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Ïîñëå ôåíîìåíàëüíîãî óñïåõà AVR-ìèêðîêîíòðîëëåðîâ íà 
«8-ðàçðÿäíîì» ðûíêå êîðïîðàöèÿ ATMEL îáðàòèëà ñâîå âíèìàíèå 
íà ðûíîê 32-ðàçðÿäíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ. Î ñòåïåíè èíòåðåñà 
ãîâîðèò òîò ôàêò, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçâèâàþòñÿ ñðàçó òðè 
ñåðèè òàêèõ ìèêðîñõåì – SAM7, SAM9 è AVR32. 

Â îêòÿáðå 2006 ã. ATMEL ïðîâåëà òåõíè÷åñêèé ñåìèíàð äëÿ åâðî-
ïåéñêèõ äèñòðèáüþòîðîâ, íà êîòîðîì ñïåöèàëèñòû èç ôðàíöóçñêîãî 
îòäåëåíèÿ êîðïîðàöèè, çàíèìàþùèåñÿ ðàçðàáîòêîé ìèêðîñõåì íà 
ÿäðàõ ARM7 è ARM9, ðàññêàçàëè î ñâîèõ íîâûõ èçäåëèÿõ. Àâòîð 
ñòàòüè áûë åäèíñòâåííûì ó÷àñòíèêîì ñåìèíàðà èç Ðîññèè, ïîýòîìó 
ïðåäñòàâëåííàÿ íèæå èíôîðìàöèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà èíòå-
ðåñíîé äëÿ ðîññèéñêèõ ðàçðàáîò÷èêîâ.

Ââåäåíèå
Ìèêðîêîíòðîëëåðû íà áàçå ÿäðà 

ARM7 âûïóñêàþòñÿ ðàçëè÷íûìè 
ïðîèçâîäèòåëÿìè ïî ëèöåíçèè àíã-
ëèéñêîé ôèðìû ARM. Ìèêðîñõåìû 
èìåþò îäèíàêîâîå ÿäðî è ïðèìåðíî 
ðàâíûå îáúåìû âñòðîåííûõ ÏÇÓ è 
ÎÇÓ. Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ìèêðîñõåì 
ñîñòîÿò â ñêîðîñòè ðàáîòû è íàáîðå 
ïåðèôåðèè. 

Êîðïîðàöèÿ ATMEL ïðîèçâîäèò 
ìèêðîêîíòðîëëåðû íà áàçå ÿäðà ARM 
äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ; 
ñîâðåìåííîå æå ïîêîëåíèå ìèêðî-
êîíòðîëëåðîâ íà ÿäðå ARM7TDMI 
(SAM7, Smart ARM7), ïðîèçâîäèòñÿ 
ñ 2005 ã. Ìèêðîñõåìû èçãîòàâëè-
âàþòñÿ ïî òåõíîëîãè÷åñêèì íîðìàì 
0,18 ìêì è ðàáîòàþò íà ÷àñòîòå äî 

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÌÈÊÐÎÊÎÍÒÐÎËËÅÐÛ ATMEL: 
ÀÊÖÅÍÒ ÍÀ 32 ÐÀÇÐßÄÀ
Íèêîëàé Êîðîëåâ, ðóêîâîäèòåëü èíæåíåðíîãî öåíòðà, ÎÎÎ «ÀÐÃÓÑÑÎÔÒ Êîìïàíè»

60 ÌÃö. Ýòè ìèêðîñõåìû ÿâëÿþò-
ñÿ âûñîêîèíòåãðèðîâàííûìè – íà 
êðèñòàëëå, ïîìèìî ñîáñòâåííî ÿäðà 
ARM7, ðàçìåùåíû ôëýø-ÏÇÓ, ÎÇÓ, 
à òàêæå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïåðèôå-
ðèéíûõ ìîäóëåé. Èñòîðè÷åñêè ïåð-
âûìè áûëè ìèêðîñõåìû SAM7A, è 
îíè èìåëè íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ. 
Òàê, ìèêðîñõåìû SAM7A3 íå èìåëè 
íà êðèñòàëëå ÏÇÓ ñ ïîäïðîãðàììîé-
çàãðóç÷èêîì, ïîýòîìó äëÿ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ôëýø-ÏÇÓ íóæíî áûëî 
ïðèìåíÿòü âíåøíèå ñðåäñòâà. Âñå 
ïîñëåäóþùèå ñåìåéñòâà (SAM7S, 
SAM7X, SAM7SE) óæå ñîäåðæàò 
ROM-çàãðóç÷èê, ïîýòîìó ïàìÿòü ïðî-
ãðàìì çàãðóæàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñòàí-
äàðòíîãî êàáåëÿ ÷åðåç ïîðò UART 
èëè USB. 

Ôëýø-ïàìÿòü ïðîãðàìì èìååò 
øèðèíó øèíû äàííûõ 32 áèòà è 
âðåìÿ äîñòóïà 25 íñ. Åñëè òàêòîâàÿ 
÷àñòîòà íå ïðåâûøàåò 30 ÌÃö, âûáîð-
êà êîìàíäû ïðîèñõîäèò áåç çàäåðæ-
êè. Åñëè ÷àñòîòà ÿäðà íàõîäèòñÿ â 
äèàïàçîíå 30¾60 ÌÃö, äëÿ âûáîðêè 
êîìàíäû ââîäèòñÿ òàêò çàäåðæêè. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíòðîëëåðà â 
ðåæèìå THUMB (øèðèíà êîìàíäû 
16 áèò) çà îäíî îáðàùåíèå ê ôëýø-
ïàìÿòè ïðîèñõîäèò âûáîðêà äâóõ 
êîìàíä, êîòîðûå çàòåì âûïîëíÿþòñÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíî.

