sve su
funkcije pisane za LH79525 razvojni sustav $to znaci da niti jednu datoteku nije

potrebno prilagodavati sustavu.
4.14.1. Funkcije zarad s LE diodama
4.14.1.1. Datoteke

Datoteke potrebne za rad su ledOl1.ci led01.h

4.14.1.2. Korisnicki definirani tipovi podataka

e LED _TYPE:
typedef enum
{
LEDO = 0Ox04,
LED1 = 0xO08,
LED2 = 0Ox10,
LED3 = 0x20,
LED4 = 0x40,
LEDALL = 0x7C
} LED _TYPE;

LED_TYPE oznaCava svaku od dioda, koristi se prilikom paljenja i gasenja dioda.
Tablica 4.49 prikazuje vezu izmedu LED_TYPE i LE dioda:

Tablica 4.49 Veza izmedu LED_TYPE i LE dioda u sustavu

LED_TYPE LE dioda
LEDO H200
LED1 H201
LED2 H202




LED3 H203

LED4 H204

4.14.1.3. Funkcije

void LEDInit(void)

Opis:
Prikljucke PE2:PEG6 dodjeljuje ulazno-izlaznom kontroleru te ih postavlja u izlazne.
Primjer korisStenja:

LEDinit();

void LEDon(unsigned int LEDdata)
Opis:

Pali diode zadane parametrom
Parametri:

e LEDdata — diode koje se Zzeli upaliti, LEDdata se direktno preslikava na
prikljucke PE2:PEG, primjerice, za paljenje diode na PE2 potrebno je
proslijediti 0x04.

Primjer korisStenja:
LEDon(LEDO | LED1 | LEDA4); /I Pali H200, H201 i H204

LEDon(LEDALL); // Pali sve LE diode

void LEDoff(unsigned int LEDdata)
Opis:
Gasi diode zadane parametrom

Parametri:




Jednak kao i za LEDon
Primjer korisStenja:
LEDoff(LED1 | LED4); /l Gasi H201 i H204
LEDoff(LEDALL); // Gasi sve LE diode
4.14.2. Funkcije za rad s tipkama i prekida¢ima
4.14.2.1. Datoteke
Datoteke potrebne za rad su button0O1.c i button01l.h

4.14.2.2. Korisnic€ki definirani tipovi podataka

BUTTON:
typedef enum
PJ7 = 0x70,
PJ4 = OxBO,
PJ5 = 0xDO,
PJ6 = OxEO
} BUTTON;
DIPSW
typedef enum
PJO = OxOE,
PJ1 = 0Ox0D,
PJ2 = OxOB,
PJ3 = 0Ox07
} DIPSW;

BUTTON i DIPSW oznacavaju svaki od prekidaca. Tablica 4.50 daje vezu izmedu

BUTTON i DIPSW.

Tablica 4.50 Veza izmedu BUTTON, DIPSW i tipki i prekidaca u sustavu u sustavu

Varijabla Prekidaé
PJ7 S202
PJ6 S206
PJ5 S205
PJ4 S203
PJ3 S201-1




PJ2 S201-2

PJ1 S201-3

PJO S201-4

4.14.2.3. Funkcije

int buttonsActive(void)

Opis:

Provjerava da li je neka od tipki stisnuta u trenu. Napomenal: ne provjerava

prekidace. Napomena2: nije implementirano istitravanje.
Povratna vrijednost:

1 — ako je neka od tipki pritisnuta

0 — ako nije
Primjer korisStenja:

if(buttonsActive()) printf(,,Stisnuta je tipka*“);

int buttons(void)

Opis:

Vracéa stanje priklju¢ka PJ maskiranog tako da se vracaju samo priklju¢ci na kojima

su tipke.
Povratna vrijednost:

Stanje priklju¢ka PJ — samo bitova koji su povezani s tipkama
Primjer korisStenja:

if(buttons() == PJ7) printf(,,Stisnuta je tipka S202*);

int DIPSWActive(void)




Opis:

