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ARM-ÌÈÊÐÎÊÎÍÒÐÎËËÅÐÛ ATMEL: 
ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß. 
×àñòü 2. ARM9
Íèêîëàé Êîðîëåâ, ðóêîâîäèòåëü èíæåíåðíîãî öåíòðà, ÎÎÎ «ÀÐÃÓÑÑÎÔÒ Êîìïàíè»
Àíòîí Øàáûíèí, èíæåíåð, ÎÎÎ «ÀÐÃÓÑÑÎÔÒ Êîìïàíè»

Â ïðåäûäóùåé ÷àñòè ñòàòüè (÷àñòü 1 îïóáëèêîâà â «ÝÊ» ¹7, 2007) 
áûëè ðàññìîòðåíû ìèêðîêîíòðîëëåðû íà ÿäðå ARM7.

Ýòè äîñòàòî÷íî ìîùíûå ìèêðîñõåìû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
â ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèÿõ, îäíàêî, âñåãäà íàéäóòñÿ çàäà÷è, êîãäà 
òðåáóåòñÿ åùå áîëüøàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü è åùå áîëåå 
ðàçâèòàÿ ïåðèôåðèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå âíèìàíèå ðàçðàáîò÷èêîâ 
îáðàùàåòñÿ ê êîíòðîëëåðàì íà ÿäðå ARM9. Â ýòîé ÷àñòè ñòàòüè 
ðàññìàòðèâàþòñÿ ìèêðîñõåìû ARM9 êîðïîðàöèè ATMEL, à òàêæå 
ïðèìåð ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû ñ ýòèìè ìèêðîêîíòðîëëåðàìè.

ÊÐÀÒÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ 
ÑÅÌÅÉÑÒÂÀ SAM9

ßäðî ARM9TDMI ÿâëÿåòñÿ ðàç-
âèòèåì ARM7ÒDMI è ñîâìåñòèìî 
ñ íèì íà óðîâíå èñõîäíûõ êîäîâ. 
Ïîääåðæèâàåòñÿ äâà íàáîðà êîìàíä, 
32-áèòíûé íàáîð ARM è 16-áèòíûé 
íàáîð THUMB, ÿâëÿþùèéñÿ ïîä-
ìíîæåñòâîì íàáîðà ARM. Â ðÿäå 
ïðèëîæåíèé èñïîëüçîâàíèå íàáîðà 
êîìàíä THUMB ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ðàçìåðà êîäà è áîëåå áûñ-
òðîìó åãî âûïîëíåíèþ. Â îòëè÷èå 
îò ìèêðîñõåì ARM7, êîíòðîëëåðû 
íà ÿäðå ARM9, êàê ïðàâèëî, èìåþò 
íà êðèñòàëëå êýø-ïàìÿòü êîìàíä è 
äàííûõ, ÷òî ïîâûøàåò îáùóþ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññîðà. Â òàá-
ëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ìèêðîêîíòðîë-
ëåðû (ÌÊ) êîðïîðàöèè ATMEL íà 
ÿäðå ARM9.

Ìèêðîñõåìû èìåþò ðàçäåëüíîå 
ïèòàíèå ÿäðà (1,3 èëè 1,8 Â) è ïåðè-
ôåðèéíûõ ìîäóëåé – 3,3 Â. Ïðè÷åì, 
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ÿäðà ìîæíî 
âàðüèðîâàòü â äèàïàçîíå 1,65...1,95 Â 
(1,08...1,32 Â), óïðàâëÿÿ ïîòðåáëÿå-
ìîé ìîùíîñòüþ è ìàêñèìàëüíîé òàê-
òîâîé ÷àñòîòîé ÿäðà êîíòðîëëåðà. 
Òàêîå ñî÷åòàíèå ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿ-
åò ïðèìåíÿòü ÌÊ ARM9 â ñàìûõ ðàç-
íûõ ïðèëîæåíèÿõ, â òîì ÷èñëå äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ íèçêîïîòðåáëÿþùèõ ñèñ-
òåì, ðàáîòàþùèõ â ðåàëüíîì âðåìåíè. 

Äëÿ îòëàäêè ïðîãðàìì èñïîëüçóåòñÿ 
âíóòðèñõåìíûé ýìóëÿòîð AT91SAM-
ICE, òîò æå, ÷òî è äëÿ ìèêðîêîíòðîë-
ëåðîâ AT91SAM7, ëèáî Wiggler-ñîâ-
ìåñòèìûé ãàëüâàíè÷åñêè ðàçâÿçàííûé 
ýìóëÿòîð AS-JTAG. 

Âñå ìèêðîêîíòðîëëåðû ATMEL 
ñåìåéñòâà ARM9 ñîäåðæàò ìîäóëü 
óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ (MMU, Memory 
Management Unit). Ýòîò ìîäóëü íåîá-
õîäèì äëÿ ïîëíîöåííîé ðàáîòû îïå-
ðàöèîííûõ ñèñòåì êëàññà Linux èëè 
Windows. 

Â ðàçâèòèè èíòåðôåéñîâ íàáëþ-
äàåòñÿ òåíäåíöèÿ îòêàçà îò îáìåíà 
ïî ïàðàëëåëüíîé øèíå è ïåðåõîä ê 
ïîñëåäîâàòåëüíûì èíòåðôåéñàì, îáåñ-
ïå÷èâàþùèì áîëüøóþ ñóììàðíóþ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ýòà òåíäåíöèÿ 
õîðîøî âèäíà íà ïðèìåðå àðõèòåêòó-
ðû ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Óæå 
íå âñòðåòèøü ïðèíòåð, ó êîòîðîãî íåò 
èíòåðôåéñà USB èëè Ethernet, æåñò-
êèå äèñêè ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ñèñòåìíîé 
ïëàòå ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåð-
ôåéñ SATA ñî ñêîðîñòüþ 3 Ìáèò/ñ, 
à âèäåîêàðòà ïîëó÷àåò äàííûå ÷åðåç 
ìíîãîêàíàëüíûé ïîñëåäîâàòåëüíûé 
èíòåðôåéñ PCI Express. Äà è ìèê-