Ìèêðîñõåìû èìåþò ãèáêóþ ñèñòåìó 
òàêòèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òàê-
òèðîâàíèÿ ìîæíî âûáðàòü âñòðîåííûé 
RC-ãåíåðàòîð (÷àñòîòà 22¾42 êÃö), êâàð-
öåâûé (÷àñòîòà 3¾20 ÌÃö) èëè âíåø- 
íèé ãåíåðàòîð (÷àñòîòà 1¾50 ÌÃö). Íà 
êðèñòàëëå íàõîäèòñÿ ìîäóëü ÔÀÏ× 
ñ äðîáíûì êîýôôèöèåíòîì óìíîæå-
íèÿ. Ïîñëå ìîäóëÿ ÔÀÏ× òàêòîâûå 
èìïóëüñû ïîñòóïàþò íà äåëèòåëü, 
êîòîðûé ôîðìèðóåò ñèñòåìíóþ ÷àñòîòó 
è ÷àñòîòó ðàáîòû ïåðèôåðèéíûõ ìîäó-
ëåé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòîòû 48 ÌÃö 
(èíòåðôåéñ USB) èñïîëüçóåòñÿ îòäå-
ëüíûé äåëèòåëü. Ñòðóêòóðà ïîäñèñòå-
ìû òàêòèðîâàíèÿ êðèñòàëëà ïðèâåäåíà 
íà ðèñóíêå 1.

Èçâåñòíî, ÷òî îáùàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü êîíòðîëëåðà çàâèñèò íå 
òîëüêî îò ñîáñòâåííî òàêòîâîé ÷àñ-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ïîäñèñòåìû òàêòèðîâàíèÿ ìèêðîñõåì SAM7
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òîòû ÿäðà, íî, â áîëüøîé ñòåïåíè, 
îò îðãàíèçàöèè ïîòîêîâ äàííûõ â 
êðèñòàëëå. Î÷åâèäíîå ïðåèìóùåñòâî 
ìèêðîñõåì SAM7 ñîñòîèò â ïðèìåíå-
íèè êîíòðîëëåðîâ ïðÿìîãî äîñòóïà ê 
ïàìÿòè (DMA-êîíòðîëëåð), ïðè÷åì 
äëÿ êàæäîãî ïåðèôåðèéíîãî ìîäóëÿ 
åñòü âûäåëåííûé DMA-êîíòðîëëåð ñ 
îòäåëüíûìè êàíàëàìè äëÿ ïðèåìà è 
ïåðåäà÷è. 

Âñå ìèêðîñõåìû èìåþò íà êðèñ-
òàëëå ñòàíäàðòíûé ìîäóëü ÀÖÏ 
ñ âûäåëåííûì DMA-êîíòðîëëå-
ðîì. Ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ – 10 áèò, 
÷èñëî êàíàëîâ – 8 äëÿ ìèêðîñõåì 
SAM7S, SAM7X, SAM7SE è 16 – äëÿ 

SAM7A3. Ñêîðîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ – 
384 Êâûá./ñ ïðè ÷àñòîòå òàêòèðîâà-
íèÿ ÀÖÏ 5 ÌÃö. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 
ÀÖÏ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2. 

Ìèêðîñõåìû èìåþò ðàçäåëüíîå 
ïèòàíèå ÿäðà è ïåðèôåðèéíûõ ìîäó-
ëåé: 1,8 è 3,3 Â ñîîòâåòñòâåííî. 
Âñòðîåííûé ïðåîáðàçîâàòåëü ïèòàíèÿ 
ÿäðà ñíèìàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðèìå-
íåíèè âíåøíåãî ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿ-
æåíèÿ. Òàêîå ñî÷åòàíèå ïàðàìåòðîâ 
ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ìèêðîêîíòðîë-
ëåðû SAM7 â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ïðè-
ëîæåíèÿõ, â òîì ÷èñëå äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
ýêîíîìè÷íûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â 
ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. 

Ìèêðîñõåìû SAM7 ñîñòîÿò èç 
ñåìåéñòâ AT91SAM7S/A/X. Ðàçëè÷èå 
ñåìåéñòâ çàêëþ÷àåòñÿ â íàáîðå ïåðè-
ôåðèéíûõ ìîäóëåé è, ñîîòâåòñòâåííî, 
â êîëè÷åñòâå âûâîäîâ êîðïóñà (ñì. 
òàáë. 1). Áàçîâîå ñåìåéñòâî, SAM7S 
(64-âûâîäíûé êîðïóñ), ñîäåðæèò 
èíòåðôåéñû USART, UART, SPI, 
I2C, SSC è USB. Ñåìåéñòâî SAM7A 
(100-âûâîäíîé êîðïóñ) äîïîëíèòåëü-
íî îñíàùåíî CAN-êîíòðîëëåðîì íà 
1, 2 èëè 4 êàíàëà, à ñåìåéñòâî 
SAM7X (100-âûâîäíîé êîðïóñ) – 
îäíîêàíàëüíûì CAN-êîíòðîëëåðîì è 
ìîäóëåì Ethernet ÌÀÑ 10/100 Mbit 
Base-T. 

Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîêîí-
òðîëëåðîâ ñåðèè AT91SAM7:

– íàèëó÷øåå ñîîòíîøåíèå ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü/ïîòðåáëÿåìàÿ ìîù-
íîñòü;

– ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 30¾60 MIPS;
– 32/16-áèòíàÿ øèíà êîìàíä 

(ARM/THUMB);
– 32-áèòíàÿ âíóòðåííÿÿ øèíà 

äàííûõ;
– òèï âûõîäà – òðåõñòàáèëüíûé 

èëè îòêðûòûé ñòîê;
– ìíîãîêàíàëüíûé êîíòðîëëåð 

ïðÿìîãî äîñòóïà ê ïàìÿòè (PDC);
– èíòåðôåéñ USB (2.0 Full Speed, 

12 Ìáèò/ñ);
– ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ 

SPI (Master/Slave ðåæèì);
– ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ 

UART ñ ôóíêöèåé îòëàäêè;
– ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåð-

ôåéñ USART (ñêîðîñòü îáìåíà äî 
25 Ìáèò/ñ);Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÀÖÏ, âñòðîåííîãî â ìèêðîñõåìû SAM7

Òàáëèöà 1: Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñåìåéñòâà SAM7
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– äâóõïðîâîäíûé èíòåðôåéñ 
TWI, (ñîâìåñòèìûé ñ I2C), ïîääåðæ-
êà ðåæèìà Master Mode;

– èíòåðôåéñ SSC, ïîääåðæêà 
ðåæèìà I2S;

– èíòåðôåéñ JTAG;
– âñòðîåííûé ìèêðîìîùíûé 

RC-ãåíåðàòîð è ìîäóëü ÔÀÏ×;
– ðàñøèðåííûé òàêòîâûé ãåíåðà-

òîð è êîíòðîëëåð óïðàâëåíèÿ ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèåì;

– ÷åòûðå ïðîãðàììèðóåìûõ âíåø-
íèõ èñòî÷íèêà òàêòèðîâàíèÿ;

– êîíòðîëëåð ïðåðûâàíèé ñ ðàñ-
øèðåííûìè ôóíêöèÿìè;

– ÷åòûðåõêàíàëüíûé 16-ðàçðÿä-
íûé ØÈÌ-êîíòðîëëåð;

– âíóòðèñõåìíûé ýìóëÿòîð ñ êîì-
ìóíèêàöèîííûì îòëàäî÷íûì êàíà-
ëîì;

– âñòðîåííûé ìîäóëü îòëàäêè 
(÷åðåç UART);

– òàéìåð ðåàëüíîãî âðåìåíè (Real-
time Timer) ñ îòäåëüíûì ïðåðûâàíèåì;

– 2 èëè 3 òðåõêàíàëüíûõ 16-áèò-
íûõ òàéìåðà/ñ÷åò÷èêà;

– 20-ðàçðÿäíûé èíòåðâàëüíûé 
òàéìåð (Periodic Interval Timer, 
PIT);

– 32-ðàçðÿäíûé òàéìåð ðåàëüíîãî 
âðåìåíè (Real Time Timer, RTT);

– 10-áèòíûé 8/16-êàíàëüíûé 
ÀÖÏ ñ âðåìåíåì ïðåîáðàçîâàíèÿ 
2,6 ìêñ;

– ñõåìà çàäåðæêè ïðè âêëþ÷åíèè 
ïèòàíèÿ (POR);

– ñõåìà ñëåæåíèÿ çà óðîâíåì 
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ (BOD);

– ðåæèìû ñíèæåíèÿ ýíåðãîïîò-
ðåáëåíèÿ;

– íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 3,0¾3,6 Â;
– çàùèòà ïàìÿòè ïðîãðàìì îò 

íåñàíêöèîíèðîâàííîãî ÷òåíèÿ;
– äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð 

–40¾85°Ñ.
Íà îêòÿáðüñêîì ñåìèíàðå áûëî 

îáúÿâëåíî î íà÷àëå ïðîèçâîäñò-
âà «ñòàðøèõ» ìèêðîñõåì â ðÿäàõ 
SAM7S è SAM7X: AT91SAM7S512 
è AT91SAM7X512 ñîîòâåòñòâåííî. 
Êðîìå ýòîãî, ñïåöèàëèñòû ATMEL 
ïðåäîñòàâèëè ðàçâåðíóòóþ èíôîðìà-
öèþ î ÷åòâåðòîì ñåìåéñòâå ìèêðî-
ñõåì SAM7 – AT91SAM7SE. Ãëàâíîé 
îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî 
ñåìåéñòâà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âíåøíåé 
øèíû àäðåñà/äàííûõ (EBI, External 
Bus Interface), ê êîòîðîé ìîãóò 
áûòü ïîäêëþ÷åíû ðàçëè÷íûå òèïû 
ïàìÿòè: SRAM, SDRAM, Parallel 
Flash, NAND Flash (Smart Media). 
Ìèêðîñõåìû SAM7SE âûïóñêàþòñÿ, 
åñòåñòâåííî, â áåññâèíöîâîì èñïîëíå-
íèè. Ìèêðîñõåìû SAM7S óæå äîñòà-
òî÷íî õîðîøî èçâåñòíû â Ðîññèè, ïîý-
òîìó äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñåìåéñòâà 
SAM7X è SAM7SE. 

Ñåìåéñòâî AT91SAM7X
Ìèêðîêîíòðîëëåð AT91SAM7X 

ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ïðåäñòàâèòåëåì 
ñåìåéñòâà SAM7. Åãî ñòðóêòóðíàÿ 
ñõåìà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3. 

