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2. Einleitung

Ziel dieses Projekts ist das Erstellen eines USRpRammers fir Atmels AT89C2051/4051 Mikro-
controller. Das Gerat soll den Flash-Speicher eaegelegten Chips beschreiben und verifizieren
kénnen, um so den fehlerfreien Upload neuer Programru ermoglichen.

Zum Projekt gehoren die folgenden drei Teilbereiche

Hardware-Entwurf einer Schaltung, die den Programmcode Uber die-S8miittstelle
vom PC empfangen kann und mit diesen Daten demtiijeen Flashvorgang im eingeleg-
ten Chip durchfuhrt. Die Stromversorgung erfolgbeiadirekt Uber die USB-Leitungen.
Erstellen eineWindows-Anwendung mit zugehériger Treibereinbindung, mit deren Hilfe
der Anwender Programmcode in Form von Intel-Hexelzat oder Binardateien laden und
Uber den USB-Bus zum Gerat Ubertragen kann. Ebsolsaler Anwender eine Rickmel-
dung Uber den Status des Vorgangs und eventugletarfide Fehler bekommen.
Mikrocontroller-Programmierung dé&irmware fur das Gerat um die gewiinschte Funktio-
nalitat des Programmers zu ermoglichen (BehandtergUSB-Schnittstelle, Auswertung
der Befehle, Einleiten und Durchfiihren des Flaspaogs)

3. Benutzerhandbuch

3.1 Systemvoraussetzungen

Fur den erfolgreichen Einsatz des USB-Programmerslen folgende Hard- und Softwarekompo-
nenten vorausgesetzt:

Hardware

IBM-kompatibler PC mit Windows XP (NT),

- mindestens eine freie USB Schnittstelle

USB-Kabel zum Anschluss des Gerats

Das USB-Programmer-Gerét mit eingelegtem AT89C2401 Controllerchip
(Stromversorgung erfolgt aus dem USB, kein Netzddrderlich!)

Software

Betriebssystem: Windows XP (NT) mit Administratainéen zum Installieren des USB-
Treibers,

USB-Treiber fur die Kommunikation mit dem Gerat

Windows Anwendungusb_programmer.exezur Ubertragung des Programmcodes

3.2 Anschluss der Hardware

Der Programmer wird mit einem USB-Kabel an einegriein USB-Port des PCs angeschlossen.
Aufgrund der ,Hotplug®-Fahigkeit von USB ist dasnStecken und Rausziehen auch im laufenden
Betrieb des PCs gefahrlos méglich. Sobald das Gargéstopselt ist (oder beim Windows-Start,
wenn der PC ausgeschaltet war) erscheint ein Oebster, mit der Aufforderung zur Treiberin-
stallation.
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3.3 Treiber-Installation

Nachdem der PC eingeschaltet, Windows vollstandhh

gefahren und alle Programme geschlossen wurdem ka

das Gerat mit einem USB-Kabel angeschlossen weRksn.
der ersten Inbetriebnahme erscheint daraufhin kEimds
Infofenster am unteren Bildschirmrand (rechts abdet),
das die neu angeschlossene Hardware meldet untreiur
berinstallation auffordert:

Schritt 1:

Der Assistent zur Treiberinstallation wird autoreeli ge-
startet. Die CD-ROM mit dem Treiber muss eingelegt-
den. Die schnellste Mdglichkeit den Treiber zu afisren

bietet die OptionSoftware von einer Liste oder bestimm-

ten Quelle installieren®

i) Neue Hardware gefunden

USE Device

Abbildung 3-1

Assistent fiir das Suchen neuer Hardware

Willkommen

Mit dissem Assistenten kiinnen Sis Software fii die folgende
Hardwarekomponente instalierer:

USB Device

() Fals die Hardwarekomponente mi siner CO
'2), oder Diskette geliefert wurde. legen Sie diese

<2 jetat ein

Wie riichten Sie vorgehen?

) Software

() Software von einer Liste oder bestimmten Dusle
instalieren [fi fortgsschritens Benutzer)

automatisch nstaliieren (emplohlen)

Klicken Sie auf “Weiter", um den Vorgang fartzusetzen.

Abbildung 3-2

Schritt 2:

Es kann entweder ein Laufwerk angegeben werdeshenm
der Treiber gesucht wird oder das Verzeichnis wiirekt
angeben. Die entsprechende Option lautet ¢aicht su-
chen, sondern den zu installierenden Treiber selbsih-
len“.

Assistent fiir das Suchen neuer Hardware

Wahlen Sie die Such- und Installationsoptionen.

() Diese Quellen nach dem zutreffendsten Treiber durchsuchen
Wenwenden Sie die Kontrollkastchen, um dis Standardsuche 2u enweitern oder
einzuschianken. Lokale Plade und Wechselmedien sind in der Standardsuche

inzuschra
einbegriffen. Der zutreffendste Treiber wird irstaliert.

@) Nicht suchen, sander den zu instalierenden Treiber sebst wahlen
Verwenden Sie diese Option, um einen Gierstelreiber aus einer Liste 2u wahlen. Es wird
richt gerantiert, dass der von Ihnen gewshite Treiber dar Hardware am besten entsprich

<Zurick_ ][ weiter> [ [ Abbrechen

Abbildung 3-3

Schritt 3:

Das Verzeichnis, in dem sich der Treiber befindetiss

ausgewahlt werden. Wenn das CD-ROM-Laufwerk der

LaufwerksbuchstabenD:*
scherweise;D:\Treiber” .

besitzt, lautet der Pfad typi-

-

\wablen Sie den Hersteller und das Madell der Hardwarckampanerte, und Klicken Sie auf
SRZF “aiter” Klicken Sie auf " Deteniréner”, wenn Sie Uber einen Datentisger varfiigen, der
den erfordedic!

‘Wahlen Sie den fur diese

Installation von Datentriger

Legen Sie den Installstionsdatentiager des Herstellers
&in und stellen Sie sicher, dass weiter unten das richlige I
u

Laufrerk ausgewshtist prrm—
Datelen des Herstellers kapisren von
D:ATreiber v Durchsuchen.

Abbildung 3-4




Schritt 4:

Die kompatiblen Modelle fur das Geréat werden ausget.
Da nur ein Modell zur Auswahl steht, kann tiber Betton
~Weiter* direkt zum néchsten Schritt gesprungen werden.

Agsistent fiir das Suchen neuer Hardware

‘Wahlen Sie den fiir diese Hard zu i

\wiblen Sie den Hersteller und das Modell der Hardwarekampanente, und Klicken Sie auf
S8=P Wi Kicka “Datentriger”, wenn Sie Lber einen Datentrager veliigen, der
den erforderichen Treiber enthalt

Kompatible Hardware anzsigen
Model

Datentrager.

Dieser Treiber ist nicht digital signiert!
‘wiarum ist Treibersignisiung wichtia?

< Zuiick | Wieiter> [\] [ Abbrechen |

Abbildung 3-5

Schritt 5:

Es erscheint nun ein Fenster mit dem Warnhinwassd
der Treiber den Windows-Logo-Test nicht bestandat h
Diese Meldung kann ignoriert und die Installatiamtde-
setzt werden (Buttonyinstallation fortsetzen*).

Schritt 6:

Der Treiber wurde erfolgreich installiert. Der Ast®int
kann Uber den Buttogrertig stellen® geschlossen werden!

Die Software fir die folgends Hardware wurde instalisrt

Andis USB Programmer

Klicken Sie auf *Fertig steflen’”, um den Vorgang abauschiieBen

Fentig sellonfy

Abbildung 3-7

Die Treiberinstallation ist nun abgeschlossen ueidiSB-
Programmer kann verwendet werden (Installationzdee-
horigen Software im nachsten Abschnitt). Beim Naust
oder nach dem erneuten Anstopseln des Geréats dmnsel
PC muss der Treiber nicht erneut von der CD install
werden. Windows hat den Treiber im Systemordner zwi
schengespeichert und wird ihn automatisch bei Bddar
den.

Im Geratemanager in den Systemsteuerungen taueht d
Gerat unter dem EintragySB-Controller* auf (rechte Ab-
bildung).

Ansicht 7

B EFE R A=Eg

= & o
5 G, anders

VIARev 5 oder hiher USE universeller

Abbildung 3-8: Der Gerate-Manager



3.4 Software-Installation

Neben dem Gerétetreiber sind auch zwei Windows-Awlwagen zur Steuerung des Uploads von
Hex- und Binardateien auf der beiliegenden CD-ROWthalten (usb_programmer.exe).

Die eine Version besitzt eine grafische Oberflaghendows-GUI) und ist fur die komfortable
Steuerung gedacht. Die andere Version ist ein Wisdikonsolenprogramm, das nach Aufruf mit
korrekten Parametern umgehend einen automatischkradl durchfiihrt (z.B. zum direkten Aufruf
aus einem Texteditor wie UltraEdit...).