Òàáëèöà 1. Êðàòêèå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ARM9 êîðïîðàöèè ATMEL
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Ïðèìå÷àíèå: HS (High Speed) – èíòåðôåéñ USB 2.0 device, ñêîðîñòü 480 Ìáèò/ñ.
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ðîñõåìà BIOS íà ñîâðåìåííûõ ïëà-
òàõ ñòàëà 8-âûâîäíîé, ñ èíòåðôåéñîì 
SPI (êñòàòè, äëÿ ýòîãî ATMEL ðàç-
ðàáîòàëà ìèêðîñõåìû ñåðèè ÀÒ26). 
Ïîæàëóé, åäèíñòâåííîå ìåñòî, ãäå íå 
îáîéòèñü áåç ïàðàëëåëüíîãî èíòåð-
ôåéñà – ýòî îáìåí ñ ïàìÿòüþ ïðî-
ãðàìì/äàííûõ.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ìèê-
ðîêîíòðîëëåðîâ êîðïîðàöèè ATMEL 
(ýòî êàñàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî 
ñåìåéñòâà) – íàëè÷èå íà êðèñòàë-
ëå îáøèðíîé ïåðèôåðèè. Ôèðìåííàÿ 
÷åðòà àòìåëîâñêèõ ÌÊ – õîðîøî 
ïðîäóìàííàÿ òåõíîëîãèÿ îáìåíà 
äàííûìè ìåæäó ÿäðîì è ïîðòàìè 
ââîäà/âûâîäà. Îáìåí ïðîèñõîäèò 
ïîä óïðàâëåíèåì ìíîãîêàíàëüíîãî 
ïåðèôåðèéíîãî êîíòðîëëåðà ïðÿìîãî 
äîñòóïà ê ïàìÿòè (PDC – Peripheral 
DMA Controller), êîòîðûé íàïðÿ-
ìóþ îñóùåñòâëÿåò îáìåí äàííûìè 
ìåæäó ïåðèôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè, 
âíóòðåííèìè ðåãèñòðàìè è âíåøíåé 
ïàìÿòüþ. 

Êàê ïðàâèëî, ïåðèôåðèéíûé 
ìîäóëü ÌÊ AT91 èìååò äâà âûäå-
ëåííûõ êàíàëà PDC, îäèí äëÿ ïðè-
åìà äàííûõ, äðóãîé – äëÿ ïåðåäà-
÷è. Êàæäûé êàíàë ïåðèôåðèéíîãî 
êîíòðîëëåðà PDC ñîäåðæèò 32-áèò-
íûé ðåãèñòð-óêàçàòåëü àäðåñà, 16-
áèòíûé ðåãèñòð-ñ÷åò÷èê ïåðåñûëîê, 
32-áèòíûé ðåãèñòð äëÿ óêàçàòåëÿ ñëå-
äóþùåãî àäðåñà ïàìÿòè è 16-áèò-
íûé ðåãèñòð-ñ÷åò÷èê äëÿ ñëåäóþùèõ 
ïåðåñûëîê. Ïåðèôåðèéíûå ìîäóëè 
ïåðåêëþ÷àþò ïîòîêè äàííûõ PDC, 
èñïîëüçóÿ ñèãíàëû ïðèåìà-ïåðåäà-
÷è. Ïî îêîí÷àíèè ïåðåñûëêè ïåðâîãî 
ïðîãðàììíîãî áëîêà äàííûõ ñîîò-
âåòñòâóþùèé ïåðèôåðèéíûé ìîäóëü 

ãåíåðèðóåò ïðåðûâàíèå îêîí÷àíèÿ 
ïåðåñûëêè. Àâòîìàòè÷åñêè íà÷èíàåò-
ñÿ ïåðåñûëêà âòîðîãî áëîêà äàííûõ, 
à îáðàáîòêà äàííûõ ïåðâîãî áëîêà 
ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî ïðî-
öåññîðîì ARM, òåì ñàìûì îáõî-
äÿñü áåç «ìåäëåííûõ» ïðåðûâàíèé 
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, çàìåä-
ëÿþùèõ îáíîâëåíèå ðåãèñòðîâ-óêà-
çàòåëåé â ïðîöåññîðå. Òàêèì îáðà-
çîì îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêîñêîðîñòíàÿ 
ïåðåñûëêà äàííûõ â ïåðèôåðèéíûé 
êîíòðîëëåð. PDC èìååò âûäåëåííûå 
ðåãèñòðû ñîñòîÿíèÿ, óêàçûâàþùèå 
äëÿ êàæäîãî êàíàëà âîçìîæíîñòü èëè 
íåâîçìîæíîñòü ïåðåñûëêè. Â ëþáîé 
ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî ñ÷èòàòü èç 
ïàìÿòè àäðåñ ðàçìåùåíèÿ î÷åðåäíîé 
ïåðåñûëêè è êîëè÷åñòâî îñòàâøèõñÿ 
ïåðåñûëîê. 

Ðîäîíà÷àëüíèêîì ñåìåéñòâà ARM9 
ó ATMEL ÿâëÿåòñÿ AT91RM9200, 
ñîçäàííûé íà ÿäðå ARM920ÒDMI. 
Ýòîò ÌÊ âûïóñêàåòñÿ óæå íåñêîëüêî 
ëåò, è èçäåëèÿ íà åãî îñíîâå ïðî-
èçâîäÿò ìíîãèå ðîññèéñêèå êîìïà-
íèè. Îòìåòèì, çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî 
â ÌÊ âñòðîåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
èíòåðôåéñîâ – USB Host Full Speed, 
USB device Full Speed, 100 Mbit 
Ethernet, à òàêæå «ñòàíäàðòíûå» 
èíòåðôåéñû – UART/USART/SPI/
MCI/SSC/TWI (I2C). Ìèêðîñõåìà 
èìååò íà êðèñòàëëå ìàñî÷íîå ÏÇÓ 
(ROM) îáúåìîì 128 Êáàéò, â êîòî-
ðîì õðàíÿòñÿ óòèëèòû, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå ðàáîòó â òåðìèíàëüíîì ðåæèìå, 
à òàêæå ïîääåðæèâàþùèå îáìåí ïî 
èíòåðôåéñó Ethernet. Èìåííî ïðè-
ìåð ðàáîòû ñ ìèêðîñõåìîé ïîäðîá-
íî AT91RM9200 ðàññìàòðèâàåòñÿ 
íèæå. Â êà÷êåñòâå àïïàðàòíîé ïëàò-

ôîðìû èñïîëüçîâàíà ïëàòà AS-9200  
ïðîèçâîäñòâà èíæåíåðíîãî öåíòðà 
Àðãóññîôò.