Ýòà ìèêðîñõåìà, íåñìîòðÿ íà 
ìàëîãàáàðèòíûé 100-âûâîäíîé êîð-
ïóñ, èìååò ÷ðåçâû÷àéíî áîãàòûé 
íàáîð ïåðèôåðèè. Ê óæå îïèñàííûì 
ìîäóëÿì çäåñü äîáàâèëèñü ñëåäóþ-
ùèå:

– äîïîëíèòåëüíûé ïîðò SPI, ïîä-
äåðæêà ðåæèìà Master/Slave, 8- è 
16-áèòíûé îáìåí;

– ïîðò CAN, ïîääåðæêà ðåæèìà 
2.0À è 2.0Â;

– ìîäóëü Ethernet MAC 10/100. 
Òàêèì îáðàçîì, ïîëüçîâàòåëü 

ïîëó÷àåò ñèñòåìó íà êðèñòàëëå, ïîç-
âîëÿþùóþ ñòðîèòü íà åå îñíîâå 
âûñîêîèíòåãðèðîâàííûå ìàëîãàáà-
ðèòíûå îäíîïëàòíûå êîíòðîëëåðû, 
êîòîðûå ìîãóò îáùàòüñÿ ñ âíåøíèì 
ìèðîì ïî èíòåðôåéñàì 7 ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ! 

Ñòàðøàÿ ìèêðîñõåìà èìååò 
512 Êáàéò ôëýø-ÏÇÓ íà êðèñòàë-
ëå. ÏÇÓ ðàçìåùåíî â äâóõ áàí-
êàõ ïî 256 Êáàéò, ïðè÷åì ýòî íå 
ñòðàíè÷íîå, à ëèíåéíîå ðàçìåùåíèå. 
Áàíê 0 çàíèìàåò àäðåñíîå ïðîñòðàíñ-
òâî 0x000000¾0x13FFFF, à áàíê 1 – 
0x140000¾0x17FFFF. Òàêàÿ êîìïî-
íîâêà ïàìÿòè ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, 
ïåðåçàïèñûâàòü ñîäåðæèìîå îäíîãî 
áàíêà ôëýø-ÏÇÓ â òî âðåìÿ, ïîêà 
èñïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììà, ðàçìåùåííàÿ 
â äðóãîì áàíêå.

Ìàêñèìàëüíûé òîê ïîòðåáëåíèÿ 
ïðè ÷àñòîòå ÿäðà 50 ÌÃö ñîñòàâëÿåò 
ïðèìåðíî 30 ìÀ, â ðåæèìå îæèäà-
íèÿ – 16 ìêÀ.

Ñåìåéñòâî AT91SAM7SE
Òåõíè÷åñêîå îïèñàíèå ìèêðîñõå-

ìû AT91SAM7SE çàíèìàåò ïðèìåðíî 
650 ñòðàíèö, ïîýòîìó â ñòàòüå ðàñ-
ñìîòðåíû ëèøü îñíîâíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè. Èç òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî 
ñåìåéñòâî SAM7SE ñîñòîèò èç òðåõ 
ìèêðîñõåì, ðàçëè÷àþùèõñÿ òîëüêî 
îáúåìîì ïàìÿòè ôëýø-ÏÇÓ è ÎÇÓ. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà AT91SAM7SE 
ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 4. Ñ âíåøíèì 
ìèðîì ìèêðîêîíòðîëëåð SAM7SE 
îáùàåòñÿ ÷åðåç òðè ïîðòà ââîäà/
âûâîäà: ïîðòû A è B ñîäåðæàò ïî 
32 ëèíèè, à ïîðò C – 24 ëèíèè. 
Â ïðîöåññå èíèöèàëèçàöèè êàæäàÿ 
ëèíèÿ ïîðòà ìîæåò áûòü íàçíà÷å-
íà êàê óíèâåðñàëüíàÿ ëèíèÿ ââîäà/
âûâîäà, âõîä ïðåðûâàíèÿ èëè ëèíèÿ 
ïåðèôåðèéíîãî èíòåðôåéñà. Â ñåìåéñ-
òâå SAM7SE îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü 
ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíèõ óñòðîéñòâ ñ 
óðîâíÿìè ñèãíàëà 5 Â. Âìåñòî ýòîãî 
íà êàæäóþ âõîäíóþ ëèíèþ ïîðòà 
óñòàíîâëåí òðèããåð Øìèäòà.

Ðàçìåð ÎÇÓ ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øîé: 8 èëè 32 Êáàéò, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòüþ ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî 
ÎÇÓ äîñòàòî÷íî áîëüøîé åìêîñòè.

Ìîäóëü MPU (Memory Protection 
Unit) îáåñïå÷èâàåò çàùèòó âíóòðåííåé 
ïàìÿòè è ïåðèôåðèè îò íåñàíêöèî-
íèðîâàííîãî ÷òåíèÿ/ìîäèôèêàöèè. 
Âíóòðåííåå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî 
ìîæåò áûòü ðàçäåëåíî íà 16 îáëàñòåé 
ðàçìåðîì îò 1 Káàéò äî 4 Máàéò. Ïðè 
ýòîì äëÿ êàæäîé îáëàñòè íàçíà÷àåòñÿ 
îäèí èç ðåæèìîâ: äîñòóï çàïðåùåí 
(No Access), òîëüêî çàïèñü (Read 
Only), çàïèñü/÷òåíèå (Read/Write). 