Die Programmdateien befinden sich im Verzeich@sftware\Windows GUI\* bzw.,\Software\
Windows Konsole\* auf der CD-ROM und kénnen mit jedem DateimanageB.(Windows-
Explorer) direkt auf die Festplatte kopiert werdEm eigenes Installationsprogramm ist nicht vor-
handen!

Neben der Software sind noch weitere nitzliche Jowmid Informationen auf der CD-ROM, eine
Ubersicht steht in Kapitel ,7.3 Inhalt der CD-ROM*.

3.5 LED Anzeigen auf dem Gerat

@ Griine LED leuchtet Power-On:  Gerat ist betriebsiber
< Gelbe LED leuchtet Busy: Gerat arbeitet
® Rote LED leuchtet Fehler: Befehl war nicht erfeligh

3.6 Bedienung der Windows-Anwendung (GUI)

Fur den USB-Programmer stehen zwei Windowsanweretufig die Uploadsteuerung bereit. Eine
grafische Version (GUI-Anwendung), die in diesempKal genauer beschrieben wird, und eine
Konsolenanwendung fir das automatische Flashendm&kt aus einem Editor heraus (siehe
nachstes Kapitel).

Im Verzeichnis,Software\Windows GUI\“auf der | 156 Pt i Mnel KTOSC05AH051 Conttotle =
CD-ROM befindet sich die Datei

,Usb_programmer.exe" HefirDa L]
Die rechte Abbildung 3-9 zeigt die Oberflache des| " R
Programms. Q

Zu Beginn muss eine Hex-Datei (oder ein bindres simows
Speicherabbild) geladen werden. Dann kénner
Uber die gezeigten Buttons verschiedene Befehle
an den USB-Programmer abgesetzt werden. Wurd
noch keine gultige Hex-Datei geladen, so bleiben .
einige Funktionen/Buttons deaktiviert und kénnen
nicht ausgefuhrt werden.

Im Log-Fenster (im unteren Drittel der Oberflache)
werden die durchgefuhrten Operationen, Status
meldungen und evtl. auftretende Fehler angezeigt. apbildung 3-9: Das Windows GUI Programm

Letzte Adresse:

Chip & Wersion ermitteln

Infa;
USB Programmer Version: 7

Chip:
Lack Bits
Hersteller

?
07 - 15F disabled hd Frodukt: 7

Lockbits setzen Flashgre: 7

e




3.6.1 Laden einer Intel-Hex- oder Binardatei

Nachdem das Windowsprogramm gestartet wurde, MUS @ USB Programmer fiir Atmel ATS
eine Hex-Datei (oder Binéardatei), die alle Datem dién
Flashvorgang enthélt, geladen werden. Dies geschiath

Datei  Befehle Hife

) o Hox. oder Binar date
weder tber degDurchsuchen-Button‘__] oder den Me- Lade R acer Binarcete ﬁ
nuaufruf ,Datei Lade Hex- oder Binardatei(rechts ab- Programm beenden...  Al+F4
gebildet). '

Daraufhin erscheint ein Dateiauswahldialog, mit diemgewinschte Datei ge6ffnet werden kann.
Im Auswahlfeld,Dateityp“ kann der Filter flr die Dateierweiterung (Binadeo Hex-Datei) ange-
geben werden. Nach Klick auf dgdffnen-Button“ wird die Datei tiberprift und anschlieRend ge-
laden. Die Anzahl der Datenbytes sowie die letpei@eradresse im Chip werden angezeigt!

3.6.2 Ermitteln des eingelegten Chiptyps

Mit Hilfe des, Chip & Version ermitteln-Buttons{oder den MenipunkBefehle Chip & Versi-

on ermitteln*) kann der eingelegte Chip und die VersionsnumnesrdSB-Programmers ausgele-

sen werden. Nach Klick auf den Button erscheineérsieits eine Statusmeldung im Logfenster, an-
dererseits steht im rechten Infofeld die USB-Progreer-Versionsnummer und Informationen zum

eingelegten Chip (Hersteller, Produktbezeichnundylashgrofie).

Diese Funktion sollte normalerweise immer vor dedesien Befehle aufgerufen werden!

3.6.3 Loschen und Programmieren des Flash-Speichers

Das Windows-Programm ermoglicht tiber die Befehlt&uwt oder den entsprechenden Eintragen
im Menu,Befehle" die folgenden Optionen:

eingelegten Controllers geschrieben. Adressenndidexfile nicht
angegeben sind, werden lbersprungen (alter Welt lelnalten)!

Lidschen Der komplette Flash-Speicher des eingelegten AT98C/2051 Cont-
rollers wird geldscht. Evtl. gesetzte Lockbits wemabenfalls zurlck-
gesetzt.

Blank Check Es wird Uberprift, ob der Flash-Speicher erfoldrajeldscht wurde.
Jedes Byte im Flash-Speicher des eingelegten @hrddabei tber-
pruft.

Programmisren Die ausgewahlte Hex- oder Binardatei wird in desshtSpeicher des

Werify Es wird Uberprtft, ob die aktuell ausgewéahlte HBxvardatei erfolg-
reich in den Chip Ubertragen wurde. Dazu werderHebe-/Bindrdaten
erneut zum USB-Programmer geschickt und anschlgfenden Da-
ten aus dem Flash-Speicher des eingelegten Cangoirglichen.

Diese Option ermoglicht das automatische LoschesgrBmmieren
ALltom. programrieren und Verifizieren des eingelegten AT89C2051/4051 t@ikers. Die
oberen vier Befehle werden dazu automatisch naahdar durchge-
fuhrt. Zuséatzlich wird hier die bendétigte Zeit ddashvorgangs gemes-
sen und am Ende im Logfenster ausgegeben.




3.6.4 Setzen der Lockbits

Die AT89C2051/4051 Controller besitzen zwei LocksBimit
deren Hilfe es moglich ist, das weitere Programemiezu sper- Lock Bits:

ren. _ _ _ _ |01 - ISP dissbled |
Uber das AuswahlmenjLock Bits* (siehe rechte Abbildung 3-

10) kann die gewiinschte Einstellung angegeben urchdlick Lockhits setzen ’}J
auf den Button,Lockbits setzen“in den eingelegten Chip ge- .

schrieben werden. Die Lockbits kdnnen nur durchlkaesplette _
Loschen des Chips zuriickgesetzt werden! Abbildung 3-10

Die folgenden Tabelle aus dem Datenblatt zeightiiglichen Bitkombinationen:

Program Lock Bits
LB1 LB2 Protection Type
1 ) U No program lock features
2 P U Further programming of the Flash is disabled
3 P P Same as mode 2, also verify is disabled

3.7 Bedienung der Windows-Konsolenanwendung

Im Verzeichnis ,\Software\Windows Konsole\“ auf déD-ROM befindet sich die Konsolenan-
wendung,usb_programmer.exe“Mit diesem Tool ist es mdglich, eine automatisBinegrammie-
rung eines Chips von der Kommandozeile aus zuestaBomit lasst sich der Flash-Vorgang z.B. in
die Werkzeugleiste eines Editors wie UltraEdit o8eiTE einbinden.

Aufrufparameter:

Syntax:usb_programmer.exe Hexfile
Hexfile kann eine Intel-Hex-Datei sein (Dateiextensioex.bder .ihx)

oder eine Binardatei (andere Dateiextension)

3.8 Fehlermeldungen

Im Umgang mit der Windowsanwendung des USB-Progrararkdnnen folgende Fehlermeldun-
gen auftreten:

Fehlermeldung Ursache / Behebung:

ERR: Ungultige Hex-Datei! Fehler in Zeile x Die Hiatei ist nicht im gultigen Intel-He
Format! Uberprufen Sie die Dateiangaben und
das Zeilenformat in der Zeile x.

ERR: Konnte Hex-Datei <Dateiname> nicht ziberpriifen Sie die Pfadangaben, ist die Datei

Lesen oOffnen! vorhanden und wird nicht von einer anderen
Anwendung verwendet (und ist somit gesperrt)?
ERR: Unguiltige Datei ausgewabhilt! Inre gewahlte Biladei enthalt kein gultiges

Speicherabbild fur den Chip. Vermutlich ist die
Datei zu grof3 oder konnte nicht zum Lesen|ge-
offnet werden.

Zu Beachten sind au3erdem alle Meldungen im LoggehBefehlsspezifische Hinweise und Feh-
ler werden dort angezeigt!
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4. Hardwarehandbuch

Im folgenden Abschnitt dieser Dokumentation wird iardware des USB-Programmers beschrie-
ben und die Funktionsweise erklart. Zunachst wied WISB-Schnittstelle vorgestellt, darauf folgt
dann ein Einblick in den kompletten Schaltungsptier, schlie3lich in seine einzelnen Funktions-
blécke zerlegt und erlautert wird.