Provjerava da li je neki od prekida¢a u aktivnom polozaju. Napomenal: ne provjerava

tipke. Napomenaz2: nije implementirano istitravanje.
Povratna vrijednost:

1 — ako je neki od prekidac¢a u aktivnom polozaju

0 — ako nije
Primjer koriStenja:

iT(DIPSWActive()) printf(,,Prekidaé je u aktivnom polozaju‘);

int DIPSwitch(void)

Opis:

Vraca stanje prikljuka PJ maskiranog tako da se vracaju samo prikljuci na kojima

su prekidadi.
Povratna vrijednost:

Stanje prikljucka PJ — samo bitova koji su povezani s prekidaCima
Primjer koristenja:

if(DIPSwitch() == PJO) printf(,,Aktivan je prekidaé& S201-4*);

4.14.3. Funkcije zarad s UART-om

4.14.3.1. Datoteke

Potrebne datoteke su UARTO 01.ci UARTO 01.h
4.14.3.2. Funkcije

Void UARTO Qinit(void)

Opis:

Inicijalizira UART kontroler, kanal 0 s vrijednostima definiranima u UARTO_O01.h.

Pretpostavljene postavke inicijalizacije:



e Omoguceno sklopovlje za slanje i primanje
e Omoguceni dolazni i odlazni meduspremnik
e Podatak: 8-bitni, 1 START, 1 STOP bit

Ovo su standardne postavke serijskog sucelja, za naprednije opcije pogledati [ref
veliki]. Prije inicijalizacije je potrebno postaviti i Zeljenu brzinu komunikacije Sto se moze
obavit u UARTO_01.h u dijelu brzina. Ako su potrebne vrijednosti koje nisu medu

navedenima, pogledati [ref veliki].
Int UARTOputchar(int ch)
Opis:

Ceka dok meduspremnik za slanje nema barem jedno slobodno mjesto te potom
ubacuje podatak ch (donijih 8 bita) u spremnik. Cim podatak dode na red, on se $alje.

Parametri:

Int ch — podatak koji se Salje putem serije (samo donijih 8 bita)
Povratna vrijednost:

Funkcija vraca poslani podatak

Primjer koristenja:

UARTOputchar('a’);

Int UARTOgetchar

Opis:

Cita prvi neobradeni podatak iz dolaznog spremnika, ako je spremnik prazan,éeka
dok podatak ne dode, a ako se spremnik ne Koristi Cita posljednji primljeni neobradeni
podatak ili ¢eka dok ne stigne novi. Ako je definran makro
UART_ECHO_RECEIVED_CHAR, primljeni podatak se Salje natrag.

Povratna vrijednost:
Primljeni podatak

Primjer koristenja:



Char c;

C = (char)UARTOgetchar();

Int UARTOdataReceived(void)

Opis:

Provjerava da li ima novih podataka u spremniku, poziv nije blokirajuci

Povratna vrijednost:

1 — ako ima novih podataka u spremniku

0 —inace

Primjer korisStenja:

If(UARTOdataReceived()) c = UARTOgetchar();

int UARTOreceiveFIFOfull(void)

Opis:

Provjerava da li se dolazni spremnik potpuno popunio

Povratna vrijednost:

1 — ako je dolazni spremnik pun

0 —inace

Primjer korisStenja:

If(UARTOreceiveFIFOfull()) printf(,Dolazni spremnik je pun®);
4.14.4. Funkcije za inicijalizaciju LCD kontrolera
4.14.4.1. Datoteke

Potrebne datoteke su vga01l.c i vgaOl.h
4.14.4.2. Funkcije

Void VGAInit(void)

Opis:



Inicijalizira LCD kontroler s postavkama zadanima u vga01.h. Postavke su podeSene
za suceljavanje LCD kontrolera s VGA suceljem. Prije poziva funkcije moze se izmjeniti
parametar LCDUPPBASE u vga01.h koji predstavlja pokazivaC na video memoriju.
Funkcija ne pali LCD kontroler.

