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Abstrakt:

Naplni této prace je popis zékladnich mechanismii spravy paméti a piistupu k
periferiim prostfednictvim sbérnice EBI u mikrokontroléru rodiny ARM9. Dile je
feSeno pripojeni fyzického rozhrani ethernetu, SD/MMC karet k zafizeni, navrh a
konstrukce vyvojového kitu s moZnosti pfipojeni pevného nebo SSD disku. Druha
polovina je zaméfena na operacni systém Linux, jeho modifikaci pro rodinu

mikrokontroléri ARM9 a instalaci programovych balikd.

Abstract:

The aim of this work is to describe the basic mechanisms of memory management
and access to peripherals via EBI at the ARM9 microcontroller family. It is a solution
for connecting physical ethernet interface, SD / MMC card to the device and design a
development kit with the ability to connect a hard or SSD drive. The second part is
aimed at operating system Linux, its modification for the ARM9 family of

microcontrollers and installing software packages.
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Uvod

V dnes$ni dobé nas na kazdém kroku obklopuji méné ¢i vice slozité pocitace. Pfi
navrhu téchto pocitacli byvd zejména kladen diraz na jejich rychlost, velikost a
spotfebu. Tyto pozadavky nuti vyvojaie navrhovat zafizeni s minimem soucastek a
pouzivat ¢ipy s vysokou integraci. Vysoka integrace umoznila sloucit nékolik funk¢nich
jednotek na jeden Cip, dokonce tak slozité jako pocita¢. Takovému ,,jednocipovému
pocitaci se anglicky fikd System-on-a-Chip zkracené¢ SoC. PouZitim jednocipového
pocitae se nejen usSetiilo misto, ale i vyfeSilo napdjeni jednotlivych Casti zafizeni.
Jelikoz jsou v dne$ni dobé energie drahé jsou stale cCastéji vyhledavany pfistroje
s nizkym piikonem. Tyto pozadavky praveé spliuji vySe zmiflované ,,jednocipové™
pocitace.

Cilem této prace bylo prozkoumat moznosti bézné€ dostupnych datovych tlozist’ a
procesorti zalozenych na architektuie ARM9. Navrhnout schematické zapojeni vsech
obvodovych prvkl tak, aby bylo mozné k zafizeni pfipojit sitovou kartu LAN, SD
kartu, pevny disk z pocitate a na zafizeni spustit operacni systém Linux. Nasledné
vyrobit a ozivit desku ploSnych spoji. Soucasti prace je také postup instalace

operacniho systému Linux spolu s nastavenim serverovych aplikaci.



1 Srovnani konkurence

Na ceském trhu existuje znaéné mnozstvi zafizeni s pevnym diskem urcené pro

ukladani nebo distribuci dat pomoci pocitacové sit€¢ LAN. VétSinou jde o datova

uloziste NAS (Network Attached Storage) s jednim ¢i vice pevnymi disky. Rozlisuji se

podle tcelu pouziti na zatfizeni urené pro domacnost nebo pro profesionalni ¢innost.

VSechny tyto zafizeni pracuji na opera¢nim systému Linux [1]. Jejich hlavni nevyhodou

je nemoznost ptimého pfistupu do operacniho systému a jeho modifikace, poptipadé

omezena nabidka novych programovych balikl. Ptistup a konfigurace téchto zatizeni je

moznd pouze pres software doddvany vyrobcem nebo pies webové rozhrani. Toto

omezeni zpisobuje nemoznost pfidani novych funkci, ackoliv by byly operaénim

syst¢tmem podporovany. Zakladni piehled jednodiskovych zafizeni NAS s jejich

funkcemi uvadénymi vyrobcem na ¢eském trhu v roce 2012 je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1: Srovnani sitovych ulozist [1],[2],[3]

Vyrobce WD QNAP Synology Zyxel Seagate
MyBook ) BlackArmor
Model TS-110 DS110j NSA-210
World NAS 110
Procesor (CPU) OXEB00SE | Marwell 6281 | Marwell 6281 | OXE810DSE M88F6192
Frekvence
200 MHz 800 MHz 800 MHz 370 MHz 800 MHz
procesoru
Jadro CPU ARM926EJ-S
Operacni pamét’ 32 MB 256 MB 128 MB 128 MB 128 MB
Maximalni kapacita 2TiB 3TiB 3 TiB 2TiB 1 TiB
Souborovy systém ext3 ext3, ext4 ext3, ext4 XFS neuvedeno
Spotieba s diskem 10,5W 12W 13W 15W 14 W
Samba, AFP, Samba, AFP, Samba, AFP,
Samba, NFS, FTP, NFS, FTP, NFS, FTP, Samba, NFS,
Funkce a sit’ové AFP, FTP, | HTTP, PHP, HTTP, PHP, HTTP, PHP, FTP,
sluzby DLNA, MySQL, MySQL, MySQL, UPnP/DLNA,
iTunes UPnP/DLNA, | UPnP/DLNA, | UPnP/DLNA, iTunes
iTunes iTunes iTunes
Orientacni cena 2 879 K¢ 3551 Ke 3479 Ke 1811 K¢ 3239Ke

Naprosta vétSina jednodiskovych i1 vicediskovych NAS, uréenych do domacnosti,

obsahuje mikrokontrolér zaloZzeny na architekture ARM9. V drtivé vétSiné pouzivaji
jadro ARMO926EJ-S pracujici na frekvenci do 800 MHz [1]. Tak vysoky pracovni
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kmitocet jim poskytuje dostateCny pracovni vykon, relativné rychlou reakci a rychly
prenos velkého mnozstvi dat. Nelze srovnavat tlozist¢ pro domaci ucely
s profesionalnimi, které jsou osazeny pocitaovymi procesory a tim dosahuji
obrovskych vykont [4]. Téméf vSechny umoziuji spusténi sitovych sluzeb jako FTP,
SFTP, Samba, DLNA.

U nékterych typt lze spustit sluzbu webového serveru WWW s podporou jazyka
PHP a databazi SQL a to i n€¢kolikanasobné na vice sitovych portech. Nékteré NAS
maji dokonce zpfistupnény Linuxové konfigura¢ni soubory k t€émto sluzbam. DraZzsi
modely jsou schopné zajistit spravovani sitového cCasu serverovou sluzbou NTP
(Network Time Protocol) [1]. U typt s vice disky, je mozné vytvoreni diskového pole

RAID a tim zabezpecit ulozena data proti ztraté vlivem selhani pevného disku [4].

File Transfer Protokol zkracené¢ FTP je protokol urCeny pro pienos soubort mezi
pocitaci po pocitaCové siti. Je to protokol vyuzivajici porty TCP/21 a TCP/20. Port 21
slouzi k fizeni pfenosu a jsou jim také pfenaSeny piikazy FTP. Port 20 slouzi k
vlastnimu ptenosu dat, ktery je 8bitovy. Pfenos miize byt binarni nebo ascii (textovy).
Pii textovém pienosu dochazi ke konverzi koncti tadki CR/LF (DOS, Microsoft
Windows) nebo jen LF (unixové systémy), pokud jsou koncové systémy rozdilné.
Ptistup k datim muze byt podminén zadanim hesla. Hlavni nevyhodou protokolu FTP
je ptenos nekodovanych ptihlasovacich idaji po siti, proto byly vyvinuty modifikace
protokolu, které tento nedostatek odstranuji. Jedna se o protokoly FTPS a SFTP, které
jiz pracuji na odlisnych TCP portech [5].

Samba je software, ktery umoziiuje pocitaci s opera¢nim systémem Linux nebo
Unix sdilet v siti soubory a tiskarny s pocitaci s nainstalovanym systémem Windows.
Tato sluzba se ve Windows nazyva ,,Sdileni soubort a tiskaren*. Nosnym protokolem
pro komunikaci mezi pocitaci je pouzivan nejcastéji protokol TCP/IP, ale l1ze rovnéz
s uspéchem komunikovat po vzoru Novelu protokolem IPX/SPX. SMB neboli ,,Server

Message Block* je sluzbou nesenou na tomto protokolu [6],[7].

DLNA (Digital Living Network Alliance) je nazev neziskové organizace
spolupracujici s firmou Sony. Je zodpovédna za spravu komunikacnich protokold a
pravidel umoziujici sdileni multimédii pies pocitacovou sit. Také se touto znackou
oznacuje sitovd sluzba umoziujici sdileni obrazki, hudby a videa mezi

multimedialnimi zafizenimi [8].



2 ARM9

Zkratka ARM vznikla zkracenim ndzvu spolenosti Acorn Risc Machines.
Spolecnost byla zaloZzena roku 1978. Nejdiive se zabyvala konstrukci jednoduchych
pocitacovych systému stejné jako spolecnost Apple. Pozdéji se zacala zabyvat vyvojem
32 bitovych RISC procesorti a kladla si za cil vytvofit mikroprocesor, ktery by
dosahoval co nejmensiho zpozdéni (latence) mezi vstupem/vystupem a odezvy na
preruseni. V dubnu 1983 byl vyroben prvni mikroprocesor nesouci ndzev ARMI.
Jednalo se o prvni komeréni RISC procesor. Byl ur€en pro pouziti v béznych osobnich
pocitacich. Spolecnost jesté vyrobila procesory ARM2 a 3. Po velkém tuspéchu se
oddélila divize zabyvajici se vyvojem a vznikla nové spole¢nost Advanced Risc
Machines Ltd. Ta uz se v dne$ni dobé nezabyva vyrobou samotnych RISC procesor,
ale pouze jejich vyvojem tzv. IP (Intellectual Property). Prodava jen licence svym

partnerim [9].

Se zvySujicimi se poZadavky trhu byly na Ccipy procesorli integrovany
specializované obvody jako USB rozhrani, ethernet, externi sbérnice, fadice displeji,
obvody pro zpracovani signald (DSP) ¢i obvody umoziujici piimé pfipojeni
pamétovych karet SD/MMC nebo dokonce Compact Flash. Také neni vyjimkou

rozhrani pro pfipojeni zvukového kodeku AC97.

2.1 Rodina ARM9v4T

Pod tuto rodinu spadaji typy procesort ARM920T, ARM922T. Zaklad obou typt
tvofi jadro ARMO9TDMI obsahujici i 16 bitovy Thumb instrukéni soubor. Pouziti
Thumb instrukéniho souboru dokaZze uspofit az 35% paméti programu oproti 32
bitovému souboru instrukci a to vSe bez vyrazného poklesu vykonu. Tyto procesory se

uzivaji nejvice v moderni spotfebni elektronice s multimedidlnim vystupem.
Vlastnosti:

- 32 bitovy RISC procesor podporujici ARM32 nebo Thumb instrukéni soubor

- 5 stupiiova pipeline

- vykon az 300 MIPS

- single 32 bitovd AMBA bus interface

- MMU - podpora Windows CE, Symbian OS, Linux, Palm OS

- az 16 kB / 16 kB paméti cache (instrukce/data)

- ftadi¢ externi paméti RAM

10



2.2 Rodina ARMYE
Rodina ARMOYE zahrnuje tyto typy jader: ARMO926EJ-S, ARMO946E-S,
ARMOI66E-S, ARMI96SE-S a ARM996HS. Oproti ARM9 ma tato rodina kompletné
piepracované jadro, které je zalozeno na pokrocilejsi architektuie ARMvVSTE. Byl také
roz$iten instrukéni soubor o instrukce pro digitadlni zpracovani signalu (DSP). Dalsi
vylepseni pfislo s jaddrem ARMO926EJ-S. Jednalo se technologii Jazelle, ktera umoziiuje

pfimé vykonani programi psanych v Jave, coZ umozZnilo urychleni Java kodu aZ 8x.

Vlastnosti:
32 bitovy RISC procesor podporujici ARM32, Thumb a DSP instrukéni soubor

- jddro ARM926EJ-S podporuje technologii Jazelle
- 5 stupilova pipeline
- vykon az 500 MIPS
- 2x 32 bitovd AMBA bus interface
- MMU - podpora Windows CE, Symbian OS, Linux, Palm OS
- voliteln¢ operace s plovouci fadovou ¢arkou - technologie VFP9-S
- integrovano az 16 kB/16 kB paméti cache (instrukce/data)
- tadi€ externi paméti RAM
VyuZziti:
- IP kamery, digitalni kamery, fotoaparaty
- zpracovani MPEG4 videa
- CD/DVD piehravace
- VoIP, LAN, Wireles LAN
- pristupové terminaly

- snimace biometrickych udaji
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3 Mikroprocesory ARM9

Mezi hlavni pozadavky internetového serveru je obsluha velkokapacitnich médii,
naptiklad pevnych pocitacovych HDD ¢i SSD diskii, SD/MMC Kkaret, externich USB
diskti a v neposledni fadé¢ USB Flash kli¢enek. Proto je nutnost vybrat pro zafizeni
spravny procesor ¢i mikrokontrolér, ktery umozni obsluhu vSech téchto periferii.
Z vyrobcu procesorit rodiny ARM9 dominuje trhu NXP, Marvell, PLX Technology,
Samsung, Texas Instruments a Atmel. Jelikoz se v dneSni dob¢ nejvice vyrabi pevné
disky s rozhranim SATALII, je v nekterych mikrokontrolérech pfimo implementovano
toto rozhrani. VSechny tyto Cipy jsou pouzdieny do BGA (Ball Grid Array) pouzder.
Tim jsou zvySeny pozadavky na desku plosného spoje, ktery by mél byt nejméné
Ctyfvrstvy. Ostatni mikrokontroléry v pouzdrech napi. v QFP (Quad Flat Pack) jiz
standard SATAII neimplementuji.

3.1 NXP

Firma vznikla v roce 2006 oddé€lenim od divize vyroby polovodi¢ovych soucéstek
firmy Philips. Je zaméfend piedevSim na vyrobu polovodi¢ovych soucastek jako

naptiklad mikrokontoléry, tranzistory, pievodniky, zesilovace a jiné [10].

3.1.1 LPC32X0
Mikrokontroléry LPC3220/30/40/50 jsou piimo navrzené pro nizkoptikonova

zatizeni. Cip je vybaven jadrem typu ARMO926EJ-S s maximalni taktovaci frekvenci
266 MHz a koprocesorem s plovouci fadovou carkou. Je vybaven 5 stupnovym
zfetézenym zpracovanim provadénych instrukei (pipeling), MMU jednotkou, rozhranim
pro SD karty, USB, 12C, AD ptevodniku, SPI, LCD displeje a ethernet. Lze také
pfipojit opera¢ni pamét’ typu SDR ¢i DDR SDRAM [11].

3.1.2 LH7A4404
Vznikl z méné vybaveného predchiidce LH7A404, ktery neobsahoval rozhrani SD
karet, dotykové vrstvy displeje a PS2. Jeho jadro je typu ARM922 taktované maximalni

frekvenci 266 MHz. Je vybaven stejnymi typy rozhrani jako LPC32X0. Mikrokontrolér
je vyrabén pouze v pouzdrech LFBGA324 (Low profile Fine-pitch BGA) [12].

3.2 Marvell

Firma byla zalozena vroce 1995 v Kalifornii. Od zacatku se zabyva vyrobou
polovodicovych soucastek jako naptiklad mikroprocesortd, DSP, obvodl pro pouziti v
bezdratovych technologii, fadi¢h ethernet, IDE, SATA a jinych [13].
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3.2.1 88F6192

Primérné je tento mikrokontrolér navrzen pro zafizeni jako napiiklad routery,
gateway, media servery, datova UloZiits, set-top-boxy a sitové tiskarny. Cip vznikl
integraci procesorového jadra Sheeva, které je pln¢ kompatibilni s jaddry ARM926EJ-S,
tim se fadi mezi rodinu Forceon (oznaceni firmy Marvell) [14]. Taktovaci kmitocet
jadra je 800 MHz. Mikrokontrolér je vybaven rozhranimi 2x SATA II, 2x Gigabit
Ethernet, PCI-Express, USB 2.0, 2x kanal TDM, Nand Flash, UART, SPI. Také je
vybaven bloky pro podporu sitového Sifrovani a ptenos multimédii. RAM paméti jsou
podporovany vyhradné DDR2 do maximalni pracovni frekvence 400 MHz [15].

3.2.2 88F6282

Tento mikrokontrolér je spiSe znam pod obchodni znaCkou ARMADA 300. Jadro a
rozhrani jsou podobna jako u 88F6192, avSak pracovni kmitocet jadra je 2GHz. Oproti
88F6192 obsahuje navic jedno rozhrani PCI-Express. Paméti RAM podporuje typu
DDR2 a DDR3 az do maximdlni frekvence 1066 MHz. Vyrobce oznacuje tento
mikrokontrolér jako vysoce vykonny pro pouziti zejména v zatizenich jako jsou routery,

media servery, datové tlozisté, tenci klienti (thin clients), tiskarny a set-top-boxy [16].