4.1 Die USB-Schnittstelle

4.1.1 Technische Daten

Die USB-Schnittstelle besitzt im Vergleich zu ddre@n RS-232 oder Centronics Anschliissen
viele Vorteile, die folgende Liste zeigt einige keas:

Leichte Anwendbarkeit, automatische Konfigurati@cim Anschluss, keine IRQ-
Einstellungen vom Anwender notwendig

BUS-Konzept erméglicht das Anschliel3en von bis 2 Geraten

Dunne Kabel und handlichere Stecker

Hot Plugging ermdglicht das beliebige An- oder Aloken von Peripheriegeraten, wobei es
keine Rolle spielt, ob der PC eingeschaltet ist odtght, da das laufende Betriebssystem die
angeschlossene Hardware erkennt und initialisiert

USB-Gerate benétigen oftmals keine eigene Strorovgusig, da die USB-Schnittstelle

+5V Stromversorgungs- und Masseleitungen berditétgh. 100mA, nach besonderer An-
meldung bis max. 500mA)

USB besitzt eine kaskadierte Stern-Topologie, @heinen HUB in der Mitte kbnnen so-
wohl Gerate als auch weitere HUBs angeschlossetener

Flexibilitat, Zuverlassigkeit durch Datenfehlerenkeing und rel. niedriger Stromverbrauch
Aber: Komplexes Protokoll erfordert hbhere Anfordegen an die Entwickler

USB untersttitzt drei Busgeschwindigkeiten:

Low-Speed (USB 1.0) 1,5 Mbit/s 800 Byte/s)
Full-Speed (USB 1.0) 12 Mbit/s (1,2 MByte/s)
High-Speed (USB 2.0) 480 Mbit/s 3 MByte/s)

Pinbelegung:

Die USB-Schnittstelle umfasst 4 Leitungen mit felder Pinbelegung:

1 +5V (rot)

2 Data— ( )

3 Data+  {run)

4 Masse (schwarz)
Spannungspegel:

Die Versorgungsspannung am USB betragt typ. 4,2vV4tarker Belastung) bis 5,25V
Auf den beiden Leitungen D+ und D- werden Differggnale mit Spannungspegeln von
0V/3,3V ubertragen.
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4.1.2 Gehauseformen und Stecker

Es gibt zwei verschiedene USB-Steckertypen: Typndl tiyp B. Am PC sind meistens Buchsen
vom Typ A zu finden, die Peripheriegerate habergégen haufig eine USB-Buchse vom Typ B
(wie auch dieser USB-Programmer). Die Verbinduniglgr mit Hilfe eines ,normalen” USB-
Kabels (vom Typ A-B).

Stecker Typ-A Stecker Typ-B

2 1
I |
I J
3 4

Buchse Typ-B

Abb. 4-1: USB-Typen von Steckern und Buchsen

4.2 Schaltplan

4.2.1 Schaltungsplan

Die Abbildung 4-2 auf der nachsten Seite zeigt detistandigen Schaltungsplan des USB-
Programmers. Der in der rechten Halfte eingezeteh@ontroller AT89C4051 gehdrt natirlich
nicht mit zur eigentlichen Schaltung des Gerats.dfeser Stelle befindet sich stattdessen ein Tex-
tool-Sockel, in den ein zu ,flashender* Chip eireggtlwerden kann, so dass sich die abgebildeten
Verknupfungen ergeben.
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Abb. 4-2: Schaltungsplan

4.2.2 Stuckliste

Halbleiter:

1 x pController Atmel AT89C5131A-M

1 x pController Atmel AT89C2051/4051

1 x DC-DC Converter MAX662A

1 x NPN-Transistor z.B: BC107A oder BC547
1 x PNP-Transistor z.B. BC177A oder BC559
1 x LED 3mm, griin

1 x LED 3mm, gelb

1 x LED 3mm, rot

Widerstande:

2x27

1x100

1x1k

1x1,5k

1 x 10k

2 x 27k

1 x 10k -Widerstandsnetzwerk (8-1)

{R8,R9}
{R7}
{R6}
{R10}

{R1,R2}
{RN1}
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Kondensatoren:
2 X 22pF
1x2,2nF

1 x 10nF

2 x 100nF

2 x0,22uF

1 x 1pF (Elko)
3 x 4,7uF (Elko)

Sonstiges:

1 x Quarz, 16MHz

1 x Steckerleiste (3 Pins) + Jumper (2 Pins)
1 x USB-Buchse, Typ-B (z.B. ASSMANN)
1 x IC-Sockel (8 Pins) fur MAX662A

1 x IC-Sockel (PLCC-52) fir AT89C5131

1 x Textool-Sockel, 20-polig + IC-Sockel

4 x Schraube BO-M3.0-S

1 x Platine und pass. Gehause

{c3,ca}
{c13}
{c14}
{cs,C7}
{ci1, c12}
{ci5}
{C6, C9, C10}

{G1}
{x1}
{x2}
{D4}



4.2.3 Platinenlayout

Die beiden folgende Abbildung zeigen das Platinsigste Die Platine ist so aufgebaut, dass sie
problemlos in ein 10,2x6,1cm Geh&use passt (z.BRéehelt zu beziehen).

Abbildung 4-3: Unterseite der Platine (Bottom Laye)

Abbildung 4-4: Bestuckungsseite der Platine
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4.3 Der Steuercontroller Atmel AT89C5131

Der Atmel Controller AT89C5131 stellt das Herzstidds USB-Programmers dar. Er enthalt ein
Mikroprogramm, das die gesamte USB-Kommunikatiod den Flash-Vorgang des eingelegten
Chips steuert.

4.3.1 Beschaltung und Pinbelegung

Um den Atmel AT89C5131 Controller mit der USB-Sdtsielle betreiben zu kénnen, ist die in
Abb. 4-55 gezeigte, typische Beschaltung notwendig:

Power Supply: Die Stutzkondensatoren kénnen bei kurzeitigen Spagseinbriichen zu-
satzlichen Strom fur den Controller bereitstellen.
USB Full-Speed-Connection:Die beiden Signalleitungen des USB werden jewgisr
einen 2YWWWiderstand angeschlossen. Damit der USB-HUB imeA@nnen kann, ob das
neu angeschlossene Geréat im Lowspeed- oder Fulldpeteieb arbeitet, muss eine der
beiden Signalleitungen tber einen MBWiderstand mit +3,3V verbunden werden. Da die-
ser USB-Programmer mit Fullspeed arbeitet, wird id€hgezogen (bei einem Lowspeed-
Gerat wirde D- hochgezogen).
Clock Oscillator: Die Taktfrequenz des Controllers wird mit Hilfexes 16MHz Quarz U-
ber die X1- und X2-Pins erzeugt.
PLL Low Pass Filter: Die fur den USB bengtigte Taktfrequenz von 48MHzdnintern
mit Hilfe einer Phase-Locked-Loop aus der Quarzafeey erzeugt, dessen Tiefpass Uber
das am PLLF-Pin angeschlossene RC-Netzwerk eirljegtel.
Program Mode: An dem PSEN-Pin ist ein Jumper (oder alternativ 8chalter) ange-
schlossen, der den Eingang entweder mit Low (Mass$ey) mit High (Vdd) verbindet.
PSEN = Low:Der Controller startet nach einem Resetimpuls idegrnen Bootloader
und ermdglicht somit seine Neuprogrammierung (UghioaFlash/EEPROM-Speicher).
PSEN = High: Der Controller startet nach einem Resetimpuls elagespielte Pro-
gramm aus seinem Flashspeicher.
Power-on ResetDer Reset-Pin des Controllers besitzt einen ieterfdull-Up-Widerstand.
Mit Hilfe des Kondensators, der vom Reset-Pin aakbk geschaltet ist, wird somit der Re-
setimpuls beim Einschalten erzeugt.
I-/O-Ports: In der rechten Halfte der Abbildung sind die fig &chaltung relevanten Ports
eingezeichnet.
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Abb. 4-5: Typische Beschaltung des AT89C5131 (unduffihrung der I-/O-Ports)

4.3.2 Bereitstellung der Versorgungsspannung aus de m USB

Der Controller AT89C5131A-M arbeitet mit einer Bebrsspannung im Bereich von +3,3V bis
+5,5V. Der USB-Bus liefert nahezu eine Spannung ¥6% und erlaubt zundchst eine maximale
Belastung von 100mA. Da die Schaltung einen weitgrsngeren Strombedarf hat, ist die direkte
Speisung aus dem USB-Bus problemlos moglich, ss #as weiteres Netzteil bendtigt wird.
Kleine Spannungseinbriiche werden zudem durch meh#&iitzkondensatoren* an den Eingangs-
pins der Halbleiter abgefangen C10, C12).
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4.3.3 Die Statusanzeige Uber LEDs

Der AT89C5131 Controller besitzt vier programmieeba
LED Stromquellen. Jeder dieser vier Ports kann ZinA,
4mA oder 10mA konfiguriert werden. Die LEDs werd#ann
direkt mit der Kathode ohne Vorwiderstand angessda
(Anode auf Vcc, siehe Abbildung 4-6).