Void VGADumpRegs(void)

Opis:

Ispisuje stanje TIMINGO, TIMING1, TIMING2, CTRL i UPBASE registara
Void VGAEnable(void)

Opis:

Omogucuje (pali) LCD kontroler

Void VGADisable

Opis:

Funkcija gasi LCD kontroler

Void VGASetVideoBuffer(unsigned int *buffer)
Opis:

Postavlja pokaziva€ na video memoriju.
Parametri:

Unsigned int *buffer — pokaziva¢ na video memoriju

4.14.5. Funkcije zarad s flash memorijom



: |

ETHERRXDV LCDEN >

<{1L.CcDFP

ETHERRXCLK iggg[{
o ETHERTXER LeDDs
ETHERRX[0.3
ETHERR[XEIg S ETHERTX|0..5] e AT LCDCLS
ETHERCRS ETHERTXEN LCDDSPLEN
K ETHERTXCLK "
ETHERCOL LCDVDDEN
+3V3 ETHERMDIO LCDVEEN
ETHERMDC [olnlt]|nla] —|el> o ~la == el |
- o 1 58 58 S S 1 slxl  =l|nlslen)a]en e fS]
bkl plodk ikl TITYTYY il
VOLMES—N ;MbMEO—Nm ZUo—aotn Oh0ao— 10 AMAA>ZA K
REEE3EY SRUHERRE GHROMERD ZREBZRsf SHEZBRGS
o s E > = SRR a ]
ESiiiiE iinias fEszasas SRaziiff Exofini: —
HEEEREEE EEEOFESE Hndddddd ddddnndd 98Rsdade i
b S =S > <
. ERSgEEgr EEsESsgs GEEORERE EEREZpgs sETEEfas Kuseoe
S = ma
HTRST Yymmmesit aTRST ik alalal m:%Emmﬂ-m 8= o2 9 %EEE
LINREGEN B g gk = 8 g&
A 3] &) =
-9}
ANO/UL/X+ E 8
ANG/PI7/INTT &
AN7/PIG/INT6 130
AN1/UR/X- USBDN (et
ANS/BIS/INTS USBDP
ANS/PI4
AN2/LL/Y+PI3 128
ANO/PT2 XTALOUT
AN4/WIPER/P]1 27
AN3/LR/Y-/PI0 XTALIN
2
_ aRESETOUT Y)—77-< uRESETOUT DIA 126
CLKOUT 2 CLKOUT L H79525N0Q100A1 XTAL320UT
nRESETIN p)———=1 nRESETIN AL k128
CTCLRMNT4¥p—— 2| CTCLRINTABATONTL | 2 g 200}
PA7 281 PAT/CTCAP2B/CTCMP2B/SCL DQMO (2 D D
PAG zg PAG/CTCAP2A/CTCMP2A/SDA pom1 18 32.768 KHz LTI
PAS St PAS/CTCAPIB/CTCMPIB -
PA4 &1 PA4/CTCAPIA/CTCMP1A SDCLK =i SDCLK
PA3 20 PA3/CTCAPOB/CTCMPOB SDCKE SDCKE R250 R251
PA2 %JD PA2/CTCAPOA/CTCMPOA 5
PS2_MOUSECLK/PAI 22> PAV/INT3/UARTTX2/UARTIRTX2 nDCSO p—1o2 3 nDCSo TOM ™
PS2_KEYCLK/PAO %1 PAO/INT2/UARTRX2/UARTIRRX2 uDCS1 B3 N
nRAS nRAS
=24 —=cws3 22 ——=c221
UARTTXO0 %D PB7/INT1/UARTTX0/UARTIRTX0 nCAS f g nCAS Cior T 1sr T v
UARTRXO 5o PBG/INTO/UARTRXO/UARTIRRX0 nWE ) nWE i i & B
SSPMOSI =S PBS/SSPTX/2STXD/UARTTXLUARTIRTXI
SSPMISO =r| PB4/SSPRX/I2SRXD/UARTRX1/UARTIRRX1 "
SSPCLK e} PB3/SSPCLK/2SCLK nBLEOPM4 p—i——3%PM4 —L— —é—
SSPnCS <501 PBY/SSPFRM/I2SWS nBLE1/PMS {1 3> ens s il
PS2DATA/KEY 22~ PBI/DREQ/aUARTRTS0 nOE 128 OB
PS2DATA/MOUSE -l PBOMDACK/AUARTCTSO nCSO/PMO. b S CSO
o aCSIPML p=o= S ucsi
TEST1 251 TESTI nCS2PM2 o PM2
TEST2 TEST2 . nCS3/PM3 [ PM3
% g ¥Dl0..15]
fa5g2=ne nxma=s, ., <Al.23]
o mu SRR eagRanen
B30 000000002 ScSaxcgnemna-e QROROAAAR SO T oo
EEER EERERRR RS2 285223 2d<e EEEEERERBRRARARR
o o f— o o
had ke Bal el wy o0 kBl Bl =l [=aY (=) (=] (=31 (=) (=) (=] (=)
ULy S f"”N—c%wncmwmmﬁo Title:
TDI < (=] (=] [] (2 [2) =] [=] =] [=] [ =) /= LH79525 Development Board -
-34:: N AN Connection of microcontrolller to the rest of the system