Íàëè÷èå øèíû EBI ïîäðàçóìåâàåò 
èñïîëüçîâàíèå âíåøíåé ïàìÿòè ÎÇÓ, 

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìèêðîêîíòðîëëåðà AT91SAM7X
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à òàêæå, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ÏÇÓ, 
ïîýòîìó â ñîñòàâ EBI âêëþ÷åíû êîí-
òðîëëåðû SRAM, SDRAM, Parallel 
ROM, NAND Flash, Compact Flash. 
Àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî îãðàíè÷èâà-
åòñÿ øèðèíîé âíåøíåé øèíû àäðåñà 
(23 ðàçðÿäà) è íàáîðîì âûâîäîâ Chip 
Select (8 ëèíèé). Îñîáåííîñòü øèíû 
äàííûõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ðàáîòû 
ñ ïàìÿòüþ òèïà SDRAM èñïîëüçó-
þòñÿ âñå 32 ðàçðÿäà øèíû äàííûõ, 
òîãäà êàê äëÿ ðàáîòû ñ îñòàëüíûìè 
òèïàìè ïàìÿòè äîñòóïíû ëèøü ìëàä-
øèå 16 áèò øèíû äàííûõ. 

Ñïåöèôè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñåðèè 
AT91SAM7SE:

– èíòåðôåéñ âíåøíåé øèíû EBI;
– ìîäóëü çàùèòû ïàìÿòè (MPU);
– 8 ëèíèé «âûáîð êðèñòàëëà» 

(Chip Select);
– ïðîãðàììèðóåìàÿ 8/16/32-áèò-

íàÿ âíåøíÿÿ øèíà äàííûõ; 
– 88 ëèíèé ââîäà/âûâîäà; êàæäàÿ 

ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì ïðåðûâàíèÿ;
– òðèããåð Øìèäòà ïî êàæäîìó 

âõîäó;
– âñòðîåííàÿ ïðîãðàììà-àâòîçà-

ãðóç÷èê äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ôëýø-
ïàìÿòè ÷åðåç UART èëè USB-ïîðò;

– êîðïóñ: 128-âûâîäíûé LQFP 
(øàã 0,5 ìì) è 144-âûâîäíûé LBGA 
(øàã 0,8 ìì).

Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíà ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà èíòåðôåéñà EBI. Îí 
ñîäåðæèò íàáîð êîíòðîëëåðîâ ïàìÿòè 
ðàçëè÷íîãî òèïà è ìóëüòèïëåêñîð, 
êîòîðûé ïîäêëþ÷àåò îäèí èç êîíò-
ðîëëåðîâ ê ìîäóëþ PIO (Peripheral 
Input/Output).

Øèðèíà âíóòðåííåé àäðåñíîé 
øèíû (32 ðàçðÿäà) ïîçâîëÿåò íå ýêî-
íîìèòü ïðè ðàñïðåäåëåíèè àäðåñíîãî 
ïðîñòðàíñòâà ìåæäó âíóòðåííåé ïàìÿ-
òüþ, âñòðîåííûìè ïåðèôåðèéíûìè 
ìîäóëÿìè è óñòðîéñòâàìè, êîòîðûå 
ïîäêëþ÷àþòñÿ ê âíåøíåé øèíå. Íà 
ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíà êàðòà ïàìÿòè 
êîíòðîëëåðà AT91SAM7SE.

Âíåøíåå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî 
ðàçäåëåíî íà 8 ðåãèîíîâ, ðàçìåðîì 
256 Ìáàéò êàæäûé. Âñå àäðåñíîå ïðî-
ñòðàíñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî 
äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíåé ñòàòè÷åñ-
êîé ïàìÿòè, îäíàêî ðÿä âûâîäîâ CS 
èìååò òàêæå è ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè. 
Òàê, âûâîä CS1 èñïîëüçóåòñÿ ïðè 
îáðàùåíèè ñ ïàìÿòè SDRAM, âûâî-
äû CS2 è CS4 – ê ïàìÿòè Compact 
Flash, à âûâîä CS3 – ê ïàìÿòè NAND 
Flash.

Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàíî ïîäêëþ÷å-
íèå 16-ðàçðÿäíîé ìèêðîñõåìû ïàìÿòè 
òèïà SDRAM îáúåìîì 256 Ìáèò. Äëÿ 
ïîëíîöåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîçìîæ-
íîñòåé 32-ðàçðÿäíîé øèíû äàííûõ 
íóæíî ïîäêëþ÷èòü âòîðóþ òàêóþ 

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìèêðîêîíòðîëëåðà AT91SAM7SE

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èíòåðôåéñà EBI
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æå ìèêðîñõåìó ê ñòàðøåé ïîëîâèíå 
øèíû äàííûõ.