Ïîñëåäóþùèå ìèêðîñõåìû ñåìåéñ-
òâà ARM9 ïîñòðîåíû íà áîëåå ñîâåð-
øåííîì ÿäðå ARM926EJ-S ñ ïîääå-
ðæêîé DSP-êîìàíä è îñíàùåííîì 
JAVA-àêñåëåðàòîðîì. Îíè èìåþò 
íàçâàíèå Smart ARM9 èëè SAM9. 
Òàêîå íàçâàíèå ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî 
íîâûå ìèêðîñõåìû íàäåëåíû äîïîë-
íèòåëüíûìè ôóíêöèÿìè, ðàñøèðÿþ-
ùèìè âîçìîæíîñòè è, îäíîâðåìåííî, 
óïðîùàþùèìè ðàáîòó ñ êîíòðîëëå-
ðàìè. Â ÷àñòíîñòè, ýòè ìèêðîñõåìû 
èìåþò âîçìîæíîñòü çàãðóçêè âíåøíåé 
ôëýø-ïàìÿòè ïðÿìî ÷åðåç ìèêðîêîíò-
ðîëëåð, èñïîëüçóÿ åãî â êà÷åñòâå ïðî-
ãðàììàòîðà. Äëÿ çàãðóçêè èñïîëüçó-
åòñÿ ïðîãðàììà SAM-BA (Smart ARM 
Boot Assistance). Ïðîãðàììà òàêæå 
ïîçâîëÿåò ïðîñìàòðèâàòü ñîäåðæèìîå 
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Âíåøíèé âèä 
ãëàâíîãî îêíà ïðîãðàììû ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñóíêå1.

Ñëåäóþùàÿ ìèêðîñõåìà – 
AT91SAM9260. Ó íåå ÷èñëî âíóò-
ðåííèõ øèí óâåëè÷åíî äî øåñòè, 
ïðè ýòîì ïèêîâàÿ ñêîðîñòü îáìå-
íà äàííûìè ñîñòàâëÿåò 19,2 Ãáèò/
ñ. Íà êðèñòàëëå ðàçìåùåí ìîäóëü 
âèäåîèíòåðôåéñà ISI (Image Sensor 
Interface), ðàáîòàþùèé ñ öâåòíîé 
CMOS-ìàòðèöåé. Îñíîâíûå òåõíè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû AT91SAM9260 
ïðèâåäåíû íèæå.

– ÿäðî – ARM926EJ-S™ ARM 
Thumb®: DSP Instruction Extensions: 

– 6-ñëîéíàÿ øèííàÿ ìàòðèöà 
(32-ðàçðÿäà × 6);

– ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 230 MIPS 
íà ÷àñòîòå 210 ÌÃö;

– 8 Êáàéò êýø äàííûõ, 8 Êáàéò 
êýø-êîìàíä, áóôåð çàïèñè;

– èíòåðôåéñ ê âíóòðèñõåìíîìó 
ýìóëÿòîðó (JTAG);

– êîììóíèêàöèîííûé îòëàäî÷-
íûì êàíàëîì (Debug UART);

– áûñòðîäåéñòâóþùàÿ ïàìÿòü;
– 8 Êáàéò ÎÇÓ è 32 Êáàéò ìàñî÷-

íîå ÏÇÓ;
– âíåøíÿÿ èíòåðôåéñíàÿ øèíà 

(EBI);
– ïîääåðæêà ïàìÿòè SDRAM, Burst 

flash, Compactflash®, SmartMedia™ è 
NAND;

– ñèñòåìíàÿ ïåðèôåðèÿ;
– ðàñøèðåííûé òàêòîâûé ãåíåðà-

òîð è êîíòðîëëåð óïðàâëåíèÿ ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèåì;

– äâà âñòðîåííûõ îñöèëëÿòîðà ñ 
ÔÀÏ×;

– ÷åòûðå ïðîãðàììèðóåìûõ 
èñòî÷íèêà òàêòèðîâàíèÿ.

Òàéìåðû:
– òàéìåð ÷àñîâ ðåàëüíîãî âðåìå-

íè ñ îòäåëüíûì ïðåðûâàíèåì;Ðèñ.1. Ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììû SAM-BA
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– èíòåðâàëüíûé òàéìåð (20 + 12 ðàç- 
ðÿäîâ);

– äâà òðåõêàíàëüíûõ 16-áèòíûõ 
òàéìåðà/ñ÷åò÷èêà;

– ñòîðîæåâîé òàéìåð.
Êîíòðîëëåð ïðåðûâàíèé:
– 8 óðîâíåé ìàñêèðóåìûõ ïðåðû-

âàíèé ñ ïðèîðèòåòîì;
– 7 âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ïðåðû-

âàíèÿ è 1 «ñêîðîñòíîé» èñòî÷íèê 
ïðåðûâàíèÿ;

– ÷åòûðå 32-ðàçðÿäíûõ êîíòðîë-
ëåðà ââîäà/âûâîäà ñ 122 ïðîãðàììè-
ðóåìûìè ëèíèÿìè ââîäà/âûâîäà;

– 22-êàíàëüíûé ïåðèôåðèéíûé 
êîíòðîëëåð äàííûõ (DMA).

Ìîäóëü Ethernet MAC 10/100 
Base-T:

– ðåæèì MII èëè RMII;
– áóôåð FIFO íà 28 áàéò è 

âûäåëåííûå êàíàëû DMA íà ïðèåì 
è ïåðåäà÷ó HOST-ïîðò USB 2.0 
(12 Ìáèò/ñ); 

– áóôåð FIFO è âûäåëåííûå 
êàíàëû DMA.

Device-ïîðò USB 2.0 (12 Ìáèò/ñ):
– áóôåð FIFO 2 Êáàéò. 

Èíòåðôåéñ ìóëüòèìåäèà êàðò 
(MCI):

– àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ïðî-
òîêîëîì;

– ñîâìåñòèìîñòü ñ MMC, SD/
SDIO-êàðòàìè ïàìÿòè, ïîääåðæêà 
äâóõ êàðò SD-Memory;

– 10-ðàçðÿäíûé 4-êàíàëüíûé 
ÀÖÏ.

Îòìåòèì òàêæå:
– 3 ñèíõðîííûõ ïîñëåäîâàòåëü-

íûõ êîíòðîëëåðà (SSC), ïîääåðæêà 
èíòåðôåéñà I2S;

– 6 óíèâåðñàëüíûõ ñèíõðîííî-
àñèíõðîííûõ èíòåðôåéñà USART;

– àñèíõðîííûé èíòåðôåéñ UART, 
êîòîðûé òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
äëÿ îòëàäêè;

– äâóõïðîâîäíûé èíòåðôåéñ 
TWI, (ñîâìåñòèìûé ñ I2C), ïîääå-
ðæêà ðåæèìà Master Mode;

– 2 ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðôåé-
ñà SPI (Master/Slave ðåæèì);

– èíòåðôåéñ ISI (Image Sensor 
Interface) ITU-R 601/656 äëÿ ïîä-
êëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà âèäåîñèãíàëà;

– êîðïóñ TQFP208, BGA217.