3.3 PLX Technology

Firma PLX Technology sidli ve mést¢ Sunnyvale v Kalifornii, je ptrednim
svétovym dodavatelem zafizeni vyuzivajici rozhrani PCI Express a jiné¢ standardni
sbérnice. Také je zaméfena na vyrobu polovodi¢ovych Cipii pro komunikaci, servery,
sitova ulozisté¢ a embeded systémy. V roce 2009 koupila firmu Oxford Semiconductor,
ktera byla podobného zaméfeni, navic vyrdbéla mikrokontroléry pro spotiebni
elektroniku [17].

3.3.1 OXE810DSE

Miktokontrolér byl vyroben jesté pod firmou Oxford Semiconductor. Dle vyrobce
je primarné urcen pro diskova ulozist€¢ a media servery. Je zalozen na jadie
ARMOI26EJ-S taktované frekvenci 367 MHz. Podporuje paméti RAM typu DDRI1 a
DDR2. Pro piipojeni do pocitacové sité je vybaven rozhranim gigabitového ethernetu
GMII. Také je vybaven periferiemi SATA II, PCI a USB [18].

3.4 Texas Instruments

Texas Instruments je americkd spolecnost sidlici v Dallasu. Je to tieti nejvetsi
spoleCnost na svété zabyvajici se vyrobou polovodi¢i. Firma je zaméfena predevsim na

vyrobu mikroprocesori, DSP a ¢ipt zpracovavajici analogovy signal [19].
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3.4.1 OMAP-L138
Mikrokontrolér je zalozen na dvoujadrové technologii. Obsahuje jadra ARM926EJ-

S a C674x. Druhé jadro je digitalné signalni procesor. Ob¢ jadra jsou schopna pracovat
na maximalnim kmito¢tu 456 MHz. K ¢ipu je mozné pfipojit RAM paméti typu DDR2.
Mikrokontrolér umoziuje pfipojit fyzickou vrstvu ethernetu MII, SATA II disk, NAND
Flash, dvé¢ SD karty, LCD display, audio kodek AC97 a zatizeni komunikujici pies
sériove linky typu SPI a UART [20].

3.5 Atmel

Firma Atmel vznikla v roce 1984 se zaméfenim na polovodiCové a integrované
obvody. Mezi jeho produkty patii zejména mikrokontroléry fad 8051, AVR, AVR32,
AT91SAM a pamét'ové moduly typu Flash.

3.5.1 AT925SAM9200

Tento mikrokontrolér je zalozen na jadie ARM920T maximélnim taktovacim
kmito¢tem 180 MHz. Podporuje pfipojeni RAM paméti typu SDRAM. Také je mozZné
piipojit vSechny statické paméti jako naptiklad DataFlash, NAND Flash, Compact
Flash. Mikrokontrolér ma implementovanu podporu fyzického rozhrani ethernetu
(MII a RMII), SD karet, USB, UART, SPI a TWI. Je vyrabén v pouzdrech PQFP a
BGA [21].

3.5.2 AT925SAM9I9260

Z hlediska moznosti pfipojeni periferii se jedna o podobny mikrokontrolér jako
ATI91SAM9200, avsak je vybaven odlisnym jadrem ARM926EJ-S. Taktovaci kmitocet
je v katalogovém listu uveden 180 MHz. Typ podporovanych SDRAM paméti je stejny
jako u pfedeslého modelu. Rozhrani pro ovladani Compact Flash karet podporuje pravy
IDE moéd, proto je mozné na néj pripojit pevny pocitacovy disk. Mikrokontrolér je
vyrabén v pouzdrech LQFP (Large QFP) a BGA. Jelikoz je distribuovan i na ¢esky trh,
byl vybran do projektu v pouzdie LQFP, které méa mensi technologické naroky na desku

plosnych spoji [22].

3.5.3 AT92SAM9263

Oproti  mikrokontroléru AT91SAM9260 byl zvySen pracovni kmitoCet jadra na
200 MHz. Také byl doplnén blok fadi¢e LCD/TFT displeje, 2D grafického rozsifeni a
pfidana druha sbérnice EBI. Je vyrabén pouze v pouzdie TFBGA [23].
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4 AT91SAM9260

Tento mikrokontrolér byl zvolen z ditvodu nizké ceny 240 K¢ [24], dostupnosti na

Ceském trhu a nizSich pozadavkli na plosny spoj. Jelikoz je vybaven fadiCem pro

Compact Flash karty, prosttednictvim kterého lze ptipojit pevny nebo SSD disk. Blizsi

pohled na blokové schéma je na obrazku 1.

Vlastnosti:

210 MIPS pti taktovacim kmito¢tu 180MHz

integrovana pamét’ cache velikosti 8 kb pro instrukce a 8 kb pro data
32 kB interni ROM a 2x 4 kB rychl¢ SRAM

MMU jednotka

podpora Windows CE, Linux, Symbian

pamétovy fadic pro SDRAM, statické paméti NAND a NOR, dvé
CompactFlash karty a pro dvé MMC/SD karty

tf1 32 bitové vstupné/vystupni sbérnice s moznosti prepnuti vice funkci

rozhrani USB 2.0 hostitel

USB 2.0 zatizeni

rozhrani pro fyzickou vrstvu ethernetu

obvod realného Casu, integrovany watchdog

Ctyii kanaly USART

moznost ptipojeni JTAG

32 zdroju pferuseni z libovolnych vstupné/vystupnich linek

4 kanalovy 10 bitovy AD ptevodnik

moznost zavadéni operacniho systému z DataFlash, NAND flash a SD/MMC

karet
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Obrazek 1: Blokové schéma AT91SAM9260 [22]
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4.1 Rozdéleni pamét’ového prostoru
Dekddovani adresy se provadi v bloku 6 vrstvé matici sbérnic (6-layer Bus Matrix),
kterd je pfimo napojena na vysokorychlostni periferie zdivodu vétsi datové
propustnosti. Matice je slozena celkem z 11 vysokorychlostnich sbérnic AHB
(Advanced High Performance Bus). Vice o principu celého bloku Bus Matrix je
uvedeno v katalogovém listu vyrobce [22]. Celkova velikost pamétového prostoru,

ktery je schopen mikrokontrolér AT91SAM9260 adresovat je 4GB.

Tento prostor je rozdélen do 16 pamétovych bank o velikosti 256 MB. Banka cislo
0 je vyhrazena k adresaci vnitfnich paméti ¢ipu jako jsou paméti ROM, SRAMO,
SRAMI1 a UHP (USB hostitelsky port). Banky 1 az 7 slouzi pro adresaci externich
paméti pomoci rozhrani EBI sbérnice. Pro kazdou tuto banku je vyhrazen jeden externi

pin, ktery slouzi k vybéru dané¢ho Cipu nalezejiciho dané bance tzv. Chip select.

Pamétovy prostor bank 8 az 14 neni u tohoto mikrokontroléru vyhrazen zadné

periferii a pfi jeho adresaci je adresa ignorovana.

Banka 15 slouzi pro pfistup do vSech vnitinich periferii mikrokontroléru. Pro

detailn€j$i zndzornéni je rozdéleni paméti vyobrazeno na obrazku 2.

Address Memory Space Internal Memory Mapping Peripheral Mapping
0x0000 0000 ——— (%0000 0000
Boat Memory (1) | 0xFO0D 0009 System Controller Mapping
Internal Memories | 256M Bytes %10 0000 OEEEA 0000 Reserved
0xOFFF FFEF i 32K Byles ‘ * 6K Bytas OXFFFF 000
0x1000 0000 = 0210 8000 TCO, e, T2 16K Bytes |
8 \ Reserved | OxFFFA 4000 — Reserved
A 0x20 0000 16K Bytes Ix
Chip Seiect0 | 256M Bytes | SRAMD 4K Bytes SR il ECC 512 B
i ECC e
Ox1FFF FFFF \ 0x20 1000 ‘ "
0x2000 0000 \ Reserved | i 16K Bytes [ oxFer s
EBI \ 0330 0000 OxFFFA CO0O
- \ DRAM 12 Bytes
Chip Select 1/ | 256M Bytes \ SRAM1 4K Bytes ‘ ™ 16K Bytes SEROMG a2 bvten
FFFF ECO
Lz e SDRAMC \. 0x30 1000 — | OXFFEE 0000 ‘| OxFFFF ECO0
X ¢ S 1
\ 050 0000 PR USARTO 18K Byles | C 512 Bytes
_EBI = \ UHP 16K Bylas ‘ . OxFFFF EEQO -
Chip Select 2 256M Bytes \ 0x50 4000 USART1 18K Byles | SON— MATRIX ——
: i
Ox3FFF FFFF \ | (EFEEE0 | OxFFFF F000 core -
0x4000 0000 o \ Reserved USART2 16K Bytes g
Chip Select 3 | 256m Bytes OxOFFE FEEE ‘ FFRE GO0 | ac 512 Bytes
NANDFlash | 88C 18K Bytes | osFreF F200
DxdFEF FFFF OxFFFC 0000 [ — —
0x5000 0000 BRI ‘ . — —— 2 By
Chip Select 4/ 256M Bytos OxFFFC 4000 s
Compact Flash Y | EMAC 16K Bytes | PIOA 512 Bytes
OASFEF FFFF Shrn OxFFFG 8000 ONFFFF 600
xB000 DOOD EBI ‘ SPIo 1BK Byles | - 512 bytes
Chip Select 5/ | 256M Bytes OXFFFC C000 | oxerer raco
Compact Flash SPI 16K Bytes |
Ox6FFF FFFF Slot 1 PIOC 512 bytes
0x7000 0000 OxFFFD 0000 (SR
EBI | USARTS 16K Bytes |
Chip Select 6 256M Bytes OxFFFD 4000 Raservad
. ~ 16K Bytes OxFFFF FCOO
0xBo00 0000 LSk ' P 2568
X M 256 Bytes
FFFD 8000 18K Byles ‘ OXFFFF FDOO o
EBI USARTS | WEEF
Chip Salact 7 256M Bytes o RSTG 16 Byles
p ‘ FFFD G000 | OxFFFF FD10 P 0l
DxBFFFOFFFF TC3,TC4,TCS 16K Bytes | OxFFFF FD20
0x9000 0000 R 16 Bytes
Undefined 1518M B | SAETEN | OxFFFF FD30 e
(Abort) : yies | ADC 16K Bytes il PITC 16 Byles
OxEFFF FFFF . 4 %FFF
0xFO00 D000 = OxEFFEA000 ‘ . WOTC 16 Bytes
con I | 227 e e
5 EFEEED S
Internal Peripherals | 256M Bytes ERREP "
SYSC Tek Bytes: Reserved
OXFFFF FFFF OxFFFF FFFF ——  OxFFFFFFFF

Obrazek 2: Rozdéleni pamétového prostoru AT91SAM9260 [22]
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4.2 Rozhrani EBI

Rozhrani EBI (External Bus Interface) slouzi k vysokorychlostnimu datovému
propojeni zejména paméti a dalSich funkénich celkii vné zatfizeni. EBI je schopno
adresovat az osm zafizeni po 256 MB externiho adresového prostoru a pro kazdy tento
prostor lze zvlast’ programové konfigurovat Sitka datové sbérnice, voliteln€ 8, 16 a 32
bitl. Lze pfipojit vice typl paméti, protoze obsahuje i fidici signdly nezbytné k jejich
funkci, naptiklad SDRAM, SRAM, PROM, EPROM, EEPROM Compact Flash a
NAND Flash.

EBI je slozeno z riznych funkénich blokl zajistujicich fizeni a obsluhu rtznych
typl externich paméti, coz zaruCuje jisty programatorsky komfort k jejich ptistupu.
Sklada se ztadi¢e SDRAM, fadice statickych paméti, logickych obvodi pro
CompactFlash karty a NAND ¢i NOR Flash paméti, bloku pro korekci chyb, obvodu
pro vybér signalu Chip Select pro jednotlivé periferie a logickych obvodi pro prepinani
(multiplex) signali. Pro lepsi ndzornost je na obrazku 3 zobrazeno blokové schéma

kompletni sbérnice.

Bus Matrix External Bus Interface +[1 Di15:0]
1t ] AGNBSO

AHB | soRau 3 ] AUNWR2INBSZ
Controller [ Al15:2), Al20:18]
{1 A16/BA0

1 a17BAt
Static Elgi [] nNeso
ch:i::gr < [] NCS1/SDCS

»[] NRD/CFOE

] NWRONWE/CFWE
] NWRI/NBS1/CFIOR

v

>
A4

— ] NWR3INBSI/CFIOW
[ sbck

N > {] SDCKE
CompactFlash {1 Ras
Logic
+[1 cas
+ ] SDWE
N —> = +[] sbato
NAMD Flash [0 A21/NANDALE
Logic
] A22/NANDCLE
t ] NANDOE

] NANDWE

ECC b—"[] NCsamanDCs
Contreller ] oisti1e)
PIO f——[] A[25:23]
Address Decoders ci\fsi?-::rd k——[] CFRNW

——{] NCS4/CFCSO0

——[] NCSS/CFCS1
b——[] NCS2, NCSE, NCS7
User Interface ‘_'D NWAIT
'y . L—[] CFCE1
L___—1— b——{] CFCE2

- B

APB

Obrazek 3: Blokové schéma EBI [22]
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Ke sbérnici je mozné ptipojit najednou az 8 pamét'ovych zatizeni. Pro vSechna
zatizeni pfipojend k EBI je spole¢na adresové a datova sbérnice viz obrazek 4. AvSak
komunikace s kazdou paméti probiha oddélené. O vybéru paméti, se kterou bude
probihat komunikace se stard adresovy dekodér umistény v bloku Bus Matrix spolu

s blokem pfifazeni Chip selectu.

N - NCS[7
eslol-nest NEST Memaory Enable
NRD NCSB
SMC NWE oS Memory Enable
5 Memory Enable
A[25:0] NCS4
D[31:0] Memory Enable
) NCo3 Memory Enable

Memory Enable
Memory Enable

NCSO0

Memory Enable
Qutput Enable
Write Enable

[ A[25:0]

8or160r32 | prat:0 or D[15:0] or
D[7:0]

Obrazek 4: Pfipojeni paméti k EBI [22]

Jak jiz bylo feceno, je mozné k EBI pfipojit paméti s rliznou Sitkou datové
sbérnice, poptipadé¢ kombinovat stejné pamétové bloky tak, aby byla vytvorena Sirsi
datovd sbérnice do 32 bitl, coz bude mit za nasledek zvySeni celkové velikosti
pamét'ového prostoru a datové propustnosti. Jsou dovoleny rizné moznosti kombinaci
pamétovych blokli. Pro vytvofeni 32 bitové sbérnice je mozno pouzit paméti o Sifce
1x32 bith, 2x16 bitd, 4x8 bitd. Pro 16 bitovou Sifku lze uzit 1x16 bitd nebo 2x8 bitu.
Také Ize pouzit paméti s datovou sbérnici 1x8 bitd. Sifka sbérnice je volena pro kazdé
zatizeni zvlast v konfiguracnim registru mikrokontroléru. Je nutné ji nastavit pred

samotnou komunikaci s paméti. Ptiklad zapojeni paméti k EBI je na obrazku 5.

Jelikoz je mozné adresovat pouze 256MB dat, jsou pii riiznych velikostech
datovych sbérnic kladeny také rtizné naroky na $itku adresové sbérnice. Pro 32 bitovou
Sitku datové sbérnice je potieba 23 adresovych vodicl k adresaci celého datového
prostoru. Zde jsou vyuZzity pouze adresové vodice A[0..23]. V ptipad¢ pouziti 16 bitové
datové sbérnice je potieba 24 adresovych vodic¢t A[0..24]. Pro 8 bitovou je potieba
Sitka adresy 25 bitl za vyuziti linek A[0..25]. Tato problematika je detailné¢ popsana

v katalogovém listu vyrobce [22].
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D[7:0] D[7:0] D[15:0] D[15:0]
D[15:8] |— D[31:18] |—
Al24:2] Al23:1] A[25:2] Al23:0]
sSMC Al Al0] NWE Write Enable
NWRO Write Enable NBSD Low Byte Enable
NWR1 NBS1 High Byte Enable
NRD Read Enable SMC NBS2 |-
NCS[3] Memory Enable NBS3
NRD Read Enable
NCS[3] Memory Enable
D[15:8]
—  A[23:1]
Af0]
—_— —1 Wirite Enable D[31:186]
—{ A[23:0]
Read Enable .
Write Enable
L1 Memory Enable
Low Byte Enable
High Byte Enable

Read Enable

Memory Enable

Obrazek 5: Pripojeni paméti k EBI, vlevo organizace 2x8b, vpravo 2x16b [22]
4.3 Pripojeni perifernich obvodit
4.3.1 SDRAM

Pro rychlou funkci opera¢niho systému Linux je potieba, aby k mikrokontroléru
byla pfipojena rychlda pamét SDRAM, protoze se do ni po startu zavadi program u-boot

a nasledné celé jadro operacniho systému. Navic v ni bézi vSechny spusténé programy.