Sheet size: A4 ‘Sheetnumber: 10f 7 |Revision: 0

Date: June, 2010 |Drawn by:Matija Glavinic Pecotic

1 2 | 3 4




ENE
D2B
jg VSS VDD 36
5 Vss VDD 53
VIN 5V +3V3 b—=—1 Vss VDD =
T VSS VDD =
3 VES VDD 5
= VSS VDD (=== vDDC
V) VSsS VDD B T
D1 51 Vss VDD 5%
Fl KA278R33 3 VES VDD i
KL 5] Vss VDD —=
| vss VDD
1 6Z VSSC VDDC gﬁ
50 105 VSSC VDDC 107
i VssC VDDC ==
V2 A+c1 A+c2 VSsC VDDC
x “T™10uF “T™100F 21 10
W 5T VSSA0 VDDA 3=
W T VSSAl VDDAl —2=
VSSA2  VDDA2
LH79525N0Q100A1
— — — — — =—=C200 €201
= = = = = = 100nF 100nF
GND GND GND GND GND R
GND
g3
V3
1 ]
VIN
X1 —=—=C203 ==C204 =—=C205 ==C206 D2 —==C202 —==C207 ==C208 ==C209 ==C210 ==C211 ==C212 =—=C213 ==C214 ==C215 ==C216 ==C217 D2
100nF | 100nF | 100nF | 100nF 100nF 100nF | 100nF | 100nF | 100nF | 100nF | 100nF | 100nF | 100nF | 100nF | 100nF | 100nF
L ' |
ERIY GND GND
Title:

LH79525 Development Board - Power supply and
microcontroller's decoupling capacitors

Sheet size: A4 |Shee1number: 20f7 |Revision: 0

Date: June, 2010 ‘Drawn by:Matija Glavinic Pecotic

2 3 4




TN
32
A 0k
V32
: > ETHERRST
o
=——C32
@ 100zF
-
GND GND
5200
+3V3 +3V3 nRESETOUT ), é ==
— ==
1 ==
T
a 5 SW DIP-4
[Jo [Fose
V30 V3l
nRESETIN € 3> uTRST
en =t
==C30 Va3 ==C31
1000F - 1000F
:I;
~
= = JTAGWTRST =—
GND GND GND
+3V3
> TEST1
T
~