Íà îñíîâå ìèêðîñõåìû 
AT91SAM9260 ðàçðàáîòàíû ìèêðî-
êîíòðîëëåðû AT91SAMXE, ñîäåðæà-
ùèå íà êðèñòàëëå ôëýø-ÏÇÓ îáú-
åìîì îò 128 äî 512 Êáàéò. Èíòåðåñíî, 
÷òî ïî òèïó êîðïóñà (TQFP208 è 
BGA217) è öîêîëåâêå îíè ñîâïàäàþò 
ñ AT91SAM9260, òî åñòü AT91SAMXE 
ìîæíî ðàñïàèâàòü íà òó æå ïå÷àòíóþ 
ïëàòó. Êðèñòàëë AT91SAM9XE îòëè-
÷àåòñÿ îò AT91SAM9260 òîëüêî íàëè-
÷èåì ìîäóëÿ ôëýø-ÏÇÓ. Ñòðóêòóðíàÿ 
ñõåìà êîíòðîëëåðà AT91SAM9XE512 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.

Â 2008 ãîäó áóäóò âûïóùåíû ìèê-
ðîñõåìû AT91SAM9260À. Èíäåêñ À 
îçíà÷àåò, ÷òî êðèñòàëë èçãîòàâëèâà-
åòñÿ ïî òåõíîëîãè÷åñêèì íîðìàì 90 
íì. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðîöåññîðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. 

Â ìèêðîñõåìå AT91SAM9261 êîëè-
÷åñòâî øèí äàííûõ – ïÿòü, ÷òî ïîç-
âîëÿåò óâåëè÷èòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîá-
íîñòü äî âïå÷àòëÿþùèõ 14,4 Ãáèò/ñ. 
Ýòà ìèêðîñõåìå èíòåðåñíà òåì, ÷òî íà 
êðèñòàëëå ðàçìåùåí êîíòðîëëåð ÆÊ-
äèñïëåÿ, ïîääåðæèâàþùèé ðàáîòó 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà AT91SAM9XE
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êàê ñ ïàññèâíîé (STN) òàê è ñ àêòèâ-
íîé (TFT) ìàòðèöàìè. Ìàêñèìàëüíîå 
ðàçðåøåíèå – 2048 × 2048 òî÷åê, 
ãëóáèíà öâåòà – äî 24 áèò íà òî÷êó. 
Ìèêðîñõåìà ñîäåðæèò íà êðèñòàë-
ëå ñòàòè÷åñêóþ îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü 
îáúåìîì 160 Êáàéò, ðàáîòàþùóþ íà 
÷àñòîòå øèíû. Åñëè â êà÷åñòâå âûõîä-
íîãî óñòðîéñòâà èñïîëüçîâàòü ìàòðè-
öó ñ ðàçðåøåíèåì 320 × 240 òî÷åê 
ïðè ãëóáèíå öâåòà 16 áèò, ìîæíî â 
êà÷åñòâå âèäåîïàìÿòè èñïîëüçîâàòü 
âíóòðåííþþ ïàìÿòü êîíòðîëëåðà. 

Ñàìîé âûñîêîèíòåãðèðîâàííîé 
ìèêðîñõåìîé â ñåìåéñòâå SAM9 ÿâëÿ-
åòñÿ êîíòðîëëåð AT91SAM9263. Çäåñü 
ïðèñóòñòâóåò ïðàêòè÷åñêè âñÿ ïåðè-
ôåðèÿ, êîòîðàÿ â ðàçëè÷íûõ êîìáè-
íàöèÿõ èñïîëüçîâàíà â ìèêðîñõåìàõ 
SAM9 – âñå òèïû ïîðòîâ (ïðè÷åì 
äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî îáìåíà ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü äâà ïàðàëëåëüíûõ 32-
ðàçðÿäíûõ ïîðòà), äâà òèïà ïàìÿòè 
ÎÇÓ â äîïîëíåíèå ê êýø-ïàìÿòè 
êîìàíä è äàííûõ, êîíòðîëëåð ÆÊ-
ìàòðèöû ñ 2D-óñêîðèòåëåì, êîíòðîë-
ëåð CMOS-ñåíñîðà. Â òàáëèöå 3 ïðåä-
ñòàâëåíû äàííûå ïî ñêîðîñòè îáìåíà 
äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðôåéñîâ 
êîíòðîëëåðà AT91SAM9263.

Äëÿ îðãàíèçàöèè ïåðåäà÷è ïîòî-
êîâ äàííûõ âíóòðè êðèñòàëëà èñïîëü-
çîâàíà ìàòðèöà èç 9 øèí äàííûõ. 
Åñòåñòâåííûì äëÿ ñòîëü íàñûùåí-
íîé ìèêðîñõåìû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-
íèå äâóõ ïàðàëëåëüíûõ 32-ðàçðÿäíûõ 

øèí ñ ÷àñòîòîé 100 ÌÃö. Òèï êîðïóñà 
ýòîé ìèêðîñõåìû BGA324. 

ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ÏÐÎÅÊÒÀ 
Â IAR, ÑÎÕÐÀÍÅÍÈÅ ÃÎÒÎÂÎÉ 
ÏÐÎØÈÂÊÈ ÂÎ ÔËÝØ-ÏÀÌßÒÈ, 
ÂÛÏÎËÍÅÍÈÅ ÈÇ SDRAM 

Àëãîðèòì çàãðóçêè êîíòðîëëåðà 
AT91RM9200 íà ïëàòå AS-9200 ñîñòî-
èò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ^

1. Çàãðóæàåòñÿ ROM boot. Ýòà 
ïðîãðàììà çàïèñàíà â ROM-ïàìÿòü 
ìèêðîñõåìû è ïîçâîëÿåò ÌÊ çàãðó-
æàòüñÿ  ÷åðåç SPI Dataflash-ïàìÿòü 
AT45DB642D, óñòàíîâëåííîé íà 
ïëàòå.

2. Êîïèðóåòñÿ çàãðóç÷èê èç AT45 
â SDRAM. Ïåðâûé «ìàëåíüêèé» ïîëü-
çîâàòåëüñêèé çàãðóç÷èê ðàçìåùàåòñÿ 
â SRAM, êîòîðàÿ ðàçáèòà íà áëîêè 
ïî 12 Êáàéò êîäà è 4 Êáàéò äàí-
íûõ. Îí íóæåí äëÿ èíèöèàëèçàöèè 
ïåðèôåðèè: PLL, SDRAM; UART è 
ò.ä. Íà ïëàòå AS-9200   èñïîëüçóåò-
ñÿ Dataflash-loader, ïðåäëîæåííûé 
Atmel.