Êàê èçâåñòíî, ïàìÿòü òèïà NAND 
Flash èìååò îñîáåííîñòü, îïðåäåëÿå-
ìóþ òåõíîëîãèåé ïðîèçâîäñòâà: íàëè-
÷èå ñåêòîðîâ ñ äåôåêòíûìè áèòàìè 
ïàìÿòè, ïðè÷åì ÷èñëî òàêèõ ñåêòîðîâ 
óâåëè÷èâàåòñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-
öèè ìèêðîñõåìû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ 
êîððåêòíîé ðàáîòû íåîáõîäèì ìåõà-
íèçì, óïðàâëÿþùèé ïðîöåññîì çàïèñè 
è ïðîâåðÿþùèé öåëîñòíîñòü çàïèñàí-
íûõ äàííûõ. Òàêîé ìåõàíèçì ðåàëè-
çóåò êîíòðîëëåð ECC (Error Corrected 
Code), êîòîðûé âõîäèò â ñîñòàâ ìèê-
ðîñõåìû SAM7SE. Â ïðîöåññå çàïèñè 
îí âû÷èñëÿåò êîíòðîëüíóþ ñóììó 
ïàêåòà äàííûõ è çàïèñûâàåò åå â ñïå-
öèàëüíî îòâåäåííóþ îáëàñòü ïàìÿòè, 
à ïðè ÷òåíèè ïðîâåðÿåò åå. Èñïîëüçóÿ 
ìåõàíèçì èçáûòî÷íîãî êîäèðîâàíèÿ, 
ìåõàíèçì ìîæåò èñïðàâèòü îäèíî÷-
íóþ îøèáêó â ïàêåòå è îáíàðóæèòü 
äâîéíóþ îøèáêó. Ðèñóíîê 8 èëëþñ-
òðèðóåò ïîäêëþ÷åíèå ìèêðîñõåìû 
NAND Flash åìêîñòüþ 2 Ãáèò ÷åðåç 
èíòåðôåéñ EBI ïî 8-ðàçðÿäíîé øèíå. 
Àíàëîãè÷íî ïîäêëþ÷àþòñÿ ìèêðîñõå-
ìû ñ 16-ðàçðÿäíîé øèíîé.

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ðàáî-
òû øèíû EBI ñîñòàâëÿåò 48 ÌÃö. 
Ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëüíîå ìåñòî 
äëÿ ðàçìåùåíèÿ êîäà ïðîãðàììû, ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ 
ïðîãðàììû (à òàêæå ñòîèìîñòè èçäå-
ëèÿ) – ýòî ïàìÿòü òèïà SDRAM ñ 
ðàçðÿäíîñòüþ 32 áèòà.

Àïïàðàòíûå ñðåäñòâà äëÿ ðàáîòû 
ñ SAM7, ïðåäëàãàåìûå êîðïîðàöèåé 
ATMEL

Äëÿ ðàáîòû ñ ìèêðîñõåìà-
ìè SAM7X è SAM7SE êîðïîðàöèÿ 
ATMEL ïðåäëàãàåò îòëàäî÷íûå ïëàòû 
AT91SAM7X-EK è AT91SAM7SE-EK.

Íà ïëàòàõ ðåàëèçîâàíà òèïîâàÿ 
ñõåìà âêëþ÷åíèÿ êîíòðîëëåðà. Âñå 
èíòåðôåéñû âûâåäåíû íà ðàçúåìû. 
Äëÿ îòëàäêè ïðîãðàìì ðåêîìåíäóåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü ìàëîãàáàðèòíûé âíóò-
ðèñõåìíûé ýìóëÿòîð AT91SAM-ICE, 
êîòîðûé ïîäêëþ÷àåòñÿ ê USB-ïîðòó 
êîìïüþòåðà. Ýìóëÿòîð ïîääåðæèâàåò 
ðàáîòó ñ ëþáîé ìèêðîñõåìîé ñåðèè 
AT91, âêëþ÷àÿ SAM7 è SAM9. Íà 
êàæäîé îòëàäî÷íîé ïëàòå óñòàíîâëåí 
20-êîíòàêòíûé ðàçúåì äëÿ ïîäêëþ÷å-
íèÿ ýìóëÿòîðà.

Àïïàðàòíûå ñðåäñòâà äëÿ ðàáîòû 
ñ SAM7, ðàçðàáîòàííûå 
â ÀÐÃÓÑÑÎÔÒ Êîìïàíè

Ñïåöèàëèñòû ÀÐÃÓÑÑÎÔÒ Êîì- 
ïàíè ðàçðàáîòàëè ïëàòó AS-sam7X, 
êîòîðàÿ ïðîãðàììíî ñîâìåñòèìà ñ 
ôèðìåííûì êîìïëåêòîì, îäíàêî 
èìååò ðÿä àïïàðàòíûõ ðàñøèðåíèé.  

Ðèñ. 8. Ïîäêëþ÷åíèå NAND Flash åìêîñòüþ 2 Ãáèò ÷åðåç èíòåðôåéñ EBI 
ïî 8-ðàçðÿäíîé øèíå

Ðèñ. 6. Êàðòà ïàìÿòè êîíòðîëëåðà AT91SAM7SE 

Ðèñ. 7. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ 16-ðàçðÿäíîé SDRAM îáúåìîì 256 Ìáèò
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Â öåëîì ïëàòà AS-sam7X èìååò ñëåäó-
þùèå àïïàðàòíûå ðåñóðñû:

– ìèêðîêîíòðîëëåð AT91SAMX128;
– òåìïåðàòóðíûé äàò÷èê AD7415;
– ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ ïèòà-

íèÿ (3,3 Â);
– ðàçúåì Ethernet 10/100 Máèò/ñ;
– ðàçúåì USB òèïà B, èíòåðôåéñ 

USB;
– ðàçúåì òèïà RJ45, èíòåðôåéñ 

RS-485;
– ðàçúåì DRB-9, èíòåðôåéñ 

DBGU-RS-232;
– ðàçúåì PLS5, äîïîëíèòåëüíûé 

èíòåðôåéñ RS-232;
– ðàçúåìû PLD10 (2 øò.), èíòåð-

ôåéñ SPI, ãðàôè÷åñêèé ÆÊÈ; 
– ðàçúåìû PLD20 è PLD40 äëÿ 

ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíèõ ñèãíàëîâ ê 
ïîðòàì êîíòðîëëåðà;