Vyrobce ve svém katalogovém listu [22] zaruCuje kompatibilitu dynamickych
paméti s latenci CAS v rozmezi 1-3, poctem tadkd 2048-8192, 2562048 sloupci,
podporou pfistupu 8-32 biti se dvéma nebo Ctyfmi pamétovymi bankami
as 16 nebo 32 bitovou Sitkou datové sbérnice. Frekvence paméti je totozna s interni
frekvenci zdroje hodinovych signdlit Master Clock. Pracovni frekvence tohoto zdroje je
odvozena od hlavniho taktovaciho kmitoctu procesoru Processor Clock a je mozné ji
nastavovat pomoci zapisu do registru interni délicky kmitoctu MDIV, kterd umoziiuje
nastavit déleni signdlu Processor Clock celo€iselné 1, 2 a 4. Master Clock neslouZi jen
pro taktovani paméti, ale jsou jim Casovany vSechny periferni obvody procesoru. Pri
jeho zméné je potfeba pienastavit déliCky ostatnich periferii pracujicich na nizSich
kmitoctech.

Jelikoz se jedna o dynamické paméti je potieba zajistit po urcité¢ dobé obnovu dat
v paméti tzv. refresh paméti. O tuto funkci se stara sam tadi¢ paméti, aniz by tuto
nutnost musel sam programator softwarové oSetfovat. V zapojeni je patrné, Ze nazvy
adresovych vodici mikrokontroléru nejsou piipojeny ke stejnojmennym vodi¢im
paméti a navic je zaménén vodi¢ A12 za SDA10. Tato zaména adresovych vodici je
vytvorena pravé kvuli obnové dat. Signal SDA10 zarucuje obnovu dat paméti aniz by

byly k obnové potieba ostatni adresové a datové signaly a musela se tak periodicky
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blokovat komunikace sbérnice. Diky tomu nedochazi k pferuSovani ostatni komunikace
po EBI, ¢imz je zvySena datova propustnost celého systému. Linka SDA10 je urcena

pouze pro obsluhu dynamickych paméti a nelze ji pfiradit zddnou jinou funkei.

Ofo..31]
A0 4] =
(Mot used A12) ¥ - L " P - w2 "
s - S— 2
x b o pot H—Fg A3 24| M0 Dao iEd
25 s 5 AL A oa1 -
2t a2z paz |5 N ——n L oz -2 o
281 a3 pa: H—¢ —a—————— A1 0G3 =
= 2 i 7
N T ool T Y AT A Da4 =3 (i3]
- :-; DOs = 5 B A gc\: f
N — ~ fe 3 ] N — e r—i
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Obrazek 6 : Zapojeni SDRAM [22]

4.3.2 Pamét’ DataFlash

Pro ulozeni a zavadéni programu umoziuje mikrokontrolér pfipojit sériovou pamet’
DataFlash. Ve svém katalogovém listu doporucuje vyrobce pouziti nékolika typt téchto
paméti, bohuzel jen od jediného vyrobce a to Atmel. Komunikace s DataFlash probiha
pomoci sériového rozhrani SPI. Jelikoz mikrokontrolér disponuje dvéma rozhranimi
SPI, lze pfipojit az Ctyii tyto paméti. Signal vybéru paméti Chip Select Ize pfipojit na
signaly NPCSO az NPCS3. Pro zavadéni programu pomoci DataFlash je urceno
rozhrani SPI0 a linky vybéru NPCS0 a NPCSI.

4.3.3 Pamét’ NAND Flash
Operacni systém nemutze byt uchovavan v dynamickych pamétich i po vypnuti,
proto je nutné jeho obraz ukladat do statické paméti. Z tohoto diivodu byla do projektu

zatfazena pamét’ NAND Flash, ve které bude nahran cely operacni systém.

Tyto statické paméti maji slou¢enou datovou a adresovou sbérnici. Jeji Sitka byva
obvykle 8 nebo 16 biti. Pro zapis a &teni dat slouzi pomocné Fidici signaly. Radi¢
statickych paméti ma vyvedeny signdly pouze pro obsluhu paméti, které neobsahuji
datové linky nazvl R/B2 a /CE2. V ptfipad¢ pouziti modulu s témito linkami nebude
adresovana druhd polovina adresového prostoru. Proto je nutné davat pozor pii vybéru

provedeni paméti.

V ptipad¢, ze by bylo do této paméti nahrdno pouze jadro operacniho systému, do
kterého neni vétSinou potieba zapisovat data za béhu systému, je v zapojeni uvazovana
propojka S6 pro zakdzani zapisu viz obrazek 7. Zakaz zéapisu je vhodny v ptipadé, kdy

bude vpaméti ulozeno pouze jadro systému Linux, které¢ je neménné a dochazi
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k problémim s chaotickym pfepisem dat pifi nespravném ukonceni systému ¢i
ne¢ekanému vypadku napajeni. Timto opatienim je potlaceno prepsani dulezitych dat a

nastaveni pro dalsi start zafizeni.
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Obrazek 7: Pfipojeni NAND flash paméti [26]

Paméti NAND jsou vyrabény ve dvou koncepcich liSicich se organizaci vnitini
paméti a také odlisSnou komunikaci. Néazev znaceni je odvozen od organizace

pamét'ovych bloki. RozliSuji se typy malych a velkych bloki (Small a Large Block).

Diivod pro¢ jsou paméti vyrabény v riznych velikostech pamétovych bloka je
jejich vysledna velikost paméti na Cipu, ktera postupem casu narostla az do adu desitek
GB. Jelikoz byly diive maximalni velikosti paméti omezeny z hlediska dostupnymi
vyrobnimi technologiemi, byl vytvofen standard adresovani a komunikace, ktery
vyhovoval pozadavkim z hlediska adresace pamétového prostoru a rychlosti
komunikace tehdejsi doby. S rostoucimi pozadavky na celkovou kapacitu a rychlost

komunikace, musela byt vytvofena nova koncepce organizace a komunikace s pamétmi.

Pro urceni typu paméti se lze fidit podle celkové velikosti paméti na daném cipu
tak, ze paméti typu Small jsou omezeny adresaci do 1Gb (128 MB) dat, zatimco typ
Large je vétSinou vyrabén vétsi nez 1Gb dat [25]. K zdméné typu muze dojit jen u
velikosti 1Gb, pro kterou jsou vyrabény oba typy. Ovsem vyrobci ddvaji prednost u této

velikosti velkym blokiim.

Paméti Small obsahuji maximaln¢ 8192 pamét'ovych blokl slozenych ze 32 stran.
Kazda stranka obsahuje 512 bajti dat s 16 ndhradnimi bajty. Pfi adresaci jediného bajtu
se do datového registru vzdy ukladda celd strana, kde prvnich 8 biti adresy obsahuje
informaci o umisténi daného bajtu ve strané, také se této pozici fika sloupec. Na
obrazku 8 je pfiblizné vyobrazeno rozloZzeni paméti. Kazda pamétova strana je

rozdélena na tfi oblasti A, B a C, ke kterym se pfistupuje jednotlivé pomoci ptikazt
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(Commands), podrobnéjsi popis komunikace je uveden v pramenu [25]. Aby bylo
mozné k paméti pristupovat k jednotlivym bajtim je zapotiebi 24 bitové adresace.
Tudiz pro adresaci kazdého bajtu v paméti jsou zapotiebi 4 bajty odeslané ptes sbérnici.

Pro leps$i nazornost je na obrazku 8 graficky znazornéna struktura této paméti.

528 bytes
A

2 «—— 100
Data register: 512 bytes 116 [zl lele]
[ ' 1 page

|
|
BT

I

528 bytes

528 bytes x 32 pages
(16K + 512) bytes

nn

256K pages
(8,192 bfogks) < 1st half of 2nd half of : 1 device = 528 bytes x 32 pages x 8,192 blocks
per device data register data register | = 1,056 Mb

(256 bytes) (256 bytes) I

|

L : ﬁ bits
L g —16-byte
512 bytes (data) spare area

Obrazek 8: Organizace paméti Small block [25]

Large Block paméti obsahuji pouze 1024 pamétovych bloki, které jsou sloZzeny
z pamétovych stran obsahujici 2048 bajti s 64 nahradnimi bajty. U tohoto typu paméti
jsou zavedeny pojmy fada a sloupec (anglicky Row a Column). Pfi¢emz za tadu jsou
oznacovany jednotlivé strany paméti a za sloupce jednotlivé bajty strany. Pocet
adresovych bajti je zavisly na velikosti celkové paméti tj. na poctu fad. U paméti 1Gb
jsou vysilany 4 bajty stejn¢ jako u Small, ale pti velikosti 2Gb a vice je nutno vysilat 5
bajtt. Dalsi rozdil oproti pamétem Small je nutnost vyslani potvrzeni o konci adresace.

Tim komunikace naristé jesté o jeden bajt.

Vyhody paméti typu Large jsou zejména moznost adresace pamétového mista
vétsiho nez pavodni 1Gb, rychlejsi komunikace pii prenosu vétsiho objemu dat, snizeni
velikosti vlastniho ¢ipu a tspora perifernich obvodl integrovanych pfimo v ¢ipu coz
snizuje naklady na vyrobu a celkové zlevnéni paméti. Maximdlni rychlost ¢teni bloku
dat je u paméti Small 12,65 MB/s a u typu Large 16,13 MB/s [25]. Vice informaci o
rozdilech komunikacnich protokolii obou typti paméti je uvedeno v pramenu [25].
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Obrazek 9: Organizace paméti Large block [25]

4.3.4 Rozhrani SD karet

Cvwr

karet, které by mohli mit dostate¢nou velikost vnitini paméti pro uchovani velkého
mnozstvi dat. Mikrokontrolér obsahuje dva ftadice SD/MMC karet s moznosti
komunikace pfimo ve 4 bitovém SD moédu. JelikoZz vSechny SD karty mohou pracovat
s napétim 3,3 V, neni nutno pouzivat zddné piekladace urovni a je mozné konektor
karty pfipojit pfimo k mikrokontroléru. Indikace vsunuti ¢i zamknuti karty proti zapisu
je indikovana volnymi vstupné/vystupnimi datovymi linkami, které jsou softwarové
napojeny na pieruSovaci systém mikrokontroléru. Komunikacni protokol SD karet je

podrobné popsan ve specifikaci [27].

4.3.5 IDE rozhrani

Rozhrani IDE (Integrated Device Electronic) nazyvané také ATA (Advanced
Technology Attachment) nebo PATA (Parallel ATA) bylo navrzeno vroce 1986
firmami Western Digital a Compaq. Jedna se o rozhrani s paralelnim pfenosem dat
zprostiedkovavajici komunikaci mezi pevnym diskem a obvody na zakladni desce
osobniho pocitace. Zapojeni diskovych jednotek IDE se provadi pomoci jednoho 40
zilového kabelu, na ktery lze pfipojit dva disky. Maximalni teoreticka pienosova

rychlost je 8 MB/s [28]. Pfipojeni jinych zafizeni nez pevné disky neni podporovéno.

Kvuli nedostatku ptenosové rychlosti bylo navrzeno firmou Western Digital
rozhrani EIDE (Enhanced IDE). Vychazi ze standardu IDE a je zpétné¢ kompatibilni.
Nejvétsi vyhodou EIDE je moZnost piipojit az 4 zatizeni (2 kandly). Také Ize ptipojit
zafizeni typu CD-ROM ¢i paskové mechaniky. Prenosova rychlost byla navySena.
Komunikace muaze probihat v rezimu PIO (Procesor Input Output) nebo DMA (Direct
Memory Access). Postupem ¢asu se tyto rezimy vyvijely a postupné byla navySovana
jejich teoretické prenosova rychlost. V tabulce 2 jsou uvedeny jednotlivé rezimy s jejich

rychlostmi.
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Tabulka 2: Pfenosoveé rychlosti EIDE [28]

ReZim Nazev rezimu Maximalni pirenosova rychlost
PIO 0 2 -3 MB/s
PIO 1 5,22 MB/s
PIO 2 8,33 MB/s
PIO
PIO 3 11,1 MB/s
PIO 4 16,6 MB/s
PIO 5 20 MB/s
DMA 0 2,08 MB/s
DMA 1 4,17 MB/s
DMA 2 8,33 MB/s
DMA
DMA Multiword 0 4,17 MB/s
DMA Multiword 1 13,3 MB/s
DMA Multiword 2 16,6 - 22 MB/s

Konektor rozhrani je 40 vyvodovy, rozmisténi signali v konektoru je uvedeno
v tabulce 3. Vyvody DO-15 jsou urCeny pro prenos dat, A0-2 a CS0O-1 se pouzivaji
k adresaci registra fadice disku. Signdlem IORDY je indikovana pfipravenost pevného
disku prenaset data. Pro fizeni operace Cteni/zapis jsou urceny linky IORD a IOWR.
Vybér pozadované operace je proveden logickou trovni 0. Vyvod CSEL slouzi
k rozliSeni stavll diskli master a slave pomoci kabelu, v ptfipadé, ze je tato volba
povolena propojkami na konektoru pevného disku. Signal RESET je aktivni v logické

urovni 0. Vice o rozhrani je uvedeno ve specifikaci ATA Attachment [29].

Sbérnice EBI obsahuje logické obvody schopné obsluhovat az dvé Compact Flash
karty. Logické obvody fidi pamét'ové mapovany fadi¢ statickych paméti. Rozhrani pro
CF Kkarty Ize nastavit do riznych rezimi pfi¢emz nejzajimavéjsi je pravy IDE mod tzv.
True IDE mode, pfi kterém je komunikace totozna s komunikaci poc¢itaCovych pevnych
diskt s IDE rozhranim. Signdly EBI sbérnice odpovidaji signdlim uzivanych v rozhrani
IDE, avSak jsou napétové posunutd z divodu rozdilnych napétovych urovni obou
rozhrani. Napétové urovné rozhrani IDE jsou 5 voltové a signdly procesoru jsou v
urovnich 3,3 V. Propojeni rozhrani CF a IDE musi byt uskute¢néno pomoci logickych

obvodu zajist'ujicich posun logickych urovni viz obrazek 10.
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Tabulka 3: Rozmisténi vyvodl IDE konektoru [29]

Vyvod Nazev Vyvod Nazev
1 RESET 2 GND
3 D7 4 D8
5 D6 6 D9
7 D5 8 D10
9 D4 10 D11
11 D3 12 D12
13 D2 14 D13
15 D1 16 D14
17 DO 18 D15
19 GND 20 -
21 DMARQ 22 GND
23 IOWR 24 GND
25 IORD 26 GND
27 IORDY 28 CSEL
29 DMACK 30 GND
31 INTRQ 32 10CS16
33 Al 34 PDIAG
35 A0 36 A2
37 CS0 38 CS1
39 DASP 40 GND
ATI1IRME200 IDE Connector
DI15:0] @ D{15:0)
DR _JOE
A25/CFRNW | T ‘1._
NCS4/CFCS l P | SR
TOE
Al2:0] D Arq
NWR1/CFIOR [} _IORD
NWR3/CFIOW > IOWR
PC11 > cso
PC12 > cs1
PCB/MNWAIT ﬂ a IORDY
PCS > RESET

Obrazek 10: Propojeni CF a IDE [30]

4.3.6 Fyzicka vrstva ethernetu
Mikrokontrolér obsahuje ethernetovou vrstvu MAC kompatibilni se standardem
IEEE 802.3. Tato vrstva zajiStuje adresovani a kontrolu spravnosti dat pii ptistupu ke
komunika¢nimu kanalu. Umoznuje komunikaci vice koncovych stanic nebo sitovych

uzld v ramcei lokalni (LAN) nebo metropolitni (MAN) sité. Aby bylo mozné pfipojit
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mikrokontrolér do pocitacové sité, je nutné propojit vrstvu MAC s fyzickou vrstvou

ethetnetu. Diky vrstvovému modelu zcela nezavisla.

vwr

modelu a obsahuje obvody, které zajiStuji pfenos signalu ptes fyzické médium na
urovni jednotlivych bith. V této vrstvé je vice definovan zpusob pfenosu dat nez jejich
obsah.