3. Çàïóñê U-boot â SDRAM. Ýòó 
îïåðàöèþ âûïîëíÿåò «ìàëåíüêèé» 
çàãðóç÷èê. Åñëè äîïîëíèòåëüíûé 
ôóíêöèîíàë íå òðåáóåòñÿ, òî âìåñòî 
U-boot ìîæåò çàïóñêàòüñÿ ïðîãðàì-
ìà ïîëüçîâàòåëÿ. U-boot äîñòàòî÷íî 
ìîùíûé èíñòðóìåíò. Âîçìîæíà ðàáî-
òà ñ ñåòüþ, çàãðóçêà ïî ïðîòîêîëó 
tftp, ðàáîòà ñ ôëýø, ïîääåðæêà USB-
Masstorage çàãðóçêà Linux è ò.ä.

4. Çàïóñê Linux/ïðîãðàììû ïîëü-
çîâàòåëÿ. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå U-
boot íà ïëàòå AS-9200 – çàïóñê Linux 
èëè «ïðîøèâêè» è îáíîâëåíèå ñîäåð-
æèìîãî ôëýø-ïàìÿòè.

Ïðîåêò äëÿ IAR
Â ñîñòàâ ñðåäû IAR âõîäÿò ïðèìå-

ðû äëÿ ðàáîòû ñ ìèêðîêîíòðîëëåðàìè 
AT91RM9200. Ê ñîæàëåíèþ, â íèõ íå 
ïîêàçàíî, êàê ìîæíî âûïîëíÿòü ïðî-
ãðàììó èç SDRAM. Çà îñíîâó âçÿò 
ñòàíäàðòíûé ïðèìåð, êîòîðûé ìîäè-
ôèöèðîâàí äëÿ ðàáîòû èç SDRAM. 

Ðàáîòà ñ SDRAM
Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì SDRAM 

íåîáõîäèìî èíèöèàëèçèðîâàòü 
SDRAM-êîíòðîëëåð íà êðèñòàëëå. 
Âî âðåìÿ èíèöèàëèçàöèè ñîäåðæè-
ìîå SDRAM ïàìÿòè ñáðàñûâàåòñÿ. 
Ïîýòîìó ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû èç 
SDRAM ïàìÿòü äîëæíà áûòü ïðåäâà-
ðèòåëüíî èíèöèàëèçèðîâàíà. 

Ïðè îòëàäêå â ñðåäå IAR ýòó 
ôóíêöèþ áåðåò íà ñåáå ýìóëÿòîð. Â 
íàñòðîéêàõ ïðîåêòà óêàçûâàåòñÿ mac-
ôàéë, êîòîðûé îïèñûâàåò ïðîöåññ 
èíèöèàëèçàöèè êîíòðîëëåðà ïåðåä 
çàïóñêîì ïðîãðàììû.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîé 
ïðîãðàììû èç SDRAM áåç ýìóëÿòîðà, 
èñïîëüçóåòñÿ çàãðóç÷èê, êîòîðûé èíè-
öèàëèçèðóåò PLL, SDRAM, è çàãðóæà-
åò â SDRAM ñàìó ïðîãðàììó. ï loader 
îò Atmel – îäèí èç òàêèõ çàãðóç÷è-
êîâ. Áîëåå ôóíêöèîíàëüíûì çàãðóç-
÷èêîì ÿâëÿåòñÿ U-boot. Îí ïîçâîëÿåò 
ðàáîòàòü ñ ôëýø-ïàìÿòüþ, Ethernet, 
USB è ïîðòîì UART. Îñíîâíîé çàäà-
÷åé U-boot ÿâëÿåòñÿ çàãðóçêà è çàïóñê 
Linux èëè ïîëüçîâàòåëüñêîé ïðîãðàì-
ìû. Ïîääåðæèâàþòñÿ ïðîñòåéøèå 
ñêðèïòû. 

Ïåðâûé, «ìàëåíüêèé», çàãðóç-
÷èê – Dataflash loader èíèöèàëèçè-
ðóåò PLL è SDRAM. Îí âûïîëíÿåòñÿ 
èç SRAM. U-boot âûïîëíÿåòñÿ óæå èç 
SDRAM. Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè íåîá-
õîäèìî íàñòðîèòü ìèêðîêîíòðîëëåð 
èëè SDRAM äëÿ ðàáîòû íà äðóãîé 
÷àñòîòå, òðåáóåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ êîäà 
â Dataflash loader.

Îñíîâíûå øàãè. 
1. Êîìïèëÿöèÿ ïðîåêòà.
2. Ïåðåõîä â U-boot.
3. Çàãðóçêà îáðàçà â SDRAM.
4. Ñîõðàíåíèå îáðàçà âî ôëýø.
5. Íàñòðîéêà U-boot äëÿ àâòîìà-

òè÷åñêîé çàãðçêè.
6. Çàïóñê ïðîãðàììû èç SDRAM.

Êîìïèëÿöèÿ ïðîåêòà
Äëÿ êîìïèëÿöèè ïðîåêò íåîáõîäè-

ìî îòêðûòü â IAR è âûáðàòü SDRAM, 
ñðåäè âàðèàíòîâ êîìïèëÿöèè. Äàëåå 

Òàáëèöà 2. Ïðîöåññîðû AT91SAM9260 è AT91SAM9260À

 SAM9260 SAM9260A

Òåõ. ïðîöåññ, íì 180 90 

×àñòîòà ÿäðà, ÌÃö 210 400

Îáúåì êýø-ïàìÿòè, Êáàéò 2 × 8 2 × 32

Îáúåì SRAM, Êáàéò 2 × 4 2 × 8
EMAC FIFO, áàéò 28 128

Êîíòðîëëåð ÏÄÏ íà TWI íåò åñòü

Íàïðÿæåíèå VDD_BU, VDD_CORE, Â 
1,65–1,95 0,9–1,1 

Íàïðÿæåíèå VDD_OSC, VDD_PLL , Â

Íàïðÿæåíèå VDD_IOP, Â 3,0–3,6 1,65–3,6

Íàïðÿæåíèå VDD_IOM, Â 1,65–1,95 (3,0–3,6) 1,65–1,95 (3,0–3,6)

Íàïðÿæåíèå VDD_ANA, Â 3,0–3,6 3,0–3,6

Òàáëèöà 3. Ñêîðîñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðôåéñîâ êîíòðîëëåðà AT91SAM9263

Èíòåðôåéñ Õàðàêòåðèñòèêè Ñêîðîñòü, Ìáèò/ñ

Ethernet Ïîääåðæêà 10/100 MII/RMII 100

SPI Ðåæèì Master/Slave. Äî 4 Chip Selects 50

SSC Ïîääåðæêà ðåæèìà I2S 50

MCI Ïîääåðæêà SD-card, MMC-card, SDIO 25

USART
Àñèíõðîííûé è ñèíõðîííûé îáìåí, IrDA, ISO7816, 

ïîääåðæêà ðàáîòû ñ ìîäåìîì
12 (Àñèíõðîííûé ðåæèì
50 (Ñèíõðîííûé ðåæèì)

DBGU Îòëàäî÷íûé ïîðò/äîïîëíèòåëüíûé UART 12

USB 2.0 Full Speed èíòåðôåéñ 12

CAN Ðåæèìû 2.0À, 2.0Â 1

TWI (I2C) Ðåæèìû Master, Slave, Multi-Master 0,4



ÌÈÊÐÎÊÎÍÒÐÎËËÅÐÛ È DSP

55
«Ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû»  ¹8, 2007

ïðîåêò êîìïèëèðóåòñÿ êîìàíäîé 
Project-Make. 