Die Stromquellen werden tber das Register LEDCONfiko
guriert. Ist ein entspr. LED-Port auf Low gesetiel3t der
eingestellte Strom und die LED leuchtet auf. Degdade
Quelltextauszug zeigt die Initialisierung:

/I LED-Pins definieren

#define LED_POWER P3 3
#define LED_BUSY P3_5
#define LED_ERROR P3_6

/I LED's initialisieren

LEDCON = OxFF; I/ alle vier LEDs auf 10mA Stromquellen Abbildung 4-6: Die Status-LEDs
LED_POWER = 0; /I Betriebslampe an

LED_BUSY = 1; /I die anderen beiden LEDs aus

LED_ERROR = 1;

4.4 Erzeugen von +12V aus den +5V des USB

Wahrend der Flashprogrammierung des Bausteinsene Spannung von +12V (x 0,5V) bendtigt.

Da der Laststrom im Datenblatt mit <ImA
angegeben ist, kbnnen die +12V mit einem
DC-DC-Converter (Spannungspumpe) aus
der +5V Versorgungsspannung des USB
erzeugt werden.
In der Schaltung kommt dazu ein Maxim
MAX662A Baustein zum Einsatz, der ge-
nau diese Aufgabe uUbernimmt. Abb. 4-7
zeigt die Beschaltung.

Uber den Shutdown-Eingang (SHDN)
kann die Ausgangsspannung auf +12V
(SHDN=Low) oder +5V (SHDN=High)

Abb. 4-7: Spannungspumpe +5V +12V eingestellt werden.

4.5 Umschalten der Programmierspannung (0V, +5V, +1  2V)

Fur den Flashprogrammiervorgang des im Textool-8loelkngelegten AT89C2051/4051 Control-
lers, werden die Spannungen 0V, +5V und +12V ameREmgang bendtigt. Die beiden Spannun-
gen +5V und +12V koénnen vom Steuercontroller AT89&E lUiber den Shutdown-Eingang des
MAX662A-Bausteins eingestellt werden (SHDN=Low +12V am Ausgang; SHDN=High
Vce=+5V am Ausgang). Um zusatzlich auch 0V schaiterkonnen, kommt folgende Transistor-
schaltung zum Einsatz:
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Abb. 4-8: Spannungsumschaltung 0V 5V/12V

Erscheint ein High-Pegel (+5V) am
Eingang TR_IN, so wird der Transistor
Q1 durchschalten. Da Q2 der Komple-
mentéartyp zu Q1 ist (PNP), wird auch er
leitend, so dass am Ausgang nahezu Vcc
liegt (+12V oder +5V, je nach Ansteue-
rung des MAX662A-Bausteins).

Wird der Eingang mit Low-Pegel ange-
steuert, sperren beide Transistoren und
der Ausgang wird tber den Pulldown-
Widerstand R23 auf definiertes Masse-
potential gezogen.

Der Widerstand R13 sorgt im gesperrten
Zustand von Q1 dafur, dass an der Basis
von Q2 nahezu die vollen 12V abfallen
und Q2 sicher gesperrt bleibt.

Die Dimensionierung von R12-R14 ist
so gewahlt, dass ein gutes Schaltverhal-
ten bei relativ geringen Stromen erzielt
wird. R23 wurde deutlich héher ge-
wahlt, damit im durchgeschalteten Zu-
stand eine mdoglichst geringe Spannung
Uber We bei Q2 abféllt ( Spannungs-
teiler!).

Die untenstehenden Abbildungen demonstrieren dageliis der PSpice-Simulation zur Span-
nungsumschaltung. Das erste Diagramm zeigt dasalferham Ausgang bei unterschiedlichen
Eingangsspannungen. Man erkennt sehr deutlich, dlasSchaltschwelle ungefahr bei +0,5V und
somit im sicheren Bereich liegt. Das zweite Diagrameigt das zeitliche Verhalten der Ausgangs-
spannung bei mehreren Schaltvorgangen am Eingamtgridargestellten Auflésung ist keine kriti-

sche Verzogerung zu erkennen. Aul3erdem werdenpdieringspegel von OV und +12V sehr gut

eingehalten.

Abb. 4-9: DC Sweep; Ausgangsspannungrér out in Abh. von der Eingangsspannung Vs n
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Abb. 4-10: Transientenanalyse; Umschaltverhalten if\bh. der Zeit (oben: Eingang - unten: Ausgang)

5. Programmierhandbuch

5.1 Entwicklungskonfiguration

Die Entwicklung des USB-Programmers wurde mit Hitilgender Konfiguration durchgefihrt:

Hardware
Standard-Laptop 1,4GHz Pentium-M (WinXP kompatibel)
USB 2.0 Schnittstelle (Intel 82801DB/DBM)
Externer, aktiver USB 4-Port HUB (Typhoon, USB2.0)
(wird fur ,USBCommandVerifier* benotigt!)

Software
- Betriebssystem: Windows XP (SP2)

Programmierumgebung:

- SDCC-Compiler, Version: May 8 2005

- UltraEdit-32 Text Editor

- Microsoft Visual C/C++ Version 6.0

AT89C5131 USB-Bootloader Upload-Tool v1.2 (ausbpeag)

ATMUSB-Treiber

Diagnose-Tool: USB View und USB Browser

Diagnose-Tool: USBCommandVerifier vavww.usb.org

Hardware-Simulation: OrCAD PSpice

FUr das Platinendesign: Mentor Graphics PowerlLbgiwe. PowerPCB und die entspre-

chenden Bohrfile-Tools an der FH-Wedel
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Anmerkung:

Der von Atmel gelieferte USB-Treiber, sowie das Atrdpload Tool ,Flip“ werden nicht bendtigt
und sollten auch NICHinstalliert sein (da es dann zu Treiberkonflikkemmen kann)!

5.2 Einspielen der AT89C5131-Firmware mittels ,ausb  prog.exe”

Der Atmel Controller AT89C5131 unterstitzt In-Syst€rogramming (ISP), was bedeutet, dass
der Chip nicht Uber einen externen Brenner bedoinieverden muss, sondern er kann direkt in die
fertige Schaltung eingesetzt werden und dort Uker dSB-Bus programmiert werden. Damit das
maoglich ist, besitzt der Baustein einen internerotB@der, der die USB-Kommunikation beim
Starten selbstandig durchfiihrt und anschlie3endPdagrammieren des Bausteins ermdglicht.

Ob der Chip nach einem Reset (bzw. nach dem Eilieohanit dem Bootloader hochfahrt oder das
vom Anwender geschriebene Programm ausfuhrt, wixet dlen PSEN-Pin und das Boot Loader
Jump Bit (BLJIB) gesteuert.

Der Upload eines Programms kann wie folgt erfolgen:

1. Setzen des Jumpepsl” auf,Prog“ , damit der PSIN-Pin mit Masse verbunden wird (Chip
fahrt mit Bootloader hoch)

2. Verbinden des Programmers mit der USB-Schnittstdle PCs; die griine Betriebslampe
leuchtet nicht auf.

3. Windows fordert den Anwender ggf. auf, einen Treibezugeben. Die Installation kann
wie in ,Kap 3-3 Treiberinstallation” vorgenommenngden

4. Nachdem Windows die Hardware erkannt hat, kannUjdead-Tool,,ausbprog.exe”(im
Verzeichnis,\Tools\ AT89C5131 USB-Bootloader Upload-Toolkuf der CD-ROM) ge-
startet werden. Die folgende Abbildung zeigt diee@iche des Programms:

Abb. 5-1: Oberflache von AUSBPROG.EXE

5. Nun kann eine neue Hex-Datei geladen werden, woiradlie Bytes im Hauptfenster zu se-
hen sind.

6. Als nachstes wird der Uploadvorgang konfigurierbridalerweise konnen alle Standardein-
stellungen beibehalten werden. Wichtig ist jedaldss das BLJIB-Bit nicht gesetzt wird, der
Haken bei der entspr. Checkbox muss also entfezrden!
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7. Schlie3lich kann die Hexdatei durch Klick auf demité/Button in den Chip geschrieben
werden. ( weitere Informationen zu dem Programm stehen irTdgtdatei,readme.txt")

8. Nach dem Schreibvorgang muss das Gerat vom PCngetwed somit ausgeschaltet wer-
den. Der JumpefX1“ wird wieder auf,Run* zuriickgesetzt. Nach dem erneuten Anschlie-
3en am PC fuhrt der Controller nun das eingespilbgramm aus.