– ðàçúåì PLS5, äâà îïòîèçîëè-
ðîâàííûõ êëþ÷à ñ «ñóõèìè» êîíòàê-
òàìè;

– ðàçúåì PLS6 äëÿ 4 àíàëîãîâûõ 
âõîäîâ ñ ïèòàíèåì;

– ðàçúåì PLS5 äëÿ âûâîäà àíàëî-
ãîâûõ ñèãíàëîâ ñ âíåøíåãî ÖÀÏ;

– ðàçúåì PLD20 äëÿ ïîäêëþ÷å-
íèÿ JTAG-ýìóëÿòîðà (ATSAM-ICE);

– øòûðåâûå ðàçúåìû äëÿ ïîäêëþ-
÷åíèÿ âíåøíèõ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ 
(äî 8);

– 5 ïîëüçîâàòåëüñêèõ êíîïîê è 
êíîïêà ñáðîñà;

– 4 ïîëüçîâàòåëüñêèõ ñâåòîäèîäà.
Êðîìå òîãî, íà ïëàòå ïðåäóñìîò-

ðåíî ìåñòî äëÿ ðàñïàéêè ñëåäóþùèõ 
äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ:

– ìèêðîñõåìà ÏÇÓ ñåðèè 
DataFlash (AT45) â êîðïóñå TSOP28;

– ìèêðîñõåìà ÏÇÓ ñåðèè 
DataFlash (AT45) â êîðïóñå SOIC8;

– ìèêðîñõåìà äâóõêàíàëü-
íîãî 8/10/12-ðàçðÿäíîãî ÖÀÏ 
AD5302/12/22;

– ìèêðîñõåìà òðåõîñåâîãî 
èíòåãðàëüíîãî äàò÷èêà óñêîðåíèé 
ADXL330;

– ìèêðîñõåìà ÷àñîâ ðåàëüíîãî 
âðåìåíè DS1307 ñ âîçìîæíîñòüþ ïîä-
êëþ÷åíèÿ áàòàðåè ïèòàíèÿ;

– ðàçúåì êàðò ïàìÿòè ñ èíòåðôåé-
ñîì SPI;

– ðàçúåì PLD28 äëÿ ïîäêëþ÷å-
íèÿ ìîäóëÿ ðàäèîèíòåðôåéñà íà áàçå 
òðàíñèâåðà ATR2406;

– ãåíåðàòîð òàêòîâîãî ñèãíàëà äëÿ 
ìîäóëÿ ðàäèîèíòåðôåéñà.

Ïðîãðàììèðîâàíèå ìèêðîêîí-
òðîëëåðà è ìèêðîñõåì DataFlash 
ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè áåñïëàò-

íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
SAM-BA ÷åðåç ïîðò DBGU (êàáåëü 
RS-232), ëèáî ÷åðåç ïîðò USB (êàáåëü 
USB), ëèáî ïîñðåäñòâîì ýìóëÿòîðà 
AT91SAM-ICE. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 
ïëàòû – 103 ½ 75 ìì.

Ñ ïëàòîé ïîñòàâëÿþòñÿ ïðèìåðû 
ïðîãðàìì: USB Mass Storage Device, 
ïðîãðàììà ðàáîòû ñ ïåðèôåðèåé, 
óñòàíîâëåííîé íà ïëàòå, à òàêæå 
èñïîëíÿåìûé ôàéë îïåðàöèîííîé ñèñ-
òåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè FeeRTOS 
ñî âñòðîåííûì ñòåêîì ïðîòîêîëîâ 
TCP/IP.

Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà
Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè èçó÷åíèÿ 

ìèêðîñõåì SAM7 â êà÷åñòâå ïðî-
ãðàììíîé ñðåäû óäîáíî èñïîëüçîâàòü 
ïàêåò IAR KickStart êîìïàíèè IAR. 
Ýòî ïîëíîôóíêöèîíàëüíàÿ áåñïëàò-
íàÿ óñå÷åííàÿ âåðñèÿ ïàêåòà IAR 
Embedded Workbench (ìàêñèìàëüíûé 
ðàçìåð êîäà â ïàêåòå IAR KickStart 
îãðàíè÷åí îáúåìîì 32 Êáàéò). Ïðè 
íåîáõîäèìîñòè ìîæíî ïðèîáðåñ-
òè ïîëíóþ âåðñèþ ïàêåòà, îäíàêî 
çà íåå ïðèäåòñÿ çàïëàòèòü íå ìåíåå 
3000 äîëë.

Ñëåäóþùèé âàðèàíò – ïðèìåíåíèå 
íåäîðîãîãî Ñè-êîìïèëÿòîðà ICCARM 
ôèðìû ImageCraft. Ïðàâäà, ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ñèìóëÿòîð äëÿ ýòîãî 
ïàêåòà åùå íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ðàç-
ðàáîòêè.