Pro volbu fyzické vrstvy ethernetu se nabizi moznost pouziti technologie wifi nebo
klasické ptipojeni metalickym vedenim 10/100 Mb/s. Jako nejlepsi, nejstabilnéjsi a
energeticky nejuspornéjSi feSeni je pouziti metalického vedeni. Fyzickd vrstva lze
ptipojit pres rozhrani MII nebo RMII. Rozhrani RMII komunikuje s mikrokontrolérem
pomoci dvou part linek RxD a TxD, ve stejny okamzik se pfenasi dva a dva bity.
Maximalni teoretickd rychlost pfenosu dat je 10 nebo 100 Mb/s. Vyssi z rychlosti je
moznda pouze za piedpokladu, ze bude Cip fyzické vrstvy taktovan 50 MHz krystalem.

Komunikace ptes rozhrani MII probiha po 4 parech datovych linek RxD a TxD.
V jednom hodinovém taktu se piendsi jeden nibble. Pii taktu 25 MHz je maximdlni

teoreticka rychlost ptfenosu dat 100 Mb/s.

4.4 Zavadeéci program — Boot Program

Zavadéci program integruje rizné podprogramy, které mohou piesouvat data mezi

riznymi pamétmi piipojenymi k mikrokontroléru.

Vzdy po pfipojeni mikrokontroléru k napdjecimu napéti je spustén zavadéci
program jehoz funkci je obsluha pfipojenych paméti k mikrokontroléru. O tom jaké
typy paméti bude obsluhovat rozhoduje stav logické Grovné na vyvodu mikrokontroléru
BMS (Boot Mode Select). Je-li pfi zapnuti napajeni nebo resetu na tomto vyvodu
logickd urovent 1 je vybréna staticka pamét umisténd na sbérnici EBI s pfipojenym
signalem NCSO0. Zavadéci program je ukoncen a je provadén uzivatelsky program
umistény v této paméti. Funkce je obdobnd jako u jinych mikrokontrolérd s

pfipojenou externi paméti typu ROM.

Pti logické urovni 0 jsou zavadécim programem voldny rizné podprogramy, které
zajisti spravnou komunikaci s pfipojenymi pamétmi. Nejprve se inicializuji bloky
oscilatort do rezimu taktovani jadra a periferii nizkym hodinovym kmitoctem. Dale se
inicializuje sériovy port DBGU a naposledy blok USB device. Poté je spustén
podprogram, ktery se pokousi o zavedeni programu z paméti DataFlash ptipojené ke
sbérnici SPI ovladané signalem NPCSO0. Pokud je nalezena platna spoustéci sekvence
ptikazil je kod nahran do vnitini paméti SRAM. Spoustéci sekvence obsahuje pevné
dané typy instrukci ulozené v pocatku paméti [22]. V opacném piipadé¢ je spustén dalsi

podprogram snazici se zavést program z paméti DataFlash pfipojené na signal NPCSI1.
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Pii dalSim netspéchu se spousti podprogram obsluhujici sbérnici EBI a pokousi se
zavést program z NAND Flash ovlddané signdlem NCS3/NANDCS. Jakmile je
nalezena spravna spoustéci sekvence v libovolné paméti, nahraje se prvnich 4 kB dat
z paméti do interni SRAM, pfemapuje se adresovy prostor a uloZena data jsou vykonana
mikrokontrolérem. Vyvojovy diagram zavadéciho programu je pro ndzornost uveden na
obrazku 11.

Start
< Internal RC Oscillator Yes Main Oscillator Bypass Yos 1
No -+ Mo —+
Large Reduced Input Frequency
Crystal Table Crystal Table Table

Yes Download from

S Latarlash Boo DataFlash (NPCS0) AR Rl
Yes Download from

SP| DataFlash Boot DataFlash (NPCS1) ataFlash Boot

Yes Download from
NAND Flash Boot NAND Flash Run NandFlash Boot

(Mo fi

No

USB Enumeration
Successful 7

Character(s) received

on DBGU ? SAM-BA Monitor

Aun SAM-BA Monitor Run SAM-BA Monitor

Obrazek 11: Algoritmus bootovani [22]

Pokud zavadéci program sekvenci nenajde ani v NAND Flash paméti, spusti se
program SAM-BA Monitor, ktery je pevné naprogramovan v mikrokontroléru a spusti
komunikaci slouZici pro nahradvani a ¢teni dat z pfipojenych paméti pies rozhrani USB
(pokud je pfipojeno) nebo ptes rozhrani sériového portu DBGU.

Podprogramy jsou schopné ¢ist data z paméti od urcitych vyrobct. Podprogram
Dataflash boot podporuje paméti pouze od jediného vyrobce - Atmel. V katalogovém

listu [22] v tabulce 13-5 jsou uvedeny vSechny kompatibilni typy. Sériovd pamét neni

v projektu vyuzivadna, proto zde nebude vice problematika jejiho pouziti rozebirana.
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Podprogram Nand Flash Boot jiz takové pfisné omezeni nemd. Paméti NAND
Flash jsou podporovany jiz od vice vyrobct. Kazda pamét’ ma v registru ulozen unikatni
16 bitovy identifikator, ktery poskytuje informaci o svém vyrobci a velikosti. Z diivodu
vyhnuti se problémiim s moZznym kolizemi podprogramu, nebyla pamét od
nepodporovaného vyrobce nebyla ani vyzkouSena, tudiz nelze konstatovat, zda by
fungovala. V tabulce 1 jsou uvedeni vSichni podporovani vyrobci s jejich pfifazenym
identifikatorem. Dle katalogového listu [22] je mozné pouZzit paméti 8 a 16 bitové Sitky
datové sbérnice v rozmezi celkové velikosti 1Mb — 16Gb.

Tabulka 4: Podporované Nand Flash paméti [22]

Vyrobce Identifikator
TOSHIBA 0x98
SAMSUNG 0xEC
FUJITSU 0x04
NATIONAL Semiconductor 0x8F
RENESAS 0x07
ST Microelectronics 0x20
MICRON 0x2C
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5 Programovaci prostiredky pro vyvoj aplikaci

5.1 Programy pro vyvoj softwaru
Vyvojové nastroje jsou zejména editory kodu nebo graficka prostfedi usnadnujici
preklad kédu C/C++ pro procesory ARM. Vyvojové néstroje existuji jak v placenych

v

5.1.1 Placené vyvojové ndastroje
Profesionalni nastroje zahrnuji snadnou instalaci a urcity programdatorsky komfort.
Obvykle obsahuji plnou podporu od vyrobce, moznost simulace, vzorové programy a
prace s nimi je komfortngj$i. Casto jsou velmi drahé a proto se hodi spise pro velké

firmy. Existuji i ve freeware verzich, kde jsou jistd omezeni funk¢nosti.

IAR Embedded Workbench:
Jde o kompletni IDE prostfedi uréené ptimo pro vyvoj a ladéni programii pro
mikrokontroléry. Vysledkem tohoto prostiedi je efektivni kod. Podporuje velké

mnozstvi ARM procesorti.

Jeho vyhodou je vysoce optimalizovany piekladac¢ jazyka C/C++, podpora ladéni
pomoci rozhrani JTAG, velké mnozstvi jiz hotovych demo programi a kvalitni

napovédy jak v tiSténé tak i v elektronické podobé.

Mezi nevyhody patii jeho vysoka cena.

KEIL uVision 3:

Jedna se o velice dobie propracované IDE prostiedi obsahujici stejné jako IAR
projekt manager, editor zdrojového kodu, debugger a simulator. Podporuje vétSinu
zafizeni na trhu. Obsahuje také privodce vytvorenim projektu, ve kterém se ze zacatku
nastavi dany typ procesoru a tim se nastavi celé prostiedi pro konkrétni typ zafizeni, tim
je rychle pripravené k praci s danym zafizenim.

Mezi vyhody patfi kvalitni pfeklada¢ jazyka C/C++ smozZnosti riznych
optimalizaci kddu, moznost simulaci a praci s JTAG.

5.1.2 Volné Siritelné vyvojové ndstroje
Nejvétsi vyhoda téchto nastrojii je nulova pofizovaci cena. Obvykle byva uzito

volné Sifitelného piekladace GNU C/C++.

Eclipse IDE a Yagarto toolchain:

woeN e

Primérné je ur€en pro vyvoj aplikaci pro mikrokontroléry ARM. Obsahuje prekladac
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jazyka C/C++, assembler, linker, debugger a utilitu make. Pro vyvoj aplikaci postacuje

jen instalace baliku Yagarto toolchain a ptikazovy fadek popft. textovy editor.

Pieklad pomoci ptikazového fadku neni moc komfortni, proto je lepsi nainstalovat

Nastroj Eclipse primarné vyvinula firma IBM pro jazyk java, ale v dneSni dob¢ je
tento nastroj multiplatformni a umoziuje vyvoj aplikaci i pro jazyk C/C++. Prostiedi je
velice flexibilni a Ize jej dopliiovat o nové funkce pomoci tzv. plug-in modula.

Bohuzel po instalaci Yagarto toolchain, nebylo mozné timto néstrojem pielozit

bootstrap, tudiz neni pfi tvorbé projektu uzivan.

WinARM:

Je stejn¢ jako Yagarto toolchain zalozen na pieklada¢i GNU. Postup instalace a
prekladu programu je téméf shodny. Navic obsahuje rizné demo aplikace. Pro vyvoj
programti 1ze také pouzit s vyvojovym prostiedim Eclipse.

Po odinstalovani Yagato se nespiSe neodstranilo z pocitae vSe a dochéazelo tak ke

konfliktu mezi nastroji, proto nebyl ani WinARM funk¢ni.

GnuARM:

Tento nastroj je velice podobny pfedchozim, jen s tim rozdilem, Ze pro jeho funkci
je potfeba mit nainstalovany na pocitaci Linux. Nevyhodou je pteklad programu, ktery
se provadi pomoci piikazového fadku prikazem make.

vvvvvv

problémil a jeho pouzivani je pod licenci GNU, proto je pouzit pro pieklad zdrojovych

kodt v projektu.
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6 Konstrukce serveru

Deska plosného spoje byla navrhovana v editoru Board v prostfedi Eagle 6.1.0.
Kvuli vysledné cené zatfizeni byla navrzena dvouvrstva deska, ztohoto divodu byl
zvolen mikrokontrolér v pouzdife LPFQ. Pro zmenSeni rozmért desky byly pouzity

vyhradné soucastky SMD, kter¢ jsou osazeny z obou stran.

6.1 Napdjeni

Pro zjednodusSeni navrhu byl volen k napajeni klasicky pocitacovy zdroj se dvémi
vystupnimi napétimi 5 a 12 V. Pro napéjeni obvodl na desce plosnych spojii napétim
3,3 V byl zvolen napétovy regulator LM1117-3.3 [31]. Nap4gjeni jadra mikrokontroléru
je mozné pouze napétim 1,8 V, proto byl do navrhu jesté zarazen linearni regulator
LMI1117-1.8 [31]. Oba jsou piipojeny na 5 V vétev. Rozmisténi regulatorii na DPS viz
obrazek 17. Pro moznost méteni proudu tekouci v jednotlivych vétvich slouzi propojky
SJ1 a SJ2.

Obrazek 12: Napétoveé regulatory

6.2 SDRAM

Vzhledem ke slozitosti zapojeni paméti RAM, NAND a pievodnikli irovni musela
byt volena Sifka signdlnich vodi¢ti a velikost izola¢nich mezer 8 mils. Jelikoz
komunikace mezi mikrokontrolérem a pamétmi je taktovana frekvenci 90 MHz, jsou
kladeny na desku ploSnych spoji zvySené naroky. V aplikacnich poznamkach
vyrobce [32] je uvedeno doporucené zapojeni (layout), viz obrazek 12. Jejich soucasti je
také soubor simulaci vybranych signalovych cest pfi komunikaci. Také je zde uveden

pozadavek na desku ploSného spoje, ktery by mél byt slozen z 8§ vrstev.
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Obrazek 13: Doporucené zapojeni SDRAM [32]

Pfi navrhu desky plosnych spoji byly signalni cesty mezi paméti RAM a
mikrokontrolérem délkové prizplsobeny viz obrazek 13. Bohuzel délkové prizptisobeni
nebylo dostacujici a komunikace pfi kmitoctu 90 MHz neprobihala korektné, avSak
sniZeni taktovaciho signalu paméti pomoci interni déli€¢ky na 45 MHz byla komunikace
bez vyskytu problému. Jelikoz byla pti snizeni pracovni frekvence RAM paméti také
sniZena $itka pfenosového pasma dat, byla zkoumana pticina problému. Po pfipojeni na
osciloskop bylo zjisténo, Zze na vedeni hodinového signdlu pro paméti vznika stojaté
vInéni zplsobené nepiizpiisobenym vedenim vysokofrekvencniho signalu. Proto musela
byt cesta impedancné piizpusobena pomoci serioveé vlozeného rezistoru. V aplikacnich
poznamkach [32] byla také uvedena rovnice (1) pro vypocet rezistoru pro impedanéni

prizptisobeni cest. Jde o vzorec vypoctu impedance mikropaskového vedeni.

87 598 -H
7z, =— -In| = [Q;-,m,m,m] (1)
o Jlalre, (T+0,8-Wj

kde: &, — relativni permitivita substratu FR4
H — tloustka substratu
T — tloustka vodivého motivu
W — tloustka substratu FR4

Z konstruk¢énich a materidlovych parametrii byla vypoctena hodnota rezistoru

153 Q. Vzorec je primarné¢ urCen pro mikropasek, pod kterym je médénd plocha
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s nizkou impedanci. Jelikoz pod vodi¢em hodinového kmito¢tu neni po vétSinu trasy
z4dnd meédéna plocha, nebylo mozné tuto hodnotu uvazovat, a proto byla hodnota
rezistoru uréena experimentalné a to podle casového pribehu na osciloskopu. Vysledna
hodnota rezistoru byla 220 Q.

00 °
o il III; 1
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Obrazek 14: Délkové pfizpusobeni délky signalovych cest

Z hlediska zjednoduseni navrhu desky, snizeni impedance vedeni a ruSeni EMC by
bylo vhodné pouzit vicevrstvou desku s prokladanou zemi, bohuzel vyroba vicevrstvé

desky je priblizné tiikrat drazsi nez dvouvrstvé provedeni.

K omezeni ruSeni byla po obou strandch desky rozlita zemni plocha a pro snizeni
zemni impedance byla v celé ploSe propojena mnoZzstvim prokovi. Zptisob zapojeni
vétSiny periferii  k mikrokontroléru vychazel z vyvojovych kitd firmy Atmel
ATI91SAM9260-EK [22]a Olimex SAM9-1L9260 [33], z diivodu zajiSténi kompatibility

se softwarem.

K procesoru AT91SAMO9260 Ize pftipojit téméei libovolnou pamét SDRAM
spliujici vysSe uvedené parametry. Pro projekt byly vybrany pamétové moduly od firmy
Micron typ MT48LC16M16A2 [34], jelikoz byla z hlediska velikosti a ceny vyhodnéjsi
neZ ostatni paméti od jinych vyrobcd. Jednd se o dynamickou pamét’ urCenou pro
aplikace s pracovnim kmitoctem do 133 MHz, zejména pro pouziti v osobnich
pocitacich jako pamét RAM. Velikost této paméti je 32 MB, které jsou rozdéleny do 4
pamétovych bank. Siika adresové sbérnice je 15 biti a datové 16 bitd. Pro zvétseni
datové propustnosti byly k mikrokontroléru pfipojeny dvé tyto paméti stejné jako na
obrazku 6, vytvoii tak pamét RAM o velikosti datové sbérnice 32 biti a celkova

velikost RAM bude 64 MB. Pro lepsi ndzornost je zapojeni téchto paméti zobrazeno na
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obrazku 3. Za zminku stoji také paméti od firmy ISSI typ 1S42S16320B, které maji 2x

vétsi kapacitu, bohuzel 4x vyssi cenu.

V této praci je uvazovan nejvysSi mozny nastavitelny pracovni kmitocet paméti,
proto je délicka nastavena na déleni dvéma. Pii frekvenci signalu 198 MHz je frekvence
SDRAM 99 MHz, coz spliiuje podminku maximalniho taktovaciho kmitoctu paméti
udavaného vyrobcem 133 MHz [34].

6.3 NAND Flash
V tomto projektu byla pouzita pro ulozeni dat pamét’ K9K2GO8UOM [35] kapacity

256 MB od firmy Samsung. Siika jeji datové sbérnice je 8 bit a velikost pamétového
prostoru 256 MB (2 Gb), coz napovida, Ze je to pamét’ s velkymi bloky. Pro vyzkouseni
funkénosti a snizeni nékladii na zafizeni byla zakoupena levnéj$i pamét’ velikosti
32 MB (256 Gb) s malymi bloky. Z divodu zachovani kompatibility s byl zvolen
modul K9K5608UOM [36] také od firmy Samsung.