5.3 Die Kommunikation zwischen PC und Gerat

5.3.1 Allgemeiner Ablauf der Kommunikation

Um Daten vom PC zum USB-Gerat zu verschicken (adegmpfangen) missen mehrere Instanzen
durchlaufen  werden. Der Anwender startet die ,ndefha Windowsanwendung
,usb_programmer.exe”die alle Eingaben des Benutzers entgegennimmtvdiden die zu ver-
schickenden Daten (Hexfile) geladen und fir diertthgung vorbereitet. Fur die eigentliche Uber-
tragung wird der USB-Treibeatmusb.sys“initialisiert (CreateFile), anschliel3end wird rHiilfe

der Windows-API (DeviceloControl) auf die Treibemkiionen zugegriffen. Der Treiber wiederum
kommuniziert mit dem USB-Host-Controller (HUB) de€s, der fur jeden USB-Anschluss mind.
einen Port bereitstellt. Der Port ist Uber den UBB- mit mehreren logischen Verbindungen (Pi-
pes) mit dem Controller des Gerats verbunden. Dienstehenden Abbildung 5-2 zeigt die grund-
satzlich beteiligten Instanzen bei der USB-Kommation.

Abbildung 5-2 Ablauf der USB-Kommunikation zeigt die grundsatzlich beteiligten Instanzen bei der USB-
Kommunikation
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Die eigentliche Ubertragung findet seriell statie [Serialisierung sowie das ,Bit-Stuffin“ (Syn-
chronisation etc.) wird intern vom Atmel USB-Corlieo Ubernommen. Fir die Programmierung ist
jedoch wichtig, dass der Controller mehrere FIF@i8per besitzt, an die Daten Ubertragen werden
kénnen. Zu jedem FIFO-Speicher gehort eine sogp&nttAdresse (00-06), die angibt, wohin die
Daten gelangen sollen, oder von wo sie geholt werBge einzelnen Endpoints werden im Pro-
grammcode des Mikrocontrollers konfiguriert.

Dieser USB-Programmer verwendet Endpoint 00 im Modiontrol-Transfer (flr die Enumeration
des Geréts), sowie Endpoint 04 und 05 im Bulk-Modlen einen zum Senden, den anderen zum
Empfang.

Der Datenaustausch erfolgt in kurzen Paketen von 6¥aBytes. Wie diese Pakete aufgebaut sind,
wird im nachsten Kapitel beschrieben.

5.3.2 Aufbau der verschickten Pakete

Die Kommunikation zwischen der PC-Software und d¢®B-Programmer erfolgt in Befehlspake-
ten von max. 64 Bytes. Der Inhalt dieser Bytesistiesem Projekt wie folgt festgelegt:
Grundsatzlich entspricht das erste Byte von jedefeldspaket der Signaturkennung, die den Wert
A’ (= 41h) haben muss. Pakete mit einem anderemt e ersten Byte sind ungultig! Das zweite
Byte gibt an, um was fur einen Befehl es sich hintite Programmcode sind dafir mehrere Kon-
stanten abgelegt. Als nachstes kdnnen befehlssgmafDatenbytes folgen.

Die Windowsanwendung ,usb_programmer.exe* kangdotle Befehle an das USB-Geréat sen-
den:

CMD_ERASE: Der komplette Flash-Speicher soll geléscht werden

00h: 01h:
Signatur-Byte: Befehls-Byte:
‘A’=41h CMD_ERASE =

01h

CMD_BLANK_CHECK: Es soll Uberpruft werden, ob der Flash-Speichear;lest

00h: 01h:

Signatur-Byte: Befehls-Byte:

‘A’ =41h CMD_BLANK-
_CHECK =02h

CMD_DEBUG: Es sollen 64 Bytes aus dem Chip gelesen werden

00h: 01h:
Signatur-Byte: Befehls-Byte:
‘A’ =41h CMD_DEBUG =

50h

CMD_PROGRAM: Eine Programmieranforderung wird gesendet

00h: 01h:

Signatur-Byte: Befehls-Byte:

‘A’ =41h CMD-
PROGRAM =

03h
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CMD_HEXDATA: Ein Hex-Record soll in den Chip gebrannt werden

00h: Oth: 02h: 03h: 04h: 05h: (o6h: [... [3Fn:]
Signatur-Byte: Befehls-Byte: LEN: ADRESSE: ADRESSE: TYP: DATEN:
‘A’=41h CMD_HEXDATA Léange der fol- Hi-Byte Low-Byte 00h = Daten Max. 58 Daten-
= 40h genden Daten- der Startadresse  der Startadresse  01h = EOF bytes, die ab der
bytes im Flashspeicher im Flashspeicher sonst. = Fehler definierten Ad-
resse in den

Flash-Speicher
gebrannt oder
verifiziert werden
sollen

CMD_VERIFY: Ein Hex-Record soll mit dem Flash-Speicher vegfizwerden

00h: 01h:

Signatur-Byte: Befehls-Byte:

‘A’=41h CMD_VERIFY =
04h

CMD_SET _LOCK: Die Lockbits sollen gesetzt werden

00h: 01h: 02h:
Signatur-Byte: Befehls-Byte: LOCKBITS:
‘A’ =41h CMD_SET- 01h = Lockbit 1

_LOCK =07h setzen
02h = Lockbit 1
und 2 setzen

CMD_GET_VERSION: Die Version des Programmiergerats soll ausgeleseden

00h: 01h:

Signatur-Byte: Befehls-Byte:

‘A’=41h CMD_GET-
_VERSION = 20h

CMD_GET_TYPE: Der eingelegte Chiptyp soll ermittelt werden

00h: 01h:

Signatur-Byte: Befehls-Byte:

‘A’ =41h CMD_GET-
_TYPE =21h

Antworten vom USB-Programmer-Gerat:

Allgemeine Bestatigung: Wenn ein Befehl erfolgreich ausgefuhrt werden kenrschickt das
USB-Gerat ein Paket mit gultiger Signatur und deefeBlsbyte=0 zuriick (und ggf. angehangten
Debugginginformationen).

Fehler: Wenn ein empfangenes Paket ungultig ist oder a@éelB zu einem Fehler fihrt, wird ein
Paket mit gultiger Signatur, dem Befehlsbyte=CMDREMR_STR=30h und einem angehangten
Fehlerstring zurtickgeschickt.

Debug-Antwort: Erhalt das USB-Gerat einen Debug-Befehl, werdenedsten 64 Bytes aus dem
Flashspeicher ausgelesen und direkt als USB-Pakiétkgeschickt (ohne Signaturbyte etc.).
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Typ oder Versionsanfrage:Nach einer Anfrage nach dem eingelegten Chiptygr dér Program-
merversion wird ein Paket mit gultiger Signaturimkgeschickt.

Fur die Typanfrage gilt:

Byte 03h enthalt Manufacturer-1D

Byte 04h enthalt Product-1D

Fur die Versionsanfrage gilt:

Ab Byte 03h steht die Versionsnummer als nulltererter String

5.4 Das Intel-HEX-Format

Das Intel-Hex-Format ist im Gegensatz zur Bindrdegene simple Abbildung des Flash-Speichers
in eine Datei, in der Byte und Position 1-zu-1 iloenmen werden kdnnen. Sondern es handelt sich
dabei um eine Textdatei (meistens mit Endung .IHMro.HEX), in der jede Zeile ein sog. Hex-
Record in lesbarer Textform enthalt. Ein Hex-Reate@iniert jeweils nur einen beliebigen, kleinen
Teil des Speichers. Bei kleinen Programmen musstsoant der gesamte Flash-Speicher aktuali-
siert werden, sondern es reicht aus, nur die natigen Bytes, die im Hex-Record definiert wur-
den, zu Uberschreiben.

Die nachfolgenden Tabellen erklaren die Reihenfalgd den Inhalt der Bytes in einem Hex-
Record. Jeder Record enthalt eine Zahl, die dieaAhgeiner Datenbytes angibt. Dann folgt die
gewinschte Ablageadresse des ersten Datenbytezuletdt eine Checksumme. Eine solche Prif-
summe erhalt man, wenn von Null die Summe allesrmbtionsbytes abgezogen wird und das Er-
gebnis auf das Low-Byte begrenzt wird. Start- umdkennung zahlen nicht zu den Informations-
bytes. Eine komplette Intel-Hex-Datei enthalt eimeler mehrere solcher Records. Die Datei endet
mit einem End of File Record (EOF).