Â ïàïêå run_from_SDRAM/
SDRAM/EXE ïîÿâèòñÿ ôàéë 
AT91RM9200-run_from_SDRAM.bin. 
Ýòî îáðàç ïðîãðàììû, ïðèãîäíûé 
äëÿ âûïîëíåíèÿ èç SDRAM, ñ àäðå-
ñà 0x21000000. Â ïàïêå run_from_
SDRAM/config åñòü äâà ôàéëà: ïåð-
âûé – SDRAM_AT91RM9200.mac – 
ìàêðîñ, èñïîëüçóåìûé îòëàä÷èêîì äëÿ 
èíèöèàëèçàöèè êîíòðîëëåðà. Âòîðîé 
ôàéë – SDRAM_AT91RM9200.xcl, 
îïðåäåëÿåò ïðàâèëà ëèíêîâêè, â òîì 
÷èñëå îáúåì äîñòóïíîé ïàìÿòè, ðàç-
ìåð ñòåêà è àäðåñ, ïî êîòîðîìó äîëæ-
íà íà÷èíàòüñÿ ïðîãðàììà â SDRAM 
äëÿ êîððåêòíîãî âûïîëíåíèÿ.

Ïîäãîòîâêà ïëàòû
Ïëàòà AS-9200 ïîñòàâëÿåòñÿ ñ 

çàïðîãðàììèðîâàííîé ÎÑ Linux. 
Åñëè ñîäåðæèìîå ôëýø-ïàìÿòè íå 
ìîäèôèöèðîâàëîñü, òî ìîæíî ñðàçó 
ïåðåéòè ê Ðàáîòå ñ U-boot.

Âîññòàíîâëåíèå U-boot.
Ïîäêëþ÷èòü ïîðò DBGU ïëàòû 

ê êîìïüþòåðó, è çàïóñòèòü òåðìè-
íàë. Ñêîðîñòü 115200 Êáèò/ñ, 8N1. 
Ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì çàãðóçêè äëÿ 
íàèáîëåå îáùåãî ñëó÷àÿ; çàòåì áóäóò 
äàíû ÷àñòíûå êîììåíòàðèè.

1. Ïîäàòü ïèòàíèå èëè ïåðåçàãðó-
çèòü ÌÊ.

Åñëè ïîñëå ïåðåçàãðóçêè ïëàòû íà 
ïîðò DBDU âûâîäèòñÿ ïðèãëàøåíèå 
X-Modem'a, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ROM-
boot íå íàøåë ïðèãîäíîãî çàãðóç-
÷èêà, è ïûòàåòñÿ ïîëó÷èòü åãî ïî 
X-Modem.

2. Òåïåðü íåîáõîäèìî ïåðåäàòü 
ïî X-Modem ôàéë DataflashBoot-
AT91RM9200EK-1.05.bin èëè åãî 
áîëåå íîâóþ âåðñèþ.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðåäà÷è â òå÷å-
íèå òðåõ ñåêóíä íåîáõîäèìî â òåðìè-
íàëå íàæàòü Enter, ÷òîáû îñòàíîâèòü 
ïðîöåññ àâòîìàòè÷åñêîé çàãðóçêè è 
ïåðåéòè â ìåíþ çàãðóçêè. 

Äàëåå, â ìåíþ Dataflash loader 
íåîáõîäèìî âûáðàòü ïåðâûé ïóíêò, 
ïóòåì ââîäà «1» è íàæàòèÿ Enter 
Ìåíþ ïîêàçàíî íèæå: 

ATMEL Dataflash LOADER VER 1.05 
Aug 15 2006 18:34:34
*-------------------------------------------*                       
Dataflash [4.24 Mhz]:AT45DB642               
Nb pages: 008192        
Page Size: 001056         
Size=08650752 bytes          
Logical address: 0xC0000000              
*-------------------------------------------*                       
1: Program Dataflashboot.bin at ......
[C0000000]                       
2: Program U-Boot.bin at ................
[C0008400]

3: Load UBOOT from [C0008400] 
to [0x21f00000]
4: Program Dataflash at ..........[addr]
5: Read Memory ....................[addr]
6: Erase Dataflash containing ...[addr]
*-------------------------------------------*                       
Enter:

Ïîñëå ýòîãî ïîÿâèòñÿ ñîîáùåíèå è 
ïðèãëàøåíèå X-Modem. Íåîáõîäèìî 
ñíîâà îòïðàâèòü ïî X-Modem ôàéë 
DataflashBoot-AT91RM9200EK-1.05.
bin:

ENTER: 1
Download DataflashBoot.bin to 
[0xÑ0000000]
CC

Ïîñëå ñîõðàíåíèÿ DataflashBoot 
âî ôëýø-ÏÇÓ äîëæíî ïîÿâèòüñÿ 
ñîîáùåíèå î ìîäèôèêàöèè âåêòîðà 
ïðåðûâàíèé:

Modification of Arm Vector 
6 :841a018
Write 12288 bytes in Dataflash 
[0xc0000000]
Verify Dataflash: OK
Hit a Key!

Ïîñëå íàæàòèÿ íà ëþáóþ êëàâè-
øó ñíîâà ïîÿâèòñÿ ìåíþ çàãðóçêè èç 
ëèñòèíãà 1. Äëÿ ïðîâåðêè òîãî, ÷òî 
çàãðóç÷èê çàïèñàí è êîððåêòíî ðàáî-
òàåò, ìîæíî ïåðåçàãðóçèòü ÌÊ. Íà 
3 ñåêóíäû äîëæíî áóäåò ïîÿâèòüñÿ 
ìåíþ çàãðóçêè, çàòåì òåêñò:

 
Load UBOOT from dataflash from 
[0008400] to SDRAM[21f00000].