Ob¢ paméti byly voleny v pouzdrech TSOP48 urcenych pro povrchovou montéz.
Na desce ploSnych spojii byla vytvofena propojka SJ4 pro moZznost zakdzani zapisu viz
obrazek 15. Pred kazdym programovanim zatizeni je nutné ji rozpojit. Jeji funkce je

vysvétlena podrobnéji v kapitole 4.3.3.
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Obrazek 15: Pfipojeni NAND Flash K9K2G08UOM
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6.4 DataFlash

Do navrhu zafizeni byla zafazena sériova pamét DataFlash, kterd byla prvotné
uréena k prozkoumani moznosti zavadéni opera¢niho systému. Také slouzila jako
alternativa pfi nekompatibilit¢ zakoupenych NAND Flash paméti. Pro ndvrh desky
plosnych spojl byla vybrana pamét’, kterou vyrobce doporucuje ve svém katalogovém
listu [22] AT45DB321 o velikosti 32 Mbit. Tato pamét’ vSak nebyla nikdy osazena ani

ozkousena a to zdivodu, Ze byla nastudovdna problematika mozné nefunkcénosti
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nekterych NAND Flash paméti a po zprovoznéni obou zakoupenych typa jiz nebyla
pouzita z diivodu nizsi prenosové rychlosti viici NAND Flash..

6.5 IDE

Pro posun napétovych trovni byly zvoleny 8 bitové logické integrované obvody od
firmy Texas Instruments 74LVC4245APW [37] a 74LVCI1GI125 [38] pro signaly
NWAIT a HDD IRQ. Obvody 74LVC4245APW jsou kompatibilni s logikou TTL.
Jsou ur€eny pro posun logickych napétovych trovni z3,3 V logiky na 5 V. Jejich
nejvetsi vyhodou je moznost obousmérné komunikace. Na zékladé zmény logické
urovné vstupni linky oznacenou jako DIR, Ize rozlisit smér. Pfi komunikaci rozhrani CF
je pomoci linky CFRNW indikovan smér datového toku. U obou signald je pro urceni
sméru pouZita totozna uroven, proto 1ze obé tyto linky spojit pfimo k sob¢ a tim nechat
fidit celou komunikaci pfimo fadi¢em paméti. Pfipojeni konektoru IDE kabelu

k logickym obvodim je na obrazku 16.
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Obrazek 16: Propojeni logickych obvodu s konektorem IDE

36



Pro automatické ptifazeni funkce ptipojeného pevného disku nakonfigurované¢ho do
modu Cable Select pomoci propojek disku, byla v zapojeni uvazovana propojka JP6

patrné na obrazku 15. Vizudlni indikaci prace disku umozituje LED dioda LED1.

6.6 Fyzicka vrstva ethernetu
Do projektu byl vybran obvod fyzické vrstvy DP83848C [39] PHYTER od firmy

National Semiconductor, u kterého se ke komunikaci uzivad rozhrani MII. Rozhrani
obvodu neobsahuje datovy signal ptiznaku kolize pienosu dat COL. AvSak pii vyskytu
kolize pienosu je mozné identifikovat pfesny typ zavady pomoci datovych registra
fyzické vrstvy, tudiz neni vynechani tohoto signalu kritické. Schéma zapojeni tohoto

obvodu k mikrokontroléru je z divodu slozitosti vyobrazeno v piiloze 1.

6.7 RTC

RTC (Real-Time Clock), ¢esky obvod realného Casu, je obvod zajist'ujici udrzeni
spravné informace o aktualnim case. Jelikoz je tento obvod implementovan v
mikrokontroléru, byla pfi navrhu zafizeni uvazovana baterie, kterd by zajiStovala
udrzeni informace o Casu i po odpojeni napajeni. Pozadavek na velikost napéti pro
zalohu je dle katalogového listu 1,8 V. Aby bylo mozné ptipojit t€émét libovolnou
baterii nebo monoclanek, byl do névrhu zafazen nizkoptikonovy linearni regulator
TC1017 [40] s vystupnim napétim 1,8V. Navrh pajecich plosek byl volen dle lithiové
baterie typ CR2032H [41]. Detail zapojeni regulatoru k baterii na DPS je na obrazku 17.

SNV
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N

Obrazek 17: Detail pfipojeni baterie k DPS
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6.8 Sériové linky

Pro nahravani a konfiguraci programového vybaveni mikrokontroléru byly na DPS
vyvedeny konektory pro pfipojeni sériové linky RS232 a USB. Napétové urovné
signalll z mikrokontroléru jsou v logickych trovnich 3,3 V, zatimco ve specifikaci
sbérnice RS232 jsou definovany hodnoty v rozmezi -15V az +15V. Proto byly do
projektu zatazeny linkové budice zajiStujici pfevod napétovych urovni mezi zatizenim

a osobnim pocitacem.

Pro kanal DBG byl pouzit budi¢ ST3232 [42], ktery umoziiuje piipojeni dvou
pfijimacich RxD a dvou vysilacich TxD linek. Jelikoz rozhrani DBG obsahuje pouze
jeden par, je tento obvod dostacujici. Déle byl do obvodu zatazen jeden plnohodnotny
tzn. jsou zapojeny 1 ostatni datové linky. Pro tento kanal UART musel byt pouZit obvod
SP3243ECT [43], ktery umoziuje praveé pripojeni vSech linek. Zptisob zapojeni obvodi

je uveden v ptiloze 1.

Byly také vyvedeny konektory dvou kanali USB, pficemz jeden slouzi
pro piipojeni periferii (USB Host) a druhy pro ptipojeni PC (USB Device) a nahravani
programt do paméti ptipojenych k mikrokontroléru.

6.9 Vrstva TOP

Na této vrstvé se nachdzi mikrokontrolér, paméti RAM, fyzickd vrstva, pajeci
plosky pro pfipojeni paméti DataFlash, napéjeci a datové konektory, regulatory napéti a
pievodniky sbérnice RS232. Rozmisténi jednotlivych soucéstek je voleno tak, aby
soucastky komunikujici vysokou rychlosti byly co nejblize k mikrokontroléru a ostatni
s nizs§i rychlosti dale. Konektory slouZzici pro komunikaci s pocitacem jsou umistény

v blizkosti jedné strany desky, tak aby byly blizko sebe.

6.10 Vrstva BOTTOM
Na této vrstvé se nachazeji sloty pro SD karty, pamét’ NAND Flash, pfevodniky

napétovych urovni. Rozmisténi jednotlivych soucastek je voleno tak, aby pfevodniky

urovni a pamét’ byly co nejblize mikrokontroléru. Deska plosnych spojii je v piiloze 1.

6.11 Server verze 2

Po oziveni desky plosného spoje verze 1, byly zjiStény nedokonalosti v ndvrhu.
Predevsim se jednalo o absenci impedan¢niho pfizplsobeni signalové cesty pro
casovani pamétovych moduli SDRAM, propojky pro rozpojeni signdlu NANDCS

a pull-up rezistorti pro nékteré signaly rozhrani IDE. Dal$im nedostatkem byl chybny
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navrh datovych vodict pro rozhrani IDE a dostateCny odvod tepla z linedrnich

regulatort.

Proto byla navrhnuta deska ploSnych spojii verze 2, kterd ma vSechny nedostatky
odstranény. Navic byly z navrhu odebrany soucastky, které nebyly pro chod serveru
nezbytné ¢i se vilbec nevyuzivaly, jako naptiklad pamét DataFlash a jeden kanal
UART. Kvuli $patné mobilit¢ napajeciho zdroje zahrnuje navrh dva snizujici ménice
stejnosmérného napéti, coZ umoziluje napéjeni zatfizeni pouze z jediného zdroje napéti.
Z duvodu zmensSeni vysledné desky plosnych spoji, jsou sloty pro standardni velikost
SD karet nahrazeny sloty pro karty MicroSD.

Deska plosného spoje byla navrhovéana v editoru Board v prostfedi Eagle 6.1.0.
Celé zapojeni vychéazelo z verze 1. Z diivodu slozitosti navrhu byly ponechany zejména
¢asti pro ptipojeni pouzder paméti a logické obvody pro IDE rozhrani. Kompletni

schéma zapojeni desky plosnych spojt je v ptiloze 2.

6.11.1 Napdjeni
Pro zjednoduseni napajeni ¢asti zafizeni jsou navrhnuty ménice s pevné danym
vystupnim napétim. Tyto obvody zajiStuji sniZzeni vysSiho napéjeciho napéti na nizsi,
vhodného pro napdjeni pevného disku a byly zapojeny podle vyrobcem doporucené
konfigurace. Vystupni napéti snizujicich ménicti je 5V a 12 V. Pro stabilizaci napéti

3,3V a 1,8 V byly pouzity stejné obvody jako u DPS verze 1.

6.11.2 IDE

V néavrhu serveru verze 1 je chybné navrzena datova ¢ast rozhrani. Absence pull-up
rezistorl znemoznila spravnou funkci. Nefunkcénost byla zptisobena vysokou impedanci
na vystupech logickych obvodl napétového posunu logickych urovni v dobé, kdy
neprobihala s diskem z4adnéd komunikace, coz zpiisobilo kolize, pifi kterych se
komunikace rozvéazala. Obvod IC3 z verze 1 byl z ndvrhu odepran kvili tomu, ze byl

pfebyte¢ny. Na obrazku 18. je schéma zapojeni IDE rozhrani.

39



ZmDmN—O LOHYYL

PSON

L 7 TIVN
0L
i Lo
ano
wwu_OmmwN_o:._E_.lﬁ
ZaND £OND
3 T
[ mmzo wm TL TS58N
o | m i 23030
5 [l o 13030
] T 2O)E}e)
oY +a
L [T 0y
5] 1Y N 77
— v za
S v a 0 37
¥ ¥ Tz MO0
[3 v 30 [44
F Hia £'E-2820A Tz
_H_m._ 2 M23 N=2 T ASVOOA EE-18ODA [ (z-olv
e =~ = om &n
ZaND £OND
m” hmzu £ M" ST0
o] ® ol T 10
5] &7 98 57 T
1 L s 448
oY +a
I g
b e 1T
A el B0\
e 2 BT\
— w 0 |5
z Hia £'E-2800A Tz
T ASVOOA EE-18ODA [
L . M - M 8n
VEEWEEZZZZZI.I.IVLIV PZOIOSSPFErONTITL
=1 = O 00 J00 [$ fhd O J00 |00 (4 fh O J00 |O {4
w&&oo &ww QO0000C0000
o] @] QOOC0000
PA AU S AR A e B
_ L PEONOSSFEPONTIRL
Zang £OND
Zl LaND 58 [}
[T} ¥l IO
I e Tq
o 98
3 9k {8
1 S8 7 70
v va
L L j2]
o~ ea
g [ Z0
5] & 8 57 Ta
o 1a
¥ 1z 0]
VAN e~ w 0 [+
Z HIa £'E-2820A Tz
Hia~aaH = ASVOOA £E-1BODA [
in
ﬁ AL N R
A0S AEE
=2 lieola
N
ADS

IDE rozhrani DPS verze 2

Obrazek 18

40



7 Linux pro ARM
Jelikoz je Linux otevieny (open source) pocitaCovy operacni systém, zacal se
pouzivat v upravené verzi i ve vestavénych (embedded) zafizenich jako napiiklad
mobilni telefony, PDA, routery, NAS...atd. Jadro architektury ARM9 je pro tento
operacni systém vhodné jelikoz poskytuje dostateCny vypocetni vykon pro ndro¢né
aplikace vykonavané spolu s opera¢nim systémem. Také tomu piispiva RISCantnost
této architektury tj. instrukce vykonavany ptimo hardwarem nikoliv mikrokédem [22].

To ma za nasledek dostate¢né zvyseni vypocetni kapacity.

Na architektufe ARM mizou fungovat i jiné operacni systémy a to Windows CE
(vybrana spole¢nosti Microsoft jako zakladni platforma), Palm OS, Symbian OS ¢i
RISC OS. Z divodu, ze je Linux multiplatformni potfebuje pro své spusténi zavadéce,

které jsou naprogramovany pro kazdou platformu zvlast.

7.1 Bootstrap

Jedna se o jednoduchy program, ktery ma za ukol poslat spravnou sekvenci piikazi,
¢imz ptinuti mikrokontrolér, aby ho zavedl do vnitini paméti SRAM a spustil ho.
Jinymi slovy lze prohlésit, ze jde o zavadé¢. Tento program vzdy zacind v paméti na
adrese 0x000000.

Bootstrap mé za ukol nastavit bloky oscilatori a frekvencnich zavésu tak, aby
procesor pracoval rychleji. Jeho nezbytnou ulohou je spravné nastavit watchdog a
prerusovaci systém, zkonfigurovat pamétovy fadi¢ do zakladniho nastaveni, zajistit
spravny reset vSech paméti popiipadé periferii na desce, nastavit sériové linky a
ptipravit blok DBGU kandlu UART ke komunikaci. V neposledni fadé¢ musi umét
zavést podprogram zajist'ujici zavedeni jadra Linuxu tzv. bootloader do paméti RAM a

nasledné jej spustit. V tomto piipadé jde o program U-Boot.

Velikost blokii dat na paméti NAND Flash byl jednim z hlavnich problému, které
se musely vtomto programu feSit. Na CD vyvojového kitu [22] pro tento
mikrokontrolér byl bootstap zkompilovan pouze pro Nand Flash paméti s velkymi
bloky. U velikosti 256 MB §lo o pfimo podporovany typ a nenaskytl se Zadny problém,
ale pfi pouziti paméti malych blokl s ni nebyl schopen bootstrap spravné komunikovat
a proces zavadeéni okamzité selhal. Pro tyto typy paméti nebyl na internetu nalezen jiz
zkompilovany program, proto musel byt pro spravnou inicializaci a komunikaci paméti

upraven zdrojovy kéd bootstrapu a nasledné zkompilovan.

Pted upravou zdrojového kdédu musel byt na pocita¢ nainstalovan vyvojovy
software umoznujici prelozit program pro mikrokontrolér pouzity v tomto projektu.

Jelikoz bude v zafizeni pouzivan Linux, bylo vhodné zvolit vyvojovy software pracujici
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pod timto operacnim systémem. Zakladni zdrojové kody programu Bootstrap budou
vtomto projektu pouzity stejné jako pro vyvojovou desku AT91SAM9I260-EK.

Zkomprimované zdrojové kody programu Bootstrap jsou na DVD v adresafi /Bootstrap.

7.1.1 Instalace vyvojového nastroje

Pro kompilaci programli ur¢enych procesorim ARM se vyuzivaji takzvané kiizové
kompilatory (Cross Compilery). Jedna se o vyvojové prostiedi nebo program, kterym se
prekladaji (kompiluji) programy na jedné platformé naptiklad x86 pro platformu jinou
tteba ARM. Dlivod pro¢ tomu tak je, Ze samotnd kompilace je dosti naro¢na na
vypocetni vykon procesoru a operacni pamét’. I kdyz by bylo na nékterych zatizenich
dostatek operacni paméti, byla by doba potiebna pro uspésny preklad neumérné dlouha.

K instalaci vyvojového nastroje byla zvolena distribuce Ubuntu 9.04 Jaunty
Jackalope nainstalovand jako virtudlni operacni systém v programu VirtualBox. Po
instalaci musela byt distribuce aktualizovdna. K nainstalovani balikii nutnych pro
instalaci vyvojového softwaru slouzi nasledujici ptikazy.
sudo apt-get update
sudo apt-get dist-upgrade
sudo apt-get install libgmp3-dev libmpfr-dev build-
essential zliblg-dev libncursesb5-dev patch texinfo

libreadl ine5-dev

Ptesto, ze bylo vyzkouSeno z internetu ¢etné mnozstvi ndvodii na instalaci Cross
kompilatoru, byl funkéni pouze jediny [44]. Proto byly stdhnuty soubory prostiedi a
vytvoien instalaéni skript install.sh umistény ve slozce Cross-Compiler na
doprovodném DVD. Tento skript zajisti spravné nainstalovani Cross kompilatoru do
operatniho systému. VéEtSina obsahu skriptu vychazi z origindlniho (z ¢asti
nefunkéniho) navodu ze stranek Uwe Hermanna [45] s doplnénim konfiguracnich

piikazt z blogu Nutaksas [44], zbytek byl dopsan ze zkuSenosti pouzivani OS Linux.