Die Informationsbytes und die Checksumme eined-héx-Formats werden nicht binar tbertra-
gen, sondern als ASCII codierte Ziffern. Start- @rtlkennungen als ASCII-Zeichen. Die Binar-
zahl 6Ah wird dementsprechend als ,6'=36h und ,Alddibertragen. Die Checksumme wird vor
dieser Zerlegung gebildet.

Bytes |Symbol | Beschreibung Hex
1 : Startkennung 3A
2 nn Anzahl der Datenbytes im Record
4 aaaa Zieladresse des ersten Datenbytes im Record
2 tt Record-Typ: 00 Daten, 01 EOF, 02 erweitert
n-2 dd Datenbyte (Anzahl wie n angegeben)
2 cC Checksumme = Summe(nn..cc) exor OXFF + 1
1 CR Endkennung Carriage Return 0D
1 LF Endkennung Line Feed 0A
Beispiel: :02001300A30741
:00000001FF
nn aaaa tt dd cc
: 02 0013 00 A3,07 41 CR,LF
Start | 2 Datenbytes Startadresse Typ | Daten Checksumme | Ende
Die Bitfolge 10100011 (A3h) wird in die 20. und 00000111 (07h) in die 21. Speicherstelle gebrannt.
nn aaaa tt dd cc
: 00 0000 01 - FF CR,LF
Start | 0 Datenbytes Startadresse Typ | Daten Checksumme | Ende

End of File Record
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5.5 Die Firmware des Steuercontrollers AT89C5131

Der Controller AT89C5131 stellt das Herzstlick deh&tung dar. Die Firmware ermoglicht die
Steuerung des Programmers tber den USB-Bus (Imptaten der Kommandos, die im vorigen
Kapitel genannt wurden) und stellt verschiedenen&@&und Datenbytes auf der Hardwareseite fur
den Flashvorgang bereit.

5.5.1 Projektgliederung und der Kompilationsvorgang

Die Firmware fir den Atmel Controller ist in derr8phe C geschrieben und kann mit Hilfe des
SDCC Compilers Ubersetzt werden (Aufruf vgo.bat*). Dabei wird eine Hex-Datei erzeugt, die
den Inhalt des Flashspeichers (das kompilierte rBrogn) enthalt. Diese kann wie in Kapitel ,5.2

Einspielen der AT89C5131-Firmware mittels ausbpwe: beschrieben eingespielt werden.

Zum Projekt gehoren die folgenden Quelldateieneg(@rojektdatei gibt es nicht):

Headerdateien:

at89c5131.h

Definiert die Ports und SFR-RegisterAIEB9C5131 und ist an die Syntax des SDCC

Compilers angepasst (abgeanderte Version von AtBepiel-Headerdatei)

commands.h

Definiert Konstanten und Werte fir degmmminternen USB-Befehle zur Kommun
kation zwischen Firmware und dem Windows Programm

compiler.h Atmel-Headerdatei mit speziellen Defimas Anpassung an den Compiler

ext_5131.h Atmel-Headerdatei fur den 5131-Controlefiniert Konstanten fur Interrupts und
Register/Flags

flash.h Definiert Konstanten fir die LEDs und efitiR¥eklarationen fur das Modul ,flash.c”

usb.h Definiert USB-relevante Typen und Konstanieshesondere fur die Enumeration.
Enthalt Deklaration fur das Modul ,usb.c"

Quelldateien:

main.c Enthélt den Programmeinstiegspunkt (mamjldr Hauptroutine werden Variablen und
die USB-Einheit initialisiert, anschlieBend lauéirdController in einer Endlosschleife.
Die eigentlichen Routinen werden durch Interrupifgarufen.

flash.c Enthalt Routinen zur Auswertung eines emgéaen USB-Pakets und ist fur samtliche
Flashvorgange zustandig wie z.B. Léschen, Schreibeslesen, Chiptyp ermitteln etc

ush.c Beinhaltet sdmtliche USB-Funktionen, z.B.K&@men zur Initialisierung und Konfigu-

ration der Endpoints und PLL (auf 48MHz), sowie UBBerrupt-Funktionalitat, Bulk-
Transfers und Enumeration

Sonstige Dateien:

go.bat

Diese Windows Batch-Datei vereinfacht damfitieren und Linken der drei C-
Quelldateien. Ein Aufruf (z.B. Doppelklick) ruft d&SDCC zum Compilieren auf und
erzeugt im Unterverzeichnis ,output” eine gepadktel-Hex-Datei.

output-Verzeichnis

Dieses Unterverzeichnis enttii&ltvom SDCC bei der Kompilierung erzeugten Date|
en. Das sind zum Beispiel Assemblerlistings (.ASMJ Symboldateien (.SYM), sowi
die Hex-Dateien (.IHX und .HEX).

U
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5.5.2 Problemanalyse und grundsatzlicher Programmau  fbau

Die folgenden Abbildung zeigt den grundsatzlicheogPammaufbau der Firmware:

Abbildung 5-3: Die Firmware

Programmestart (main.c):
Initialisierung der Variablen und Register
Einstellen der PLL des AT89C5131-Controllers auMi8z (fur USB bendtigt)
»usb_init_pll();*
Initialsieren der USB-Register und Konfiguratiorr @mdpoints im Controller
»usb_init();"
Freigeben der Interrupts (fir USB)
Zum Schluss lauft der Mikrocontroller in einer Eosiichleife

USB-Kommunikation (usb.c):

- Wenn einUSB-Interrupt auftritt wird die ISR,usb_interrupt_process()“aufgerufen.
Dort wird zunéachst zwischen den Endpoints 0 unchééngchieden. Gelangt ein Paket
auf Endpoint O (fur Control-Transfer konfiguriekann es sich nur um eine Anfrage
wéahrend des Enumeration-Prozesses handeln, dierevéiterarbeitung erfolgt durch
Aufruf der Funktion,usb_enumeration_process()Hat ein Paket im Endpoint 4 den In-
terrupt ausgeldst, so handelt es sich um Bulk-Dabee eigentliche Kommunikation
zwischen der Hardware des USB-Programmers und de@mows-Steuerprogramm er-
folgt im Bulk-Transfer, entsprechend wipdsb _bulk _process()‘aufgerufen.

Die USB-Anmeldung beim Betriebssystem und das AodkIn der Konfigurationsda-
ten Enumeration) wird im nachfolgenden Kapitel beschrieben.
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Wird ein Bulk-Paket empfangen, so werden zunéchetBytes in ein globales Puffer-
Array ,g_buf[]* gespeichert (dies geschieht in der Funktiosb bulk process()), an-
schliel3end erfolgt die Untersuchung und Verarbegitdes Pakets durch Aufruf von
»=usb_eval()" (in flash.c).

Um einPaket zum PC senderzu kbénnen, muss zunéchst der gewtinschte Endpsnt a
gewahlt werden (O=Control-Transfer oder 5=Bulk-Bfan). Dann kdnnen die einzelnen
Datenbytes in das interne Schieberegister gespéeiche anschlieRend durch Setzen des
TX-Ready-Bits Ubertragen werden (z.B. in der Funktionusb_send_data()y.

Implementation der Flash-Vorgénge (flash.c):

In der Funktion,usb_eval()* wird eine Anforderung vom PC untersucht. Dazu vdiad
Paket in die einzelnen Bytes zerlegt. Stimmt dgn&iurkennung, kann das Befehlsbyte
ausgewertet und einem Befehl wie z.B. ,Typ ermittedder ,Flash-Léschen* zugeord-
net werden. AnschlielRend wird die entsprechenddif®aufgerufen ( siehe folgende
Kapitel).

Die einzelnen Routinen fir die Flash-Operationegirbeen jeweils mit ,chip_“ (z.B.
,chip_blank_check()“oder,chip_erase()")

Der Reset-Pin des eingelegten AT89C2051/4051 mirsder Programmierung auf die
drei Spannungen 0V, +5V und +12V gesetzt werdem&inDas wird in den Funktio-
nen,set_reset Ov();,set_reset 5v()“und,set_reset_12v()“implementiert, indem die
Ausgangspins des Controllers entsprechend gesetdew.

5.5.3 Der USB-Enumerationsprozess

Bevor das Windows-Programm mit dem USB-Gerat konmmeren kann, muss der PC das Gerét
erkennen und den richtigen Geréatetreiber zuordBazu findet nach dem Einstecken des USB-
Gerats ein anfanglicher Datenaustausch (Enumesationess) mit dem PC statt, der im folgenden
Kapitel genauer beschrieben wird.