Ïîëüçîâàòåëè, ïðåäïî÷èòàþùèå 
áåñïëàòíûé Ñè-êîìïèëÿòîð GCC, 
ìîãóò ñîçäàâàòü â íåì ïðîåêòû è 
äëÿ ìèêðîñõåì SAM7 êàê ïîä îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìîé Linux, òàê è 
ïîä Windows, åñëè âîñïîëüçóþòñÿ 
ïîðòèðîâàííîé ïîä ýòó ÎÑ âåðñèåé 
êîìïèëÿòîðà WinARM. Èíòåðåñíî 
îòìåòèòü, ÷òî ýíòóçèàñòû óæå ñîá-
ðàëè ñðåäó ïðîåêòèðîâàíèÿ, èñïîëü-
çóÿ êîìïèëÿòîð WinARM ñîâìåñòíî 
ñ ãðàôè÷åñêîé îáîëî÷êîé Eclipse. 
Áîëåå òîãî, â ýòîé ñðåäå ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü íåäîðîãîé ýìóëÿòîð 
Wiggler, ÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò 
çàòðàòû íà ðàáî÷åå ìåñòî ïðîãðàì-
ìèñòà. 

Äâîè÷íûé ôàéë, ïîëó÷åííûé 
â ðåçóëüòàòå êîìïèëÿöèè, ìîæíî 
çàãðóçèòü â ìèêðîñõåìó, èñïîëü-
çóÿ áåñïëàòíûé ïàêåò SAM-BA 
(SAM Boot Assistant), âåðñèÿ äëÿ 
Windows 2000/XP, ðàçðàáîòàííûé 
êîðïîðàöèåé ATMEL. Â îêòÿáðå 
2006 ã. âûïóùåíà 2 âåðñèÿ ýòîãî 
ïàêåòà. Ýòà âåðñèÿ èñïîëüçóåò 

íîâóþ áèáëèîòåêó AT91Boot_DLL.
dll è èìååò ðàñøèðåííûå âîçìîæ-
íîñòè äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìèêðî-
ñõåì. Ïðîãðàììà âçàèìîäåéñòâóåò ñ 
ROM-çàãðóç÷èêîì ïðîãðàììèðóåìîé 
ìèêðîñõåìû, îáðàçóÿ ñâîåîáðàçíûé 
ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ. 
Çàãðóçêà ôàéëà ïðîãðàììû ïðîèç-
âîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíî-
ãî êàáåëÿ ñ èíòåðôåéñîì RS-232 
èëè USB. Ïðîãðàììà ïðåäîñòàâëÿåò 
ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòü ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ è ÷òåíèÿ êàê ôëýø-ïàìÿ-
òè êðèñòàëëà, òàê è îïåðàòèâíîé 
ïàìÿòè, à òàêæå âíåøíåé Data Flash 
ñåðèè AT45. 

Äëÿ çàãðóçêè êîäà âî ôëýø-ïàìÿòü 
êðèñòàëëà íåîáõîäèìî âûáðàòü çàêëàä-
êó «Flash», ïîñëå ÷åãî óêàçàòü ïóòü 
ê ôàéëó, êîòîðûé íóæíî çàãðóçèòü. 
Ïðîãðàììèðîâàíèå ìèêðîêîíòðîëëåðà 
íà÷èíàåòñÿ ïîñëå íàæàòèÿ íà êíîïêó 
«Send». Ïðè íåîáõîäèìîñòè íàæàòèåì 
íà êíîïêó «Compare send file with 
memory» ìîæíî ïðîâåðèòü ïðàâèëü-
íîñòü çàãðóçêè ôàéëà â ìèêðîêîíò-
ðîëëåð. Ìîæíî ïðîãðàììèðîâàòü ìèê-
ðîñõåìó è èç êîìàíäíîé ñòðîêè ïðè 
ïîìîùè tcl-ñêðèïòà. Ïðèìåð êîìàíäíîé 
ñòðîêè ìîæåò âûãëÿäåòü òàê: sam-ba.exe 
COM1 MY_BOARD my_script.tcl.

Ïàêåò SAM-BA ñîäåðæèò òàêæå 
óòèëèòó SAM-Prog, êîòîðàÿ èìååò 
óïðîùåííûé èíòåðôåéñ è ïðåäíàçíà-
÷åíà òîëüêî äëÿ çàãðóçêè â ìèêðîñõå-
ìó èñïîëíÿåìîãî ôàéëà è óñòàíîâêè 
áèòà çàùèòû. Â îòëè÷èå îò SAM-BA, 
óòèëèòà SAM-Prog ðàáîòàåò ñ ýìóëÿ-
òîðîì AT91SAM-ICE.

Ïðèìåðû ïðîãðàìì ìîæíî 
çàãðóçèòü ñî ñïåöèàëèçèðîâàííîãî 
ñàéòà êîðïîðàöèè Atmel – www.
at91.com. Òàì æå ðàçìåùåíà äîêó-
ìåíòàöèÿ è ôîðóì ðàçðàáîò÷è-
êîâ. Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ 
ìîæíî íàéòè íà ñàéòå ðàçðàáîò÷è-
êà Ñè-êîìïèëÿòîðà, êîìïàíèè IAR 
Systems – www.iar.com. Ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå äëÿ çàãðóçêè ïàìÿòè 
ïðîãðàìì ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñåìåéñ-
òâà SAM7 SAM-BA ìîæåò áûòü 
çàãðóæåíî ñ ñàéòîâ www.atmel.com 
è www.argussoft.ru/atmel.

Ëèòåðàòóðà
1. Òåõíè÷åñêèå îïèñàíèÿ ìèêðîñõåì 

AR91SAM7 (www.atmel.com).
2. Ìàòåðèàëû äèñòðèáüþòîðñêèõ 

ñåìèíàðîâ ATMEL (www.argussoft.ru/
seminars).