Pieklad zdrojovych koéda se provadi pomoci termindlu (ptikazovy tadek v OS
Linux), kde se zaddvaji piikazy pro Cross compiller. Pro pielozeni Bootstrapu pro
mikrokontrolér AT91SAM9120 je nutné ze slozky zdrojovych koéda zadat nasledujici
piikazy.
cd /board/at91sam9260ek/nandflash/

make

Po vykonani téchto piikazii bude vytvofen ve slozce bootsrapu soubor

bootstrap.bin, ktery je mozné nahrat do zatizeni.
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V ptipadé, ze byl upraven zdrojovy kod a kompilace jiz byla jednou provedena, je

nutné pti dal§im prekladu vycistit pielozené ¢asti kodu piikazem make clean.

7.1.2 Upravy zdrojového kédu

V ptipadé¢ pouziti paméti NAND Flash s malymi bloky bylo nutné upravit zdrojovy
kod tak, aby byly tyto paméti podporovany. Ovladace pro NAND Flash paméti jiz
obsahovaly napsané rutiny pro podporu paméti malych blokt, avSak byly pro pieklad
zakazany z divodu, ze ve vyvojovém kitu jsou pouzity paméti typu velkych blokl. Pro
zavedeni podpory malych blokll popfipadé Dataflash paméti, musely byt provedeny
zmény v souboru at91sam9260ek.c umisténym ve slozce bootsrapu v adresaiové
struktute /board/at91sam9260ek/nandflash/. Zménénim direktivy #undef za #define a
naopak, je mozné povoleni ¢i zakdzani funkci Bootstrapu. Pro povoleni podpory malych
bloki byla zménéna direktiva z #fundef NANDFLASH SMALL BLOCKS na #define.

Nize je uveden kousek zdrojového kddu s podporou malych blokd.

sk R Rk kR R Rl R R R skl Rk ol Rl ok okl sloR R Skl skoR

/* Application Settings */

/>l< ste st st sfe sfe sk sfe she sk sk ske sk sk sk sk sk ste st sfe sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk st sk st sk sk sk sk sk sk skokoskokokokokokokoskok =l</

#undef CFG _DEBUG
#undef CFG DATAFLASH

#define CFG_NANDFLASH
#define NANDFLASH_SMALL_BLOCKS

#define CFG_HW _INIT
#define CFG_SDRAM

#endif /* AT91SAM9260EK_H */

V piipadé, Ze by ovladate programu bootstrap nepodporovaly pfipojeny typ
NAND Flash paméti je nutné ru¢né vytvorit informace o jeji vnitini struktufe s jejim
identifikatorem pfimo ve zdrojovém kodu ovladace. Zména musela byt provedena
pravé pro zakoupeny typ K9KS5608UOM. Bez Upravy by program nemohl pamét
spravné zinicializovat a stal by se nestabilnim az zcela nefunkénim. Zména se provadi v
adresari /include/ v souboru nand ids.h upravou struktury. V piivodnim souboru
ovladade byla vytvofena podpora pro 6 typi riiznych vyrobci. Radek konéici
»KIK5608UOM* pavodni soubor neobsahoval, a proto byl dopsén viz uryvek

zdrojového kodu nize.
static struct SNandInitInfo NandFlash_InitInfo[] = {
{Oxecda, 0x800, 0x20000, 0x800, 0x40, 0x0, "K9F2G0OSUOM\0"},
{Oxecaa, 0x800, 0x20000, 0x800, 0x40, 0x0, "K9F2GO8ROA\0"},
{0x2cca, 0x800, 0x20000, 0x800, 0x40, 0x1, "MT29F2G16AAB\0"},

{0x2cda, 0x800, 0x20000, 0x800, 0x40, 0x0, "MT29F2G08AAC\0"},
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{0x20aa, 0x800, 0x20000, 0x800, 0x40, 0x0, "STMNANDO02GR3B\0"},
{0x2caa, 0x800, 0x20000, 0x800, 0x40, 0x0, "MT29F2G08ABD\0"},

{0xec75, 0x800, 0x4000, 0x200, 0x10, 0x0, "K9F5608U0OM\0"}

Kazda z hodnot v fadku obsahuje informaci o vnitini struktufe paméti. Prvni z leva
je uveden identifikator paméti, pocet blokt, velikost bloku, velikost sektoru (datového
registru), pocet ndhradnich bajti, Sitka sbérnice (0 = 8 bit, 1 = 16 bit). Kvuli omezeni
maximalni velikosti .bin souboru na 4 kB je doporu¢eno vymazat podporu pro
nevyuzité typy.

Jak jiz byl dfive diskutovan problém s vysokou taktovaci frekvenci paméti
SDRAM, je mozné prav€ v tomto programu nastavit registr délicky kmitoctu tak, aby
byla vystupni frekvence niz$i. Zmény se provadéji ve stejném souboru
at91sam9260ek.h, tak jako tomu bylo pii povoleni podpory pro NAND Flash paméti
smalymi bloky. Nastaveni registru délicky je mozné zménou hodnoty
ATI91C PMC MDIV 2 na AT91C PMC MDIV 3 v prvnim fadku bloku s ndzvem
/* Switch MCK on PLLA output PCK = PLLA =2 * MCK */ viz nize modrou barvou.

Uvedena zména ma za nasledek snizeni taktovaciho kmitoc¢tu paméti 4.
/* Switch MCK on PLLA output PCK = PLLA =2 * MCK */
#define MCKR_SETTINGS (AT91C_PMC_PRES CLK | AT91C_PMC_MDIV 3)

#define MCKR_CSS_SETTINGS ~ (AT91C_PMC_CSS_PLLA_ CLK | MCKR_SETTINGS)

V tomto souboru Ize pro ladéni programu pomoci sériového rozhrani UART DBG
zapnout funkci odesilani informacnich dat dirktivou #define CFG_DEBUG. Po zapnuti
této funkce je po prekladu dosti navysena velikost souboru .bin a je ji nutné hlidat. Pfi
nedodrzeni stanovenych 4 kB program fadné¢ nefunguje a neprovede se nahrani

programu U-Boot do paméti RAM.

7.2  U-Boot
Program je dilem némecké firmy DENX [46]. Jeho funkci je provedeni kompletni

inicializace hardware umisténého na desce plo$nych spojii. Také slouzi k vybéru média
( SD karta, USB klicenka, ethernet...), ze kterého se bude rozbalovat obraz Linuxu do
paméti RAM. Daéle se stard o spravné rozbaleni jadra do paméti RAM, kontrolu

spravnosti kontrolniho sou¢tu CRC souboru Linuxového jadra a jeho nasledné spusténi.

7.2.1 Vyvojovy ndstroj
Pro vyvoj programu U-Boot doporucuje firma DENX sviij vyvojovy software
ELDK [47]. Také je mozné ke kompilaci pouzit ndstroj pro pteklad zdrojovych kodi

programu Bootstrapu, tak jako v tomto projektu. Pro ovladani kompilatoru je nutné
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pouzivat odlisné piikazy. Vytvoteni .bin souboru, ktery je mozné nahrat do paméti se

provadi pomoci téchto ptikazl ze slozky se zdrojovych kodt.
make at91sam9260 config
make CROSS COMPILE=arm-elf-

Po vykonani vSech operaci, je vytvofen ve slozce zdrojovych kodd soubor
u-boot.bin. Pfi nahravéani je nutno dat pozor, aby nebyl zaménén se souborem u-boot,
ktery je bez ptipony a ma v piipadé¢ distribuce Junty Jackalope stejnou ikonu.

Po tpravé zdrojovych kodi ¢i konfiguracniho souboru, poptipade, ze jiz jednou
probéhla kompilace je nutné ptred piikazem make at91sam9260 config zadat pro

vycisténi predkompilovanych Casti ptikaz make distclean.

7.2.2 Upravy zdrojového kédu

Funkce programu U-Boot je nastavovana pomoci konfiguracniho souboru
at91sam9260ek.h umisténého v adresafové strukture /include/configs/. Neupravena
verze U-Bootu je implicitné nastavena tak, aby bylo mozné po zkompilovani programu
nahrat soubor .bin do vyvojového kitu AT91SAM9260-EK, stejné jako tomu bylo u
programu Bootstrap. V piipadé, Zze bude U-Boot pouZit v tomto projektu, je potieba

zménit nékterd nastaveni a prizpusobit nékteré soubory zdrojovych kodi.

Ze vseho nejdiive je nutné upravit konfiguracni soubor. Jelikoz jsou v projektu
vyuzity pouze dva kanaly UART ze Ctyf, musi se zakazat zbylé dva. Provede se v sekci

/*Hardware drivers*/ zménou diraktivy #define za #undef podle nasledujiciho vzoru.
/* Hardware drivers */

#define CONFIG_ATMEL _USART 1

#undef CONFIG_USARTO

#undef ~ CONFIG_USARTI

#undef CONFIG_USART2

#define CONFIG_USART3 1 /* USART 3 is DBGU */

V piipadé, Ze by se v projektu pouzila pamét’ RAM jiné velikosti viz kapitola 6.2,
musely by se zménit tidaje v sekci SDRAM. Pro pamét’ 64 MB je nastaveni takovéto.

/* SDRAM */

#define ~ CONFIG_NR_DRAM BANKS 1

#define PHYS SDRAM 0x20000000

#define PHYS SDRAM_SIZE 0x04000000 /* 64 megs */
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Protoze nebyla na desku ploSnych spoji osazena pamét DataFlash, je vhodné
v sekci DATAFLASH zménit tadek #define CONFIG HAS DATAFLASH 1 na
#undef CONFIG_HAS DATAFLASH.

Chceme-li zménit komunikaci ptes ethernetové rozhrani RMII na MII, a tim zvysit

pienosovou rychlost. Musi byt zménén obsah sekce /*ETHERNET*/ z ptiivodniho na

tento.
/* Ethernet */
#define CONFIG_MACB 1
#define CONFIG_CMD_ MII 1

#undef ~ CONFIG_RMII
#define  CONFIG_NET MULTI 1
#define ~ CONFIG_NET _RETRY_ COUNT20

#define ~ CONFIG_RESET PHY R 1

Pro urceni pamétového zdroje, ze které¢ho se bude zavadét jadro Linuxu, je tfeba
provést upravy pomoci #undef a #define u nésledujicich piikazii v tomto ptipadé
urcujicich zdroj NAND Flash.

#undef ~ CFG_USE_DATAFLASH_CS0
#undef ~ CFG_USE_DATAFLASH_CSI

#define CFG_USE _NANDFLASH 1

Nastaveni konfigura¢niho souboru je jiz dokonceno, ted’ zbyva nastavit informace o
rozdéleni paméti, aby U-Boot védél, na které adrese je umisténo jadro operacniho
systému. Pro vyvojovy kit AT91SAM9260-EK je implicitné¢ nastaveno déleni NAND
Flash paméti na 6 dild. Prvni dil v rozsahu adres 0x0-0x1F FFF je vymezen programu
bootstrap, 0x20 000-0x5F FFF je vymezeno pravé pro U-Boot, rozsah 0x60 000-
0x9F FFF jsou ureny pro proménné parametry pro operacni systém. Mezi adresami
0xA0 000-0x1F FFFF je prazdné misto (pouze pii pouziti distribuce Angstrom), které
lze samoziejm¢ zménit nebo zcela vynechat, v pfipadé nedostatku pamétového
prostoru. Z ditvodu vyvarovani se problémim bylo toto nastaveni ponechdno dle zdroje
[50]. Konecné nasleduje rozsah 0x200 000-0x3FF FFF vyhrazeny pro jadro opera¢niho

systému Linux a rozmezi 0x400 000 az po konec paméti patii souborovému systému.

Dalsi souvisejici zména souvisi s nastavenim proménnych parametrti pro operacni

systém, podle kterych se bude fidit jadro Linuxu pfi zavadéni souborového systému.

Zménou tohoto rozdéleni v konfiguratnim souboru se pozdéji vyhneme nutnosti
nastavovani zatizeni pomoci seriového portu. Zména se tykd celého bloku s nazvem
/*CFG_USE_NANDFLASH*/.
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/* CFG_USE_NANDFLASH */

/* bootstrap + u-boot + env + linux in nandflash */

#define CFG_ENV_IS_IN_NAND 1

#define CFG_ENV_OFFSET 0x60000

#define CFG_ENV_OFFSET REDUND  0x80000

#define CFG_ENV_SIZE 0x20000 /* 1 sector = 128 kB */

#define CONFIG_ BOOTCOMMAND "nand read 0x22000000 0x200000 0x200000; bootm"

#define CONFIG_BOOTARGS "console=ttyS0,115200 " \
"root=/dev/mtdblock0 " \
"mtdparts=at91 nand:128k(bootstrap)ro," \
"256k(uboot)ro,128k(env1)ro," \
"128k(env2)ro,2M(linux),-(root) " \
"rw rootfstype=jffs2"

Kvili zjednoduseni navrhu plosného spoje bylo oproti vyvojovému kitu zménéno
zapojeni LED diod. Rozdil byl jen v pfipojeni na odlisné vystupni piny porti. Aby
mohli diody indikovat spravné spusténi, musely byt upraveny ovladace (soubor led.c v

/board/atmel/at91sam9260ek/) diod, nazvy portd (vyznaceno modfe) na nasledujici

hodnoty.
#include <asm/arch/gpio.h>

#include <asm/arch/io.h>

#define RED LED AT91 PIN PCO /* this is the power led */

#define GREEN LED AT91 PIN PC1 /* this is the user led */

void red LED on(void)

{
at91 set gpio value(RED_LED, 1);

Po zkompilovani takto nastaveného U-Bootu nebyla po spusténi nalezena fyzicka
vrstva ethernetu (PHY). Je to zpiisobeno tim, Ze ve vyvojovém kitu je pouzita odliSna
PHY, kterd vyzaduje zdsah do ovladact sitové karty. Program U-Boot jiz pro ni
obsahuje ve verzi 1.3.4 ovladac, avSak nebylo mozné jej pouzit, protoze byl napsan pro

mikrokontroléry typu Davinci. Pro jeho ovladani byly vyuZivany jeho interni registry,
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které¢ mikrokontrolér AT91ISAM9260 neobsahuje a cely ovladac by tak musel byt
kompletné prepsan. Proto byly nastudovany katalogové listy obou fyzickych vrstev
(DMOI161 [48] a DP83848 [39]) a tim bylo zjisténo, Ze komunikace obou ¢ipl je
naprosto shodnd, jen se lisi v hodnoté ID zafizeni po resetu. Cip DM9161 ma ID=0 a
DP83848 ID=1. U obou c¢ipi Ize ID ménit pomoci pull-up rezistori pii resetu, avsak
ID=0 nelze u druhého Cipu nastavit, jelikoz po resetu se nastavuje vzdy odlisna hodnota
od 0. ID=0 slouzi k ptepnuti DP83848 do pohotovostniho rezimu (stand-by). Ovladac
U-Bootu bohuzel vzdy ¢ekal na zatizeni s ¢islem 0, které na sbérnici neexistovalo. Proto
musel byt upraven stavajici ovladac tak, ze byl pfidan tadek kodu do inicializaéni
funkce, ktery napevno zménil hodnotu ID zafizeni. Kod byl jeste¢ doplnén o vizudlni
kontrolu komunikace pomoci zablikdni LED diod s periodou 100 ms na konektoru
ethernetu. Uvedené zmény v ovladaci jsou uvedeny modie v tryvku zdrojového kodu
nize.
static int macb_phy _init(struct macb_device *macb)
{
struct eth_device *netdev = &macb->netdev;
u32 nefgr;
ul6 phy id, status, adv, Ipa;
int media, speed, duplex;

int i;

/* Check if the PHY is up to snuff... */
macb->phy_addr=1; /l Zmena ID =1
phy_id = macb_mdio_read(macb, MII_PHYSID1);
if (phy_id == Oxfff¥) {
printf("%s: No PHY present,%d\n", netdev->name,macb->phy_addr);

return 0;

H
macb_mdio_write(macb, MII_LEDCR, 0x18); // Blikani

udelay(100000);

macb_mdio_write(macb, MII_LEDCR, 0x00);
udelay(100000);

macb_mdio_write(macb, MII LEDCR, 0x18);
udelay(100000);

macb_mdio_write(macb, MII LEDCR, 0x00);
status = macb_mdio read(macb, MII_PSCR);

status|=0x20; //Konec blikani
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macb_mdio_write(macb, MII_PSCR, status);
status = macb_mdio_read(macb, MII_ BMSR);
if (!(status & BMSR_LSTATUS)) {
/* Try to re-negotiate if we don't have link already. */

macb_phy_reset(macb);

Po spusténi programu jsou na sériovou linku kanalu DBG vysilana textova
data, informujici o prabéhu chodu U-Bootu. Pii pfipojeni zafizeni k pocitaci
nakonfigurovani prenosu na rychlost 115000 kb/s je mozné tyto data zachytit pomoci

programu. V prostiedi Linux je to program Minicom a v OS Windows Hyperterminal.