5.5.3.1Der Ablauf der Enumeration

Die nachfolgende Ubersicht zeigt die typischen Behwahrend der Enumeration unter Windows.
Dabei ist zu beachten, dass die Reihenfolge id@deAnforderungen und Ereignisse auftreten nicht
festgelegt ist! Die Firmware muss also alle Anfowtgen zu jedem Zeitpunkt erkennen und bear-
beiten kdnnen; der folgende Ablauf ist nur ein Bebk

N =

. Anwender verbindet das Gerat mit dem USB-Port (odeéemRechner wird eingeschaltet)
Der USB-HUB erkennt das Gerat und ordnet es eimscBwvindigkeitsklasse zu

Low-Speed: Geréat hat 1,5k-Pullup-Widerstand ah.&itung
Full/High-Speed: Gerat hat 1,5k-Pullup-WiderstandD+ Leitung

Der USB-HUB |6st einen Interrupt aus, um den PCr idlas angeschlossene Gerat zu be-
nachrichtigen

. Der USB-HUB setzt das Geréat zurtick (Reset/Null-lla@uf den Datenleitungen fur mind.
10ms)

Der USB-HUB stellt einen Signalpfad zwischen dem&and dem Bus her (PC sendet
.GET_PORT_STATUS"-Anforderung)
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6. Der PC ermittelt die maximale Paketlange des Ubguingskanals (PC sendet
,GET_DESCRIPTOR"-Anforderung, liest aber nur diexmBaketlange aus der Antwort)

7. Der PC ordnet dem USB-Gerét eine neue, eindeutityesse zu. Die bisherige Kommuni-
kation verlief immer Uber die Standardgerateadr@sg&mdpunkt O (PC sendet
~SET_ADDRESS"-Anforderung)

8. Der PC ermittelt die Fahigkeiten des USB-Gerats ¢e@let erneut die
.GET_DESCRIPTOR"-Anforderung, liest aber diesma desamte Antwort)

9. Der PC ordnet dem USB-Gerét einen Gerétetreibenduadt ihn (Der Treiber wird anhand
von Anbieter-, Produkt-ID, Release-Nummer und KeéasED zugeordnet. Kann kein pas-
sender Treiber gefunden werden, wird der Anwendeiritallation eines neuen Treibers
aufgefordert)

Die Umsetzung der Enumeration in der Firmware d&B{Programmers ist in der Quelldatei
»=usb.c” beschrieben. In der Interruptserviceroutinsb_interrupt_process()“werden die Setup-

Requests auf Endpunkt O (Control-Transfer) erkammd durch Aufruf der Funktion

»=usb_enumeration_process(fbgearbeitet.

5.5.3.2Die wichtigsten Deskriptoren

Der Informationsaustausch zwischen PC und dem U8i&rfolgt mit Hilfe spezieller, fest defi-
nierter Datenstrukturen, den so genannten Deskepto

Das USB-Geréat muss zum einen unterschiedliche Aefangen vom PC empfangen, zum anderen
mussen entsprechende Antwort-Deskriptoren bereélifiesnd zum PC verschickt werden.

Die Firmware dieses USB-Programmers kann nach estispnder Anfrage die folgenden Deskrip-
toren zum PC senden:

Wert (Hex) | Deskriptor Beschreibung

0x01 DEVICE Enthélt Informationen Uber das USB-Geta Ganzes
und die Anzahl der unterstitzten Konfigurationen.

0x02 CONFIGURATION Enthalt Informationen tber demoBnbedarf und die
Anzahl der unterstiitzten Schnittstellen

0x04 INTERFACE Enthalt Informationen Uber die vorar& unterstutzten
Endpunkte.

0x05 ENDPOINT Enthalt fir die Kommunikation wichgignformationen
Uber einen Endpunkt.

0x03 STRING (LANGUAGE) Enthélt optionalen Text: Sph-ID

0x03 STRING (MANUFACTURER) | Enthalt optionalen TeXnbieter Name

0x03 STRING (PRODUCT) Enthalt optionalen Text: RrkidName

0x03 STRING (SERIAL NUMBER) Enthalt optionalen TeSeriennummer

Die entsprechenden Typen (structs) werden in dedel@latejusb.h* definiert. In der Quelldatei
~usb.c* werden die Datenstrukturen initialisiert und vendet!

5.5.3.3Die wichtigsten Befehlsanforderungen (USB-StandardRequests)

Der USB-Programmer muss (wie jedes USB-Gerat) muéll untenstehenden Anforderungen vom
PC, USB-Standard-Requests genannt, reagieren.ddip-akete werden vom PC auf der Control-
Transfer-Ebene an Endpoint O geschickt, die Firnewdes USB-Gerats ist dann fur die korrekte
Verarbeitung zustandig.
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Die  Auswertung und Verzweigung einer Anfrage wird beti die Funktion
»=usb_enumeration_process()yh der Datei,usb.c” realisiert. Dort wird je nach Anforderung vom
PC eine eigene Unterfunktion aufgerufen, die adlvignschten Informationen ermittelt und ent-
sprechende Antworten zurlicksendet. Die folgendeell@lzeigt, welche Anforderungen vom PC
(Requests) maoglich sind:

Nr. (Hex) Request Beschreibung

0x00 GET_STATUS PC fordert Statusinformationen@ar@te-, Schnitt-
stellen- oder Endpunktstatus)

0x01 CLEAR_FEATURE PC fordert das Riicksetzen ettezsheiden Features:
DEVICE_REMOTE_WAKEUP oder END-
POINT_HALT

0x03 SET FEATURE PC fordert das Setzen eines Festur

0x05 SET_ADDRESS PC gibt eine Adresse fur die Komikation mit dem
USB-Gerat vor

0x06 GET_DESCRIPTOR PC fordert das USB-Gerat zund&e eines bestimm
ten Deskriptors auf. ( siehe voriges Kapitel)

0x08 GET_CONFIGURATION PC fordert die aktuelle Kpfration an

0x09 SET_CONFIGURATION PC fordert das USB-Gerat airie bestimmte Konfi-
guration zu verwenden

O0x0A GET_INTERFACE PC fordert aktuelle Schnittstekinstellung an

0x07 SET_DESCRIPTOR Auf diese Anforderungen reagiert der USB-

0x0B SET_INTERFACE Programmer lediglich mit einem STALL

0x0C SYNCH_FRAME

5.5.4 Empfang und Auswertung der USB-BULK-Pakete

Wenn das Gerat ein USB-Paket empfangt, wird ein In-
terrupt ausgelést und die Interrupt-Service-Routine
»=usb_interrupt_process()" aufgerufen. Diese Routine
Uberprift, um was fur ein Paket es sich handelt amd
welchen Endpoint im Controller das Paket gericistet
Handelt es sich um ein Bulk-Paket
(,Usb_bulk _received()“liefert True), so wird die Funk-
tion ,usb_bulk process()‘fur die weitere Verarbeitung
aufgerufen. Diese Funktion wiederum liest alle anko
menden Daten in das globale Puffer-Arrgy buff]

ein.

AnschlieRend kann der Puffer analysiert und der vom
PC ausgehende Befehl ermittelt und verarbeitet everd
Dazu wird ,usb_eval(g_buf, num)“aufgerufen. Diese
Funktion pruft zunachst die Mindestlange (PA-
CKET_HEADER_LEN) des Pakets.

Ebenso muss das Signaturbyte (erstes Byte) gidiig(sPACKET_SIG). Andernfalls ist der Be-
fehl vom PC bedeutungslos und eine Fehlermeldund) zvirlickgeschickt.

Anhand des zweiten Bytes wird der eigentliche Betidtodiert. Die mdglichen Werte bzw. die
Zuordnungen werden durch die Defines ,CMD_?7??“@n ldeaderdatecommands.h“abgebildet.
Je nach Befehl wird in eine entsprechende Untarreuterzweigt. Besitzt das Befehlsbyte bei-
spielsweise den Wert ,CMD_ERASE", so wird die Fuohkt,chip_erase()“ aufgerufen, bei
,CMD_BLANK _ CHECK" entsprechendchip_blank_check(g_flash_size)fsw.
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5.5.5 Signaturbytes vom AT89C2051/4051 auslesen

Wie im Datenblatt zum AT89C2051/4051 zu finden ksitnnen die beiden Signaturbytes des Chips
relativ einfach durch Anlegen entsprechender Spage an den Steuerpins und das Einhalten der
richtigen Timings Uber den Datenbus P1 ausgelesedem. Die Funktiopchip_read_signature()*

der Firmware des USB-Programmers tbernimmt geresedhufgabe:

Zu Beginn wird der eingelegte Chip initialisiert. 12V
Dazu wird die Funktion ,chip_init()* (in Vg e I_ ffffffffff
Jlash.c*) aufgerufen, die die im Datenblatt be- RST

schriebene Power-Up-Sequence durchfuhrt, um R
den Adresszahler zuriickzusetzen und das Flas- XTAML el >

hen einzuleiten. Dabei wird das in der Abbildung 1 —
rechts zu sehende Timing-Verhalten nachgebil- ~ P3:2/PROG 1

det. >10u >10y

Abbildung 5-4: Power-Up-Timing - chip_init()

Nachdem der Chip initialisiert wurde, werden diervsteuerpins P3.3, P3.4, P3.5 und P3.7 entspre-
chend der Tabelle ,Flash Programming Modes* auf Igahegt.