nWE P>
Y
A nOE),
D[0. 157 Ypeluld] \
AJ0..23 _
Af0.23] 321023 N
nCS0
D5 Y
+3V3 MTA4SLC16M16A2P-6A
SDRAM 256Mbit
] kA ] Y 1 o) +3V3
aga
SDCKE 3 37 CKE Eggg_%gg
SD('LKgs Bob ok ££gg S 1 ] I
aDCS0 M 2o TS NC -t \—p.fl’f1
17 2B 15 NAZ 3
nCAS —18D CAS DQML QT_[ NAs 2
nRAS — "= RAS DQMH NAT T
A0 23 J— NAS 4
Al 21 490 - NS 47
1 Al DQI1 —
A2 25 NA7 46
A3 26 A2 ba2 NAS_ 45,
3 20,1 A3 DQ3 =
NA4 29 D4 INAD
— A4 DQ4
NAS_ 30 D5 INAL0 29
Vel As DQ5
NAG 31 D6 NALL 2
—= A6 DQ6 =
NA7 32 D7 /1 NAL 27
NAE 33 °7 DO DA NA
— A8 DQ8 ri—
A0 34 0 DQo it D2 NAL
NALD 22 45 D10 /1 NAL 21
Al0 DQIO K
NALL 35 47 D1L/] NALG 23
NALZ 36 1L S AT 22
A DQ12 =513 NALS 21
D13 2l DI/ =
Al13 20 31 D14 A19 20
BAO DQ14
NA2L] Do1s 2D/
oo DQ
RoRBoEg afl=le] |
ZE2ELEE 2= “ls
KDN=IF e e _
ol =3 Ug) |~ = | —_—
GND
GND
+3V3



+3V3A
+3V3 1
A
_,T. 1V8C VSR C311
C300 C310 T ) LO0uE
100aF | 100nF TVERS L
GND
GND
+3V3
i ) 01 D3
#PD - interni pull up 0K gl ol 2l 2] s KS8001L
30
ETHERRST B a8
2
ETHERMDC »p
ETHERMDIO 35——1»
ETHERCOL 21
ETHERCRS
ETHERRX]0.3]
40
41
32
e —
ETHERRXER 33
ETHERRXDV *
ETHERRXCLK
ETHERTX[0..3]
ETHERTXER 2 g:> -
ETHERTXEN 5 =
ETHERTXCLK S—D =
46 9
N S
45
Y300
37
] II-II = 34
Iul Bt |
25 MHz 23
——C320 —==C321 00 zlelelalzlzle ] [
20pF | 20pF K64
GND GND =
== 1




T3V
A X209
LCDVD6
LCDCLK 2 LCD(;‘;D" §
LCDLP 2%
LCDFP ) m +3v3 w5y
RO LCDVD!
LCDVDO LCDVDON
LCDVDIL TCDVDI0 N 210
LCDVD2 TCDVDILN LCDVEEN 2 1 2 ; L
L.CDVD3 BN LCDDSPLEN 2> 3 4 <KL
RS LCDPS 3 5 6
LCDEN Py 7 8
- {{1LCDEN L
TCDVDA T |
/LCDVDS
GND GND G
LCDVD[0..11] D < /
+5V +3V3
e
SHTE PS2_ MOUSECLK/PA1 )
1 2
3 4 AN1
CTCLK/INT4 2 5 6 ANO PS2DATA/MOUSE )
PAG 2> 78 PA7
PA4 3 9 10 PAS
PA2 0 1 12 ¢ PA3
PS2_KEYCLK/PAO D) 13 14 PS2_MOUSECLK/PAL PS2_KEYCLK/PAO D)
— PSIDATA/KEY Dp—t
GND




LCDLP >> LCDLP
LCDFP>> LCDFP
= =
A LCDVD[0..1 1]))—\ a 5
NLcDvpo  R230 1 11
I = OQC
2400
2
NicpvD:  RL 10034 g o o}l2
R 1200 3 0 13 USBSEL pp———
NLcDvD2  R232 719 _©
Lt 1 0 14
600 210 ©
NLCDVD3  R233, — 10 | s
Ll = S 1o og-E
300 GND == 2250
NcDvs 29 =0 usson ——L +
2200 o
N_LCDVDs _ R236 e usBDP»—1_
1200 1 249
G NLcDvDs  RZB7T 3
e
600
NLCDVD7 _ RE38 =
e -
300 GND
NLcDvpg  R240
| ]
2200 "
B NLcDvDpy R4l
100
1200
NLCcDvDlo B2
600 +3V3
N\LCDVDll 2243 -
| T— -~
300 GND
43V3
C400
100nF
c401
D4 =
1 16| ca03 GND PI7
ci+  vce
1000F 5 ] ve 2 PI6
caz 4] o, | PI5
o 100nF P4
| = —_ X202 2
100aF
UARTTX0 3D 11 [ 14 GND 'y PI1
= 6 P12
10 7 R Ol i P13
4i R -0
| 40
. O 12 1 13 3 10
UARTRXO 3 I <} =10