Program U-Boot je moZzné ovladat pomoci jednoduchého textového menu, do
kterého se lze prihlasit pomoci stisku libovolné klavesy v momenté, kdy je odpocitavan
Cas piikazu autoboot. Popis ovladani a nastaveni programu U-Boot je piehledné popsan

na strankach vyrobce [50]. Nahled inicializace a menu je zobrazeno v piiloze 3.

7.3 Jadro OS Linux

woeve

jeho zdrojové kody. Vychéazi z OS Unix. Vyvoj byl zahdjen v kvétnu roku 1991
finskym programatorem Linuxem Torvaldsem. Systém byl ptivodné navrhovan pouze
pro pocitatové platformy 1386 a i1486. Diky uvolnéni zdrojovych kodi napsanych
vjazyce C se rozsifil mezi komunitu programatori. Diky tomu byly kédy Linuxu
roz§ifovana podpora i pro jiné platformy. Diky projektu ,,The ARM Linux Project” je
mozné pouzivat tento operacni systém na platformé¢ ARM. Linux je Sifen v podobé
distribuci, které se li$i, zjednodusené feceno, programovym vybavenim v zdkladni
instalaci. Pro pohodIngjsi instalaci novych programi obsahuje kazda distribuce tzv.
repozitare, kde jsou uloZeny instalacni bali¢ky s programy. Hlavni vyhoda repozitait je
v tom, ze je-li nutné pro funkci urcitého balicku jiny bali¢ek z repozitate, jsou pro
zajisténi funkcnosti stdhnuty a nainstalovany oba. Nevyhodou je ¢asové omezena doba

podpory jednotlivych verzi kazdé distribuce.

Jadro Linuxu byva v embedded zafizenich nejcastéji ulozeno ve statick¢ paméti
ptfipojené k mikrokontroléru, v tomto projektu se bude jednat o NAND Flash. K jadru
Linuxu bude pfipojen souborovy systém (distribuce Angstrom), ktery bude obsahovat

nainstalované programy a bude viditelny z opera¢niho systému zatizeni.

7.3.1 Vyvojovy ndstroj
Kvili omezenym prostfedkim embedded systémi jsou zjadra Casto odstranény
ovladace, které dana platforma nepodporuje. Vyvojovy kit AT91SAM9260-EK a
mikrokontrolér AT91SAM9260 neni vybaven pifimym rozhranim IDE a je také pro n¢j
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v jadfe vynechan ovladac. Pro implementaci ovlada¢e do jadra systému je nutné si

vytvoftit vlastni kompilaci jadra, ktera bude jiz schopna ovladat rozhrani EBI sbérnice.

Pro pteklad zdrojovych koéda operaéniho systému Linux je vyuzit kiizovy
kompilator, av§ak musi byt jiny nez v ptfipad€ programli Bootstrap a U-Boot. ProtoZe
linuxova distribuce Jaunty Jackalope nepodporuje instalaci piekladace GCC pro
platformu ARM pomoci systému repozitaiii, byla zvolena nov¢jsi distribuce Natty
Natahal, u které je tento ptekladac jiz podporovan. Instalace vyvojového softwaru byla
provedena pomoci programu Synaptic, kde byl kinstalaci oznaen balik

cpp-4.5-arm-linux-gnueabi a balik linux-libc-dev-armel-cross.

Pieklad zdrojovych kodi Linuxu se provadi stejné jako u predchozich kompilaci
pomoci termindlu. Pro pteloZeni je nutné ze slozky zdrojovych kodii postupné zadat
nasledujici ptikazy s ohledem na velikost pisma, protoze Linux je case sensitiv (citlivy

na velikost pismen).

make ARCH=arm at91sam9260ek_defconfig
make ARCH=arm ulmage CROSS_ COMPILE=arm-linux-gnueabi

Po ptelozeni zdrojovych kodli je soubor ulmage urceny k nahrdni do paméti
mikrokontroleru umistén adresaii /arch/arm/boot/. Po Gpravach v konfigura¢nich nebo
zdrojovych kodu je nutné komplilaci vycistit pred provedenim piikazu make ptikazem

make distclean.

7.3.2 Upravy zdrojového kédu

V prib¢ehu tohoto projektu vzniklo nové Linuxové jadro verze 3.2.5, které bohuzel
neobsahovalo spravné konfigura¢ni soubory pro AT91SAM9260. Proto bylo zvoleno
k dalsi praci jadro verze 2.6.34, které je novéjsi oproti jadru pouzivaného ve vyvojovém
kitu (verze 2.6.30).

Konfigurac¢ni soubor uréeny pro vyvojovy kit, nema implicitné¢ povoleny ovladace
pro rozhrani CF karet a vypnutou podporu IDE disku a souborového formatu EXTS3,
EXT4 a NTFS. Proto bylo nutné doplnit tento soubor o tuto podporu. Konfigura¢ni
soubor at91sam9160ek defconfig se nachazi ve slozce zdrojovych kodi jadra Linux
v adresarové struktuie /arch/arm/configs/. Pro zapnuti vySe uvedené podpory je nutné
tento soubor doplnit popiipadé¢ piepsat jiz zakomentované fadky o nasledujici text.

CONFIG_MTD=y

CONFIG_ATA=y

CONFIG_ATA_VERBOSE ERROR=y

CONFIG_SATA PMP=y

CONFIG_ATA_SFF=y
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CONFIG_PATA_AT9l=y

CONFIG_EXT3_FS=y

CONFIG_EXT3 DEFAULTS TO ORDERED=y

CONFIG_EXT4 FS=y

CONFIG NTFS_FS=y

CONFIG NTFS_RW=y

CONFIG_NFS FS=y

Jelikoz ma tato prace od vyvojového kitu urCité odliSnosti, zejména v zapojeni, je
nutné opravit zdrojové kody ovladaci i zde a tim prifadit spravnou funkci
vstupné/vystupnim portim. Jednd se pfedevSim o zmény u rozhrani LED diod,
ethernetu, SD karet a USB. Také se zde provede nastaveni sbérnice EBI tak, aby byla
schopnd komunikace spevnym diskem. Nastésti lze tyto upravy (Iépe feceno
premapovani funkce vyvodil) provést pouze v jediném souboru definujici piny
pripojenych zafizeni k mikrokontroléru a to v board sam9260ek.c, ktery je ulozeny

v adresafové struktuie /arch/arm/mach-at91/. Zména spociva v prepsani jména vyvodu,

ke kterému je na desce ptipojena dana periferie.

Pro zménu u LED diod se zméni tyto parametry PA6 a PA9 oznacujici porty, ke
kterym jsou ptipojeny diody u vyvojového kitu za PCO a PC1 v definujici struktufe viz

nize text ozna¢eny morou barvou.

static struct gpio_led ek _leds[] = {

{ /* "bottom" led, green, userledl to be defined */
.name ="Power",
.gpio =AT91 PIN_PCO,
.active_low =1,
.default_trigger = "none",

¥

{ /* "power" led, yellow */
.name ="Active",
.gpio =AT91 PIN PCI,

.default_trigger = "heartbeat",

U rozhrani ethernet byla zména oproti kitu od Atmelu pouze v pfipojeni signalu
uréeném pro prerusovaci systém, ktery byl pivodné zapojen na vyvod PA7. Kvuli
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zjednoduSeni navrhu desky musel byt vyvod zménén na PB0. Nize je zobrazena
struktura, ve které byly zmény provedeny. Zde je mozné také urcit typ komunikace

s fyzickou vrstvou a to ptes rozhrani MII a RMII (parametr .is_rmii = 1).

static struct at91 eth data _ initdata ek _macb_data = {
.phy _irq pin = AT91 PIN PBO,
Ais_rmii =0,
15
K mikrokontroléru lze ptipojit az dvé SD karty. Ve vyvojovem kitu neni jedna
pozice zapojena a tudiz je obsazeno pouze jedno rozhrani. V piipadé tohoto projektu
byly osazeny ob¢ pozice, a proto bylo nutné povolit podporu pro oba sloty. Zména
v souboru byla provedena pfidanim informaci o druhém slotu v podob¢ struktury, ktera
byla pfiddna pod stavajici patfici prvnimu slotu do bloku oznacené¢ho /*MCI
(SD/MMC)*/. Navic musela byt provedena uprava jména vyvodu pro detekci vlozeni
karty (.det pin) a zakazani zapisu (.wp_pin) u prvniho slotu. Obsah obou struktur je

zobrazen nize.
/ * MCI (SD/MMC)*/

static struct at91 mmc data __ initdata ek mmc_data = {

slot b =1,
.wire4 =1,
.det_pin = AT91 PIN PB21,
.Wp_pin =AT91 PIN PB20,
/I .vee_pin= ... not connected
¥
static struct at91 mmc data _ initdata ek mmc_data2 = {
.slot b =0,
.wire4 =1,
.det_pin = AT91 PIN PB3l1,
.Wp_pin =AT91 PIN PB30,
/I .vee_pin= ... not connected
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Z dtvodu odlisné dispozici konektoru USB bylo také zménéno pfipojeni signalu
detekujici zasunuti zafizeni z PC5 na PB19. Proto byla upravena struktura bloku
/* USB Device port */ dle nasledujiciho.
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/* USB Device port*/
static struct at91 udc data _ initdata ek udc data = {
.vbus_pin =AT91 PIN PBI19,

.pullup_pin =0, /* pull-up driven by UDC */

IDE rozhrani musi mit také svou strukturu, ktera byla do souboru ptidana.
Nejvétsim problémem byl vyvod mikrokontroléru, v uryvku koédu oznaceny jako
.Arq_pin s pfifazenim k vstupné/vystupnimu signalu PB10, zapojeny v konektoru IDE
jako signal INTRQ. Protoze jde o signal potfebny pouze pro rezim komunikace DMA
a ovladace jsou psany pro rezim PIO, dochédzelo hned po inicializaci pevného disku
k rozvazdni komunikace. TudiZz musel byt tadek .irq pin zakomentovdn a signal
nevyuzit

/* IDE (CF True IDE mode)*/

static struct at91 cf data ek cf data= {

.chipselect =4,

/' irq_pin = AT91 PIN PBI10,

1st_pin =AT91 PIN PBII,
flags =AT91 CF_TRUE_IDE,

15

Samotné struktury nesou pouze informace o piipojenych periferiich. Pro spravné
nakonfigurovani sbérnic museji byt zavolany funkce, které vyuziji pravé tyto struktury
k urceni zplisobu konfigurace. Tyto funkce jsou volany ihned po spusténi jadra. Jelikoz
vyvojovy kit ma moznost piipojeni riznych periferii pies implementované sbérnice,
jsou pro jejich ovladani napsany dalsi funkce spoustéjici se také pii spousténi jadra. Pro
zrychleni startu zafizeni byly tyto nevyuzité funkce zakomentovany. Jedna se predevSim
o nezapojené rozhrani SPI, ISI (Image Sensor Interface), TWI, 12C a kodeku zvuku
AC97 vtomto projektu. Volani jednotlivych funkci je uvedeno nize v textu. Takeé
muselo byt pfidano volani funkce zajist'ujici konfiguraci EBI sbérnice pro rozhrani IDE

v textu oznaceno modre.
static void __init ek _board_init(void)

{
/* Serial */

at91 add device_serial();
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/* IDE */

at91 add device cf(&ek cf data);

/* USB Host */

at91 add device usbh(&ek usbh_data);

/* USB Device */

at91 add device udc(&ek udc_data);

/* SP1 */

// at91 add_device spi(ek spi_devices, ARRAY SIZE(ek spi_devices));
/* NAND */

ek add device nand();

/* Ethernet */

at91 add device eth(&ek macb data);

/* MMC */

at91 add device mmc(0, &ek mmc_data);

at91 add device mmc(0, &ek mmc_data2);

/*12C */

// at91 add device i2c(ek i2c_devices, ARRAY SIZE(ek i2c¢c devices));
// at91 add device ssc(AT91SAM9260 ID SSC, ATMEL SSC TX);
/* LEDs */

at91 gpio leds(ek leds, ARRAY SIZE(ek leds));

/* Push Buttons */

/I ek _add_device buttons();

}

Tyto Gpravy jesté nejsou dostate¢né pro spravnou funkci IDE rozhrani a je nutné
jesté¢ do souboru at9lsam device.c v adresafi /arch/arm/mach-at91/ ptidat nékolik
funkci, které zajisti spravnou inicializaci ovladace v jadie Linuxu. Pro lepsi piehlednost

prace jsou je tento souboru na ptrilozeném DVD v adresafi /Linux/Upravy.

Do jadra byl implementovan soubor ovladace rozhrani IDE z nového jadra 3.2.5
z diivodu otestovani. Rychlost inicializace pevného disku se tim zlepsila, a proto byl
ovlada¢ v jadie jiz ponechan. Soubor ovladafe pata at91.c je umistén na ptilozeném
DVD ve slozce /Linux a staci jej pouze vymenit se stejnojmennym souborem v adresari
zdrojovych kodi jadra /drivers/ata/. Adresdt na DVD obsahuje diskutované soubory
zdrojovych kodli a komprimovany soubor kodh jadra. Soubor jadra nelze pod

opera¢nim syst¢tmem Windows fadné rozbalit, a to z divodu, ze OS Windows neni
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systém case sensitive a dochézi tak k prepisu souborti se stejnym jménem, ale odliSnou

velikosti pocatecniho pismena.

7.4  Souborovy systém

Samotné jadro systému neobsahuje zZadné programy, a neni ho mozné samostatné
pouzivat. Proto musi byt k jadru pfipojen souborovy systém obsahujici programy
zajistujici béh celého systému. Souborovy systém je vlastné soubor programi, ktery si
1ze libovolné sestavovat. VétSinou jsou tyto programy Sifeny v podobé zdrojovych koda
a pro pouziti v pristrojich je nutné vSechny kompilovat stejné jako tomu bylo u jadra.
Prelozeni celého souborového systému je Casto kvili velkému mnozstvi programti
casové naroCny ukon trvajici i n¢kolik hodin az dnd. Proto jsou tyto soubory
sestavovany casto jednotlivci nebo celymi tymy a Sifeny jako distribuce pod rliznymi
jmény.

Pro embedded systémy existuje vice distribuci mezi nejznaméjsi patii priklad
Android, uClinux, Buildroot, Anstrom, Open Wrt. Pro tento projekt byla vybrana
distribuce Anstrom, protoZe je u ni bohatd podpora pomoci repozitafli a tim jsou
instalace programi velice snadné. Navic existuje webovy kompilator [51] schopny
integrovat do souborového systému mnozstvi programovych balikl a také podporu pro
mikrokontroléry riznych typt s tim, Ze za relativné kratkou dobu vygeneruje jiz hotovy
souborovy systém. Zakladni distribuce Anstrom 2011 uréena pro AT91SAM9260 ma
velikost 19,8 MB. V projektu je pouzivana ve verzi JFFS2 to znamena, Ze je

optimalizovana pro pouziti v NAND Flash pamétech.

Aby jadro mélo informaci o tom, kde se souborovy systém nachazi, musi je dostat
od programu U-Boot. Jsou to pravé vySe diskutované proménné parametry v kapitole
7.2.2. Jadro systému vyzaduje pro souborovy systém umistény v NAND Flash tyto

parametry.

setenv bootargs mem=64M console=tyS0,115200
mtdparts=atmel nand:4M(bootstrap/uboot/kernel)ro,60M(rootfs),-(data)
root=/dev/mtdblockl rw rootfstype=jffs2

Pro umisténi obrazu souborového systému na pevny ¢i ssd disk je nutné, aby byly

pfedany tyto parametry.
setenv bootargs mem=64M console=tyS0,115200 root=/dev/sdal rw rootfstype=ext2

Tyto parametry lze nastavit implicitné jesté pifed kompilaci programu U-Boot nebo

je lze zménit pies sériovy port kandlu DBG pii startu zafizeni v menu U-Boot.
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8 Zavedeni programového vybaveni do zarizeni

Pro nahravani programli paméti pfipojenych k mikrokontrolérim firmy Atmel
slouzi program SAM-BA. Tento program je voln¢ ke stazeni ze stranek
www.atmel.com ve verzich pro operacni systém Windows a Linux. SAM-BA je néstroj
pro rychlé ISP (In-System) programovani mikrokontrolérii ptes rozhrani JTAG, USB a
COM. Pries tento program lze pfimo pfistupovat a ovladat vSechny paméti pfipojené
k mikrokontroléru. Pro vétSi uzivatelsky komfort jsou uz piimo v programu
nadefinovany parametry pfipojenych paméti a testovaci rutiny pro vyvojové kity od
firmy ATMEL. Tento program je pfi tvorb¢ projektu vyuzit pod operaénim systémem

Windows.