Áîëåå íè÷åãî âûâîäèòñÿ íå äîëæ-
íî. Ýòî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò 
ñîñòîÿíèþ ôëýø-ïàìÿòè: U-boot â 
íåå åùå íå çàãðóæåí è âûïîëíÿòüñÿ 
ïðîñòî íå÷åìó. 

3. Äëÿ òîãî, ÷òîáû çàãðóçèòü U-
boot âî ôëýø-ïàìÿòü, íåîáõîäèìî 
â ìåíþ çàãðóçêè âûáðàòü âòîðîé 
ïóíêò. Ïîÿâèòñÿ ïðèãëàøåíèå íà 
çàãðóçêó U-boot âî ôëýø-ïàìÿòü. 
Íåîáõîäèìî ïî X-modem ïåðåäàòü 
îáðàç U-boot, íàïðèìåð ôàéë u-boot-
at91rm9200df-2006-08-20.bin. Äëÿ 
çàïóñêà ïîëüçîâàòåëüñêîé ïðîãðàì-
ìû èç SDRAM íîìåð âåðñèè u-boot 
çíà÷åíèÿ íå èìååò. Ïîñëå çàãðóçêè 
U-boot âî ôëýø áóäåò âûâåäåíî 
ñîîáùåíèå î ìîäèôèêàöèè âåêòîðà 
ïðåðûâàíèé: 

Modification of Arm Vector 6:21f00
Write 139008 bytes in 
DataFlash[0xc0008400]
Verify Dataflash: OK
Hit a Key!  

4. Ïîñëå çàãðóçêè U-boot â ïîÿ-
âèâøåìñÿ ìåíþ íåîáõîäèìî âûáðàòü 
òðåòèé ïóíêò: Çàïóñòèòü U-boot. Â 
òåðìèíàëå ïîÿâèòñÿ òåêñò î âåðñèè 
U-boot, ôëýø, SDRAM è ïðèãëàøå-
íèå êîìàíäíîé ñòðîêè U-boot.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåðèòü, ÷òî 
U-boot ñòàðòóåò ïðè çàãðóçêå ïëàòû, 
êîíòðîëëåð ìîæíî ïåðåçàãðóçèòü. 
×åðåç 3 ñåêóíäû ïîñëå ïîÿâëåíèÿ 
ìåíþ DataFlashBoot, çàãðóæàåòñÿ 
U-boot. Â òåðìèíàëå âèäíà êîìàíä-
íàÿ ñòðîêà U-boot:

Load UBOOT from 
dataflash[c0008400] to 
SDRAM[21f00000]
PLLA[180MHz], MCK[60Mhz] ==> 
Start UBOOT
Jumping...
U-Boot 1.1.4 (Aug 20 2006 – 
21:33:18)
DRAM: 32 MB
Parallel flash ignored
flash: 0 kB
DataFlash:AT45DB642
Nb pages:  8192
Page Size:  1056
Size = 8650752 bytes
Logical address: 0xC0000000
Area 0: C0000000 to C00083FF (RO) 
Bootstrap
Area 1: C0008400 to C003DDFF 
(RO) U-Boot
Area 3: C003FF00 to C0041FFF   
Environment
Area 4: C0042000 to C018BFFF   OS
Area 5: C018C000 to C083FFFF   FS
*** Warning – bad CRC, using 
default environment

In:  serial
Out:  serial
Err:  serial
U-Boot>

Ðàáîòà ñ U-boot
5. Êîãäà U-boot çàãðóæåí, â íåì 

äîñòóïíà êîìàíäíàÿ ñòðîêà, ÷åðåç 
êîòîðóþ ïðîèñõîäèò íàñòðîéêà 
çàãðóçêè, âûáîð èñòî÷íèêà çàãðóç-
êè. Òàêèì èñòî÷íèêîì ìîæåò áûòü, 
íàïðèìåð, ñåòü èëè usb-masstorage 
íîñèòåëü. 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîõðàíèòü ïîëü-
çîâàòåëüñêóþ ïðîãðàììó âî ôëýø-
ïàìÿòè ñ ïîìîùüþ U-boot, íåîáõî-
äèìî â êîìàíäíóþ ñòðîêó U-boot 
äàòü ïîñëåäîâàòåëüíî äâå êîìàíäû. 
Ââîä êîìàíäû çàâåðøàåòñÿ íàæàòèåì 
Enter.

Êîìàíäà loadb 0x20000000 ïðè-
íèìàåò ôàéë ïðî ïðîòîêîëó Kermit 
è ñîõðàíÿåò åãî â SDRAM-ïàìÿòü, 
íà÷èíàÿ ñ óêàçàííîãî àäðåñà. 
Ïåðåäàòü íåîáõîäèìî bin ôàéë ñ 
ïðîãðàììîé, êîòîðûé áûë ñêîìïè-
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ëèðîâàí â IAR. Ïðîöåññ ïåðåäà÷è 
ïîêàçàí íèæå:

U-Boot> loadb 0x20000000
## Ready for binary (kermit) 
download to 0x20000000 
at 115200 bps...
## Total Size   = 0x00002d8b = 
= 11659 Bytes
## Start Addr = 0x20000000
U-Boot>

Êîìàíäà cp.b 0x20000000 
0xC0042000 0x2d8b:

U-Boot> cp.b 0x20000000 
0xC0042000 0x2d8b
Copy to DataFlash... done
U-Boot>

ñêîïèðóåò 11659 áàéò èç SDRAM, 
íà÷èíàÿ ñ àäðåñà 0x20000000 âî ôëýø-
ïàìÿòü ïî àäðåñó 0xC0042000.  

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàñòðîèòü àâòî-
ìàòè÷åñêóþ çàãðóçêó, íåîáõîäè-
ìî äàòü êîìàíäó: setenv bootcmd 
¹cp.b 0xC0042000 0x20000000 
0x2d8b; go 0x20000000'; saveenv; Ýòà 
êîìàíäà óñòàíàâëèâàåò â ïåðåìåííóþ 
ñðåäû bootcmd (êîìàíäó âûïîëíÿå-
ìóþ àâòîìàòè÷åñêè ïðè çàãðóçêå U-
boot), à çàòåì ñîõðàíÿåò ïåðåìåííûå 
îêðóæåíèÿ âî ôëýø-ïàìÿòè. Êîìàíäà 
çàãðóçêè ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ïåð-
âàÿ êîïèðóåò ïîëüçîâàòåëüñêóþ ïðî-
ãðàììó èç ôëýø-ïàìÿòè â SDRAM, à 
âòîðàÿ ïåðåäàåò åé óïðàâëåíèå.