	Razvojni sustavi
	1TRazvoj proizvoda
	1TRazvojni sustavi
	1TRazvojni sustavi kroz povijest
	1TIntegrirani krugovi
	Stupnjevi integracije
	Rani razvoj mikroprocesora
	Memorije
	Rani razvojni sustavi

	Razvojni sustavi danas
	ARM6410SBC
	LPC-P2106
	Drugi razvojni sustavi


	Razvojni sustav temeljen na mikrokontroleru LH79525
	Mikrokontroler LH79525
	Razvojni sustav temeljen na LH79525 mikrokontroleru

	Sklopovska podrška sustavu
	Spoj mikrokontrolera s ostatkom sustava
	Napajanje sustava
	Napajanje mikrokontrolera

	Sklopovlje za reset i konfiguraciju sustava
	Sklopovlje za reset
	Konfiguracija sustava

	Memorije
	Flash memorija
	SRAM memorija
	SDRAM memorija
	Problemi sa SDRAM memorijom

	Spoj ethernet trancievera
	Konektori i periferija
	LCD konektori
	JTAG konektor
	Konektor X207
	PS/2 konektori
	Konektor X212
	Konektor X208
	Konektor X205 - µSD konektor
	1TKonektor X200 – VGA konektor
	Konektor X202 i pogonsko sklopovlje
	Konektor X201 – USB konektor
	Zujalica
	Sklopke i prekidači
	LE diode

	Multipleksirani priključci
	Greške počinjene u dizajnu i ostali problemi sa sustavom
	Problemi s preslušavanjem na memorijskoj sabirnici

	Smjernice za daljnji razvoj

	Programska podrška sustavu
	Struktura direktorija
	Mikrokontroler LH79525 – programski pogled
	Napajanje mikrokontrolera
	Takt i inicijalizacija
	Odnos sabirničkog i takta jezgre
	Inicijalizacija i rad s taktom
	Predefinirana distribucija takta

	Reset mikrokontrolera
	Opcije punjenja (bootanja) mikrokontrolera
	Memorijska mapa mikrokontrolera

	Hello World
	Općenito o radu unutar alata Keil uVision
	Konfiguracijski čarobnjak (wizard)

	Rad s ulazno-izlaznim priključcima
	Primjer rada s ulazno-izlaznim priključcima
	Rad s LE diodama
	Rad s tipkama i prekidačima
	Rad sa zujalicom

	UART sučelje
	Inicijalizacija UART kontrolera i UART sučelja

	Rad sa memorijama
	SDRAM memorija
	Inicijalizacija SDRAM memorije
	Rad s SDRAM memorijom

	Rad sa statičkom memorijom
	Flash memorija
	Rad s flash memorijom
	Korištenje FlashWriter01 programa

	Rad s SRAM memorijom

	Rad s LCD kontrolerom (VGA)
	Rad s LCD kontrolerom
	LCD kontroler i VGA

	Punjenje mikrokontrolera
	Rad s programom puniocem
	Specifičnosti programske podrške koja će biti učitana u sustav putem programa punioca
	Programiranje flash memorije s novim programom puniocem

	AD konverter
	Ethernet kontroler – http server
	µSD kartica
	Vremenski sklopovi i prekidi
	Razvijene funkcije
	Funkcije za rad s LE diodama
	Datoteke
	Korisnički definirani tipovi podataka
	Funkcije

	Funkcije za rad s tipkama i prekidačima
	Datoteke
	Korisnički definirani tipovi podataka
	Funkcije

	Funkcije za rad s UART-om
	Datoteke
	Funkcije

	Funkcije za inicijalizaciju LCD kontrolera
	Datoteke
	Funkcije

	Funkcije za rad s flash memorijom