Nez bude popsan zpiisob zavedeni bylo by vhodné popsat doporucené umisténi
programti Bootstrap, U-Boot, proménnych parametrd, jadra Linux a souborového
sytétmu v paméti. Pro NAND Flash pamét je doporucené dle zdroje at91.com [49]

rozdéleni dle obrazku 16. Tomuto rozdéleni odpovidé prvni proménny parametr.

f N

Souborovy syst_“
0x400000 (JFFS2)
0%x200000 Jadro Linux

0560000 Proménne
U-Boot
0x20000
. Bootstrap
o B ) | R e - /
NAND Flash

Obrazek 19: Rozmisténi programt v NAND Flash paméti [49]

Pro umisténi souborového systému na pevném disku musi byt Bootstrap, U-Boot,
proménné parametry a jadro Linux v paméti NAND Flash, protoze zavadéci program
nepodporuje zavadeéni z jinych paméti nez DataFlash a NAND Flash. Pro tento projekt
bude rozdéleni paméti podle druhého proménného parametru a tomu odpovida rozdéleni

z obrazku 19.
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Obrazek 20: Rozmisténi program( v NAND Flash a pevném disku

Bylo by zbyte¢né zde vysvétlovat ovladani programu SAM-BA, kdyzZ je pro néj na
strankach at91.com k dispozici piehledny manuél [49]. Bude diskutovan pouze postup

jak zavést souborovy systém na pevny disk.

Pred pfipojenim zafizeni k napajecimu napé€ti je nutné nainstalovat na osobni
pocita¢ program SAM-BA a pfed jeho spusténim pfipojit USB kabel k zatfizeni do
konektoru kanalu USB Device. Po pfipojeni zafizeni k napdjeni se automaticky
nainstaluji ovladae pro mikrokontrolér. Pfi spousténi programu SAM-BA je nutné
vybrat z nabizenych zafizeni vyvojovy kit AT91SAM9260-EK. Poté nahranim vsech
souboril ze slozky /SERVER umisténé na doprovodném DVD do NAND Flash paméti
podle adresového dé¢leni zobrazku 18. Po dokonceni vSech operaci je mozné se
k zatizeni ptipojit pomoci sériového kandlu DBG pies program napi. Hyperterminal a
prihlasit se do konzole nebo je zde dalsi varianta a to ptihlasit se pomoci rozhrani
ethernet pomoci protokolu SSH. Uzivatelské jméno je pii pfihlaSeni ROOT, heslo neni

vyzadovano (staci stisknout klavesu ENTER).

Nyni je pfipraveno zafizeni k nahrani souborového systému na pevny disk. Lze
provést pomoci USB Flash klicenky, na kterou se zkopiruje archiv ze slozky /JFFS
pfilozeného DVD. Pfed samotnym rozbalenim souborového systému je nutné pevny
disk zformatovat na systém ext2. Poté staci na néj archiv rozbalit ¢imz je nainstalovan

souborovy systém Linuxu na pevny disk.

Pouze tyto operace nestaci a je potieba restartovat zafizeni s pfipojenym kandlem
DBG a po nacteni fadky ,Hit any key to stop autoboot v termindlu stisknout
libovolnou kladvesu nez vypr§i zobrazovany c¢as. Timto je spusSténa konfigurace

programu, kterou znaci fadek U-Boot>. Zde staci zadat postupné nasledujici ptikazy.

57



setenv bootargs mem=64M console=tyS0,115200 root=/dev/sdal rw rootfstype=ext2
saveenv

reset

Po restartu zafizeni je nyni vyuZzivan souborovy systém z piipojené¢ho pevného
disku.
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9 Instalace baliki pro Linux

Instalaci softwarovych balikil 1ze provézt tfemi zplsoby. Prvni zplsob je Casové
spolu s jeho zavislostmi. Zde je nutné védét jaké zavislosti program ke své funkci
potiebuje. Pro serverovou aplikaci je potieba piiblizné 20 zavislosti o celkové velikosti
pfes 20 MB. Bude-li pfi instalaci chybét jedina zavislost a zafizeni nebude ptipojeno
k internetu bude cela instalace ukoncena. Proto je lepsi zvolit druhy zplsob tj. mit
zafizeni pripojeno k internetu a pokud mozno instalovat pomoci manazeru aplikaci,
vtomto pfipadé opkg. Instalace probihd zcela automaticky. Treti zplsob je
nejpohodIngjsi a jedna se o vyuziti webového programu ,,Online builder* distribuce
Angstrom. P¥imo na strankach distribuce je tak mozné sestavit vlastni souborovy

systém se zvolenymi predinstalovanymi programovymi balicky.

V projektu je vyuzit ,,Online builder”, ve kterém byly pieinstalovany serverové
aplikace webového serveru s rozsitenim PHP, Samba a NTP serveru. Po pfipojeni
souborového sytému byly aplikace jiz pfi startu funkéni a nakonfigurované do

implicitniho nastaveni.

Pifed pouzitim softwarového manaZeru je vhodné aktualizovat jeho databazi
zavislosti pomoci ptikazu ,,opkg update”. Tim bude zajiSténa instalace nejnovéjSich

verzi balika.

9.1 Samba server
V ptipadé, Ze by tato aplikace nebyla vsystému k dispozici. Je mozné ji
nainstalovat pfi  funkénim pfipojeni k internetu jednoduchym piikazem

,»0pkg install task-nas-server-samba*.

Funkci aplikace lze nastavit konfiguratnim souborem ,,samba.conf v adresatové
struktufe zafizeni /etc/. Celé nastaveni zde nebude vzhledem ke slozitosti programu

popisovano a je mozné jej najit v manudalu vyrobce [52].

9.2 Web server s rozSirenim jazyka PHP

Samotné nainstalovdni webového serveru neni slozité, problém nastdva
s roz$ifenim podpory PAH, pro které¢ je vyzadovdno mnozstvi piidavnych knihoven.
Byl vyuzit ,,Online builder®, kde bylo mozné zvolit balicek s timto rozsifenim. Takto

nastaveny balic¢ek byl k dispozici pouze pro program Lighttpd.

Dal8i moznosti je nainstalovat balicky pomoci opkg manazera, avSak nebyl tento
zpisob vyzkouSen. Konfigurace se provadi konfiguraénim souborem lighttpd.conf

v adresafi /etc/.
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9.3 MySQL server

Databdze typu SQL jiz nebyla v nabidce webového programu, a proto byla
instalovdna pomoci manazera. Jeji nainstalovani a nasledné spusténi bylo provedeno

piikazem ,,opkg install mysql5-server'. Databazi nebylo jiz tieba dale nastavovat.

9.4 Server SSH, SFTP a SCP

Program typu SSH slouzi pro pfipojeni k shellu (ptikazovému tadku v Linuxu)
pomoci pocitacové sité. V zdkladni verzi souborového systému je aplikace jiz
nainstalovana. Jednd se o zndmy Dropbear SSH server. Jelikoz je vhodné pouzit
v projektu pro ptfenos soubori zabezpeceny protokol sftp, ktery podporuje serverova
aplikace OpenSSH, je nutné Dropbear odinstalovat z divodu jejich konfliktu v systému.
K odinstalovani slouzi ptikaz ,,opkg remove dropbear —force -depends*. Po provedeni
operace je mozné nainstalovat pomoci piikazu ,,opkg install openssh* cely programovy
balik se serverovymi aplikacemi typu SSH, SFTP a SCP.

9.5 DLNA server

Pro serverovou sluzbu DLNA v distribuci Angstrom existuje jediny program
jménem uShare. Jeho instalace se provadi ptikazem ,,opkg install ushare“. Zpusob

konfigurace je popséan na strankach vyrobce [53].

9.6 NTP server

Sluzbu sitového ¢asu lze nainstalovat pomoci ptikazu ,,opkg install ntp-utils*. Tuto
aplikaci se v projektu nepodafilo zprovoznit tak, aby fungovala spolehlive.

9.7 DHCP a DNS server

Jelikoz nebyly tyto sluzby priméarnim cilem préace, byly pouze nainstalovéany, ale
nebyla provedena jejich konfigurace. Nainstalovani téchto sluzeb je mozné piikazem

Htask-nas-server-dnsmasq*.
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10 Vysledky méreni na zarizeni
Me¢ftena byla pouze deska plosnych spoji verze 1. K méfeni proudli a napéti byl

pouzit digitalni multimetr Mastech MY 68.

10.1 Spotieba zarizeni

Mg¢éteni spotfeby zafizeni bylo provedeno v kazdé napéjeci vétvi oddélené pomoci
propojek SJ1 a SJ2. Pfi méfeni minimalnich a maximalnich hodnot byla uvazovana
vypocetni zatéz systému. Pti zatézi systému byla kopirovana data v paméti. Pfi zapnuti
zafizeni byl po dobu roztaceni disku zvySen proudovy odbér ze zdroje. Prvni méteni
probihalo nejprve bez disku se zavedenym souborovym systémem z NAND Flash.
Druhé po plném roztoceni pevného disku. Hodnota téchto prouddi byla zmétena
orienta¢né pomoci multimetru vétvich 1,8 V, 3,3 V a 5 V. Vysledek méfeni je uveden
v tabulce 5. M¢étfeni bylo provedeno orientaéné z davodu, Ze naméfené hodnoty
odpovidaji pouze jedinému pevnému disku IBM Deskstar 46.1 GB, pro jiné disky bude

odbér odlisny.
Tabulka 5: Naméfené hodnoty proud
Proud [mA]
Bez disku S diskem

Vétev Zatéz Bez zatéze Zatéz Bez zatéze
1,8V 210 160 215 170
33V 150 100 160 102

5V 363 264 760 600
12V - - 600 410

Z namétenych hodnot plyne, ze samotné zatizeni ma zanedbatelny odbér i pfi
zatézi, ale u pevného disku jsou hodnoty proudl pfi riizném zatizeni dosti odlisné . Po

vypocet maximalnich a minimalnich hodnot vykont v tabulce 6 byl pouzit vzorec 2.

P=U-I [W;V,A] 2)

kde: P —vykon
U- napéti

I - proud
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Tabulka 6: Vykon odebirany ze zdroje

Vykon [W]
Bez disku S diskem
Vétev Z74t87 Bez zatéze Z74t87 Bez zatéze
1,8V 0,38 0,29 0,39 0,31
33V 0,50 0,33 0,53 0,34
5V 1,82 1,32 3.8 3
12V - - 7,2 4,92

Z vypoctenych hodnot vyplyva maximalni odbér zatizeni v zatézi ptiblizné€ 1,82 W.

Nejvétsi spotfebu mél pevny disk priblizné€ kolem 10 W.

10.2 Propustnost sité ethernet

Propustnost sit¢ byla méfena pouze orientaéné¢ a to webovou sluzbou. M¢éfeni
probihalo v redlnych podminkéch pifimym propojenim osobniho pocitace se zatizenim

pomoci webového métice rychlosti speedtestnet mini dostupného ze stranek jako soubor

zdrojovych kodi [54], ktery byl zprovoznén serverovou

nainstalovanou v zafizeni. Vysledek méteni je na obrazku 21. Rychlost uploadu byla
priblizn¢ 15,38 Mb/s a downloadu 65,59 Mb/s. méteni bylo provadéno celkem 10x,

vzdy s podobnym vysledkem.

DOWNLOAD SPEEDT Efr‘T- NET UPLOAD

© 4559 15.38 @®
Mbps Mbps

Test to other close servers at Speedtest.net:

aplikaci

Obrazek 21: Méfeni rychlosti pfipojeni mezi dvéma pocitaci
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11 Zavér

Cilem teoretické Casti prace bylo prozkoumani konkuren¢nich vyrobkii na trhu
v roce 2012 a seznamit se s datovymi ulozisti a jejich zakladnimi vlastnostmi. Nasledné
byla predstavena architektura rodiny ARM9 a rozebrany zakladni vlastnosti jader u
velmi rozsifenych rodin ARM9v4T a ARMOE.

Tteti kapitola je vénovana srovnani mikrokontrolérli pro pouziti v multimedialnich
zafizenich od riznych vyrobct. Slouzila také k diskusi o jejich vybavenosti a moznosti
ptipojeni perifernich integrovanych obvodi. Cést je zaméfena na vybér nejvhodnéjsiho

typu jak z finan¢niho, tak z technologického hlediska.

Pro systém byl vybran méné vykonny mikrokontrolér AT91SAM9260 s jadrem
ARMO926E-JS z dlvodu snizeni technologického pozadavku na provedeni desky
plosnych spojii. Dale je ¢ast vénovéana jeho adresovému prostoru a problematice
pfipojeni riiznych pamétovych moduli a periferii pomoci vysokorychlostni sbérnice
EBI, zejména byla feSena problematika paméti NAND Flash, které se vyrabé&ji ve dvou
koncepcich, s odliSnym protokolem komunikace. Nedilnou soucasti teoretické casti
prace je problematika propojeni rozhrani CF a IDE pro pfipojeni pevnych pocitacovych
diskti. Také je zde uveden popis zavadéciho programu, ktery se stara o zavedeni
programového vybaveni do paméti SDRAM a jeho nasledného spusténi. Zavér
teoretické cCasti tvori klasifikace pocitaCovych programi uréenych pro vyvoj aplikaci
mikrokontrolértit rodiny ARM. Prace mé¢la za ukol osvojit si zakladni principy

pouzivané u technologie ARM9 a z poznatki navrhnout schéma a desku plosnych spojt

Sesta kapitola je vénovana navrhu desky. Je zde diskutovan pozadavek na napajeci
zdroj a vyrobcem doporucené pozadavky na provedeni plosné¢ho spoje. Z finan¢nich
divodi nebyla néktera doporuceni dodrzena, proto musel byt fesen vyskyt problému u
vysokofrekvencnich ¢asti paméti SDRAM. Uvedeny problém byl odstranén
impedan¢nim pfizplisobenim vodivé cesty taktovaciho signalu. Je zde také popis
zapojeni perifernich obvodi. Cilem kapitoly byl navrh, realizace a oziveni desky
plosnych spojii s naslednou diskusi objevenych chyb. Konec kapitoly je vénovan druhé

verzi serveru, kterd nebyla z ¢asovych diivodu zrealizovana.

Nésledujici cast prace byla vénovana nejzékladnéjSimu popisu programi
nezbytnych pro funkci opera¢niho systému Linux. Tato kapitola ma pfiblizit
problematiku vyvoje programového vybaveni pro embedded zafizeni pouzivajici
operani systém. Je zde uveden popis instalace vyvojovych nastroji a upravy
zdrojovych kodi programii Bootstrap, U-Boot a jadra Linuxu. Cast byla také vénovana

moznostem kompilace jiz prednasteveného souborového systému.
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V zavéru prace jsou uvedeny orientaéné zmeétfené hodnoty proudii a prenosové
rychlosti webového serveru. Z naméfenych hodnot vyplyva, ze samotny piikon serveru
nepiekracuje 2 W, coz je velice pfiznivda hodnota pii redlné pienosové rychlosti
stahovani 65 Mb/s a nahravani 15.5 Mb/s. Pfi pouziti pevného pocitacového disku se
piikon zvysil témét 6 krat. K projektu nebyl bohuzel, z finan¢nich divodu ptipojen SSD
disk, ¢imz by se pozadavek na spotiebu elektrické energie rapidné snizil. Misto disku je

mozné pouzit jen SDHC karty ¢imz miiZe byt spotieba serveru jesté vice sniZena.

Podafilo se splnit vSechny podminky zadéani prace. Do zafizeni byla nainstalovana
Linuxova distribuce Angstrom, spusténa sluzba Samba, MySQL a webovy server
s rozSifenim PHP. Nad ramec prace byla v zafizeni zprovoznéna multimedialni sluzba
DLNA.

Jelikoz v prubéhu projektu prestala byt Linuxova distribuce Jaunty Jackalope
podporovéana. Na pfilozeném DVD jsou k dispozici podklady pro vyrobu plosnych
spojti, zdrojové kody jednotlivych programii a virtualni obraz disku s nainstalovanymi

woewe

pouzité v tomto projektu.

Zavérem bych jen dodal, ze néklady za materidl nepiesahly celkovou hodnotu
2 500 K¢ bez disku a to jen z diivodu, ze nebyl pouzit vicevrstvy ploSny spoj. Tato cena

je oproti konkurenci vysoka.
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