6. U-boot íàñòðîåí äëÿ àâòîìàòè-
÷åñêîé çàãðóçêè, ïðîãðàììà ñîõðà-
íåíà âî ôëýø-ïàìÿòü. Êîíòðîëëåð 
ãîòîâ ê ðàáîòå. Äëÿ ñòàðòà ïîëüçî-
âàòåëüñêîé ïðîãðàììû ìîæíî èëè 
ïåðåçàãðóçèòü êîíòðîëëåð, èëè äàòü 
êîìàíäó boot. Êîìàíäà boot âûïîë-
íÿåò ïåðåìåííóþ îêðóæåíèÿ bootcmd 
èäåíòè÷íî åå ââîäó â êîìàíäíîé 
ñòðîêå U-boot. 

Äàííûé ïðèìåð ïîëüçîâàòåëüñêîé 
ïðîãðàììû ïîñëå ïîëó÷åíèÿ óïðàâëå-
íèÿ: â öèêëå âûâîäèò â òåðìèíàë äàí-
íûå î ÷àñòîòå ÿäðà, ñèñòåìíîé øèíå, 
è ñ ïîìîùüþ  PDC ïåðåäàåò áóôåð, 
çàïîëíåííûé áóêâàìè «z».

Ôëýø-ïàìÿòü â U-boot ðàçäåëåíà 
íà çîíû (ñì. òàáë. 4, 5). Îïèñàíèå 
ñòàíäàðòíûõ çîí ïðèâåäåíî â êàðòå 
ïàìÿòè. Ïåðåíàñòðîéêà ðàçìåðîâ 
è ïðàâ äîñòóïà äëÿ çîí âîçìîæ-
íà, íî òðåáóåò ïåðåêîìïèëÿöèè U-
boot. Ñî ñòàíäàðòíûìè íàñòðîéêàìè 
ïåðâûå äâå çîíû íåäîñòóïíû äëÿ 
çàïèñè. Ýòî ñäåëàíî, ÷òîáû ïðè 
ðàáîòå èç êîìàíäíîé ñòðîêè U-
boot èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü «çàòå-
ðåòü» Dataflashloader è ñàì U-boot. 
Âòîðàÿ çîíà èñïîëüçóåòñÿ U-boot 
äëÿ õðàíåíèÿ íàñòðîåê è ïåðåìåí-
íûõ îêðóæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 
ïîëüçîâàòåëüñêàÿ ïðîãðàììà ìîæåò 
ðàñïîëàãàòüñÿ â òðåòüåé çîíå. Åñëè 
ïðîãðàììà çàíèìàåò òîëüêî ÷àñòü 
äîñòóïíîé ôëýø-ïàìÿòè, òî îñòàòîê 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íà óñìîò-
ðåíèå ïîëüçîâàòåëÿ, íàïðèìåð äëÿ 

õðàíåíèÿ äàííûõ, íàêàïëèâàþùèõ-
ñÿ âî âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ïîëü-
çîâàòåëüñêàÿ ïðîãðàììà õðàíèòñÿ â 
íà÷àëå òðåòüåé çîíû ôëýø-ïàìÿòè, 
îòêóäà âî âðåìÿ çàãðóçêè U-boot 
êîïèðóåò åå â SDRAM, è ïåðåäà-
åò óïðàâëåíèå. Ïîñêîëüêó U-boot 
âûïîëíÿåòñÿ èç SDRAM, òî ïîëü-
çîâàòåëüñêàÿ ïðîãðàììà íå äîëæíà 
ñ íèì ïåðåñåêàòüñÿ. Îáðàòèìñÿ ê 
êàðòå ïàìÿòè. Ïðîåêò â IAR íàñòðîåí 
òàêèì îáðàçîì, ÷òî åìó äîñòóïíà âñÿ 
ïàìÿòü, íî íà÷èíàåò îíà çàïîëíÿòüñÿ 
ñ àäðåñà 0x20000000, òî åñòü îò íà÷àëà 
SDRAM. U-boot çàíèìàåò ïîñëåäíèé 
ìåãàáàéò SDRAM. Ïîñëå òîãî, êàê 
óïðàâëåíèå áóäåò ïåðåäàíî ïîëüçîâà-
òåëüñêîé ïðîãðàììå, ïàìÿòü, çàíèìà-
åìàÿ U-boot ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
êàê ñâîáîäíàÿ. 

Âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ñîîò-
âåòñòâèå íàñòðîåê U-boot è IAR. Åñëè 
â IAR ïðîåêò áóäåò íàñòðîåí äëÿ 
ðàáîòû íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî àäðåñà, 
à U-boot çàãðóçèò áèíàðíûé îáðàç 
ïî äðóãîìó àäðåñó, òî êîððåêòíî 
ïðîãðàììà ðàáîòàòü íå áóäåò. Òàêèì 
îáðàçîì, íåîáõîäèìà òîæäåñòâåííîñòü 
àäðåñîâ êîìïèëÿöèè, çàãðóçêè è ïåðå-
äà÷è óïðàâëåíèÿ.

Îáúåì ñòàòüè íå ïîçâîëÿåò ïîä-
ðîáíî îñòàíîâèòüñÿ íà êàæäîì ìèê-
ðîêîíòðîëëåðå, îäíàêî, äàæå èç 
êðàòêîãî îáçîðà âèäíî, ÷òî ñïåêòð 
32-ðàçðÿäíûõ ÌÊ ïðîèçâîäñòâà êîð-
ïîðàöèè ATMEL ïîêðûâàåò ÷ðåçâû-
÷àéíî øèðîêèé êðóã çàäà÷ è èìååò 
î÷åíü õîðîøèå ïåðñïåêòèâû äëÿ ðàç-
âèòèÿ. 
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Òàáëèöà 4. Êàðòà ôëýø-ïàìÿòè

Íîìåð 
çîíû

Íà÷àëî Êîíåö
Ðàçìåð çîíû, 

Êáàéò
Íàçíà÷åíèå

0 0xC0000000 0xC00083FF 33 DataflashBoot Loader

1 0xC0008400 0xC003DDFF 214 U-Boot

2 0xC003FF00 0xC0041FFF 16K Íàñòðîéêè U-boot

3 0xC0042000 0xC083FFFF 8184 Äîñòóïíî ïîëüçîâàòåëþ

Òàáëèöà 5. Êàðòà SDRAM

Íà÷àëî Êîíåö Ðàçìåð Íàçíà÷åíèå

0x20000000 0x21FFFFFF 32Mbyte Âñÿ SDRAM

0x21F00000 0x21FFFFFF 1Mbyte Âûïîëíåíèå U-Boot

0x20000000 0x21EFFFFF 31Mbyte Äîñòóïíî ïîëüçîâàòåëþ