Anschlie3end kann das erste Signaturbyte am Paetrigelesen und abgespeichert werden.

Durch Aufruf der Funktioninc_addr()* wird ein Impuls am Adresszéhler (XTAL1-Pin) erzgug
um zur ndchsten Adresse im Flashspeicher zu getange

Dann kann das zweite Signaturbyte eingelesen werden

Das erste Signaturbyte enthalt einen Identifierdé&n Herstellernamen des Chips, das zweite Byte
steht fir den Chiptypen. Da die verschiedenen @p@t unterschiedlich grol3e Flash-Speicher be-
sitzen, wird die jeweils aktuelle Grol3e abgespeiche

Die untenstehende Abbildung verdeutlicht noch eirshaa Timing-Verhalten:

Power-Up-Sequence

12v—— >100 >10u 200 I
BV | |_ ,,,,,,,,,,,,,,,
RST
| }t
XTAL1L El o ”””””””””””” 6 ””””””” ’A”dr’é’s’s’é"iﬁkf’e’hﬁé}iﬁ’e’f’e’h"}
: t
P3.2/PROG Q | 1
>
L |1/
P3.3/4/5/7 -
)t
P1 R .

1
Byte 1 Ba Rl Byte 2
auslesen auslesen

Abbildung 5-5: Timing-Verhalten beim Auslesen der 8naturbytes
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5.5.6 Loschen des Flash-Speichers vom AT89C2051/405 1

Das Loschen des eingelegten Chips wird durch AuwdarfFunktion ¢hip_erase()“(aus der Quell-
datei,flash.c*) erreicht. Die Funktion initialisiert den Chip (Rer-Up-Sequence) und legt die ent-
sprechenden Pegel aus der Tabelle ,Flash Progragnvhiles” an den Steuerpins an:

P3.3 P3.4 P3.5 P3.7
High Low Low Low

Der Reset-Eingang wird wie beim Schreibzugriff @bliauf 12V geschaltet. Der Flash-Speicher
wird nun komplett geléscht, indem der Pin P3.2/PRGGnindestens 10ms auf Low bleibt.

5.5.7 Auslesen und Schreiben des Flash-Speichers vo m AT89C2051/4051

Das Schreiben und Auslesen (Verifizieren) des F&skichers lauft sehr ahnlich ab und wird des-
halb gemeinsam betrachtet. Insgesamt stehen dedieRi{Zei Befehle

CMD_PROGRAM

CMD_VERIFY

CMD_HEXDATA
zur Verfugung. Zu Beginn wird einer der ersten bai@efehle zum Geréat gesendet, um das Ausle-
sen (Verifizieren) oder Schreiben einzuleiten. Ais8end kénnen durch das wiederholte Senden
des dritten Befehls (CMD_HEXDATA) die eigentlich®aten tbertragen werden. In der Funktion
»=usb_eval(..)" (in der Quelldatejflash.c*) werden die Befehle decodiert und entsprechende Ro
tinen zur Verarbeitung aufgerufen.

Wie die rechte Abbildung verdeutlicht, sendet der
PC zu Beginn einen Befehl (CMD_PROGRAM
oder CMD_VERIFY) zum Geréat. Der Befehl wird
(in »usb_eval(..)") erkannt und
~Chip_init_burn_or_verify(..)* wird aufgerufen.
Diese Funktion initialisiert die Steuer-Ports und
schaltet den Reset-Pin auf die bendétigte Spannung
(12V=brennen, 5V=auslesen). AuRerdem wird der
Adresszahler zurtickgesetzt und eine globale Vari-
able speichert, ob gelesen oder geschrieben wer-
den soll (notwendig fir die folgenden
CMD_HEXDATA-Befehle!). Anschliel3end wird
eine Bestatigung via USB an den PC zurlckge-
schickt, die eigentlichen Daten, die geschrieben

bzw. verifiziert werden sollen, kbnnen folgen. _ _ _
Abbildung 5-6: PC sendet Write-/Verify-Anfrage
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Nach der Initialisierung schickt der PC die eigent-

lichen Daten der Hex-Records, die entweder in

den eingelegten Chip geschrieben oder mit den

aus dem Chip stammenden Daten verglichen wer-

den. Der Aufbau des Hexdata-Pakets wurde be-

reits in Kapitel ,5.3.2 Aufbau der verschickten

Pakete" beschrieben.

Die Funktion,chip_burn_or_verify(..)" Gberpruft

zunachst die einzelnen Bytes, ermittelt die aktuel-

le Adresse aus dem Hex-Record und geht bis zu

dieser Adresse im Chip (durch Inkrementieren des

Adresszahlers: Impulse am XTAL1-Pin). In einer

Schleife werden dann die einzelnen Bytes durch

Anlegen entsprechender Pegel und Einhalten des

Timings in den Chip geschrieben bzw. mit den

alten Daten verglichen. Wurde ein Paket (Hex- . . _

Record) abgearbeitet wird eine Bestatigung zund £P1dung 5-7: PC sendet Hex-Daten
PC gesendet und das nachste Paket kann folgen.
Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis alle
gewinschten Bytes im Flash-Speicher durchlau-
fen wurden.

5.5.8 Setzen der Lockbits vom AT89C2051/4051

Das Schreiben der Lockbits Gbernimmt die Funktjoimp_write_lockbits(..)* aus der Quelldatei
Lflash.c®. Nach dem Initialisieren des Chips (Power-Up-Segag wird zu Beginn die Versor-
gungsspannung am Reseteingang auf 12V geschattesthhel3end werden die Steuerpins fur das
erste Lockbit entsprechend der Tabelle ,Flash Rrmogning Modes*” gesetzt:

P3.3 P3.4 P3.5 P3.7
High High High High

Ein Impuls am Port P3.2/PROG leitet daraufhin dehr&bvorgang ein. Mittels ,Data Polling“ am
Pin 3.1/(RDY/BSY) kann abgefragt werden, wann deinr&ibvorgang erfolgreich abgeschlossen
wurde.

Das zweite Lockbit kann optional auf dem gleicheeg#/ gesetzt werden, die Steuerpins missen
lediglich wie folgt geé&ndert werden:

P3.3 P3.4 P3.5 P3.7
High High Low Low

5.6 Das Windows-GUI-Programm

Die Windowsanwendung bietet dem Anwender die kotafde Moglichkeit in einer grafischen
Oberflache mit dem USB-Programmer zu kommunizieneth Befehle abzusetzen. Der Aufbau des
Programms und die Programmierung wird in diesemitébpaher erlautert.
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5.6.1 Projektibersicht und Kompilierung

Das Windows-GUI-Programmusb_programmer.exe‘wurde mit Microsoft Visual C++ 6.0 ge-
schrieben, allerdings ohne Verwendung der Klasgdiobhiek MFC. Die Quell- und Projektdateien
befinden sich im VerzeichnigQuelltexte\Windows GUI (VISUAL C)auf der beiliegenden CD-
ROM. Die untenstehende Tabelle gibt eine Uberditler die wichtigsten zum Projekt gehérenden

Dateien:

Headerdateien:

ne

log.h Header-Datei fir log.cpp.

commands.h Header-Datei fir commands.cpp.
Definiert Konstanten und Typen fir die programminén USB-Befehle zur Kommunit
kation zwischen Firmware und dem Windows Programm

resource.h Automatisch generierte HeaderdateiatieVisual Studio verwaltet wird und samtlick
Konstanten (IDs) fur die Resourcen beinhaltet.

ush.h Header-Datei fir usb.cpp.

Quelldateien:

main.cpp Enthélt den Programmeinstiegspunkt (Wimyldh der Hauptroutine wird das Haupt-

fenster erzeugt und in die Windows Message Loogetilinkt. Enthalt auRerdem die
Callback-Funktion des Hauptfensters sowie die Tdu@anktionen, Routinen zum La-
den der Hexdateien und andere.

commands.cpp

Enthélt Funktionen zum AbschickenEmgfangen der Programmerbefehle

log.cpp

Enthélt Funktionen fur die Ausgabe im Lagiter der Anwendung

usb.cpp

Dieses Modul stellt Funktionen fiir die kieeskommunikation mit dem USB-Treiber
bereit

Sonstige Dateien:

iconl.ico

Programm-Icon

res.rc

Resource Script der Anwendung. Enthalt BQiadolage, das Hauptmeni und eine Ve
knipfung zum Programme-Icon

usb_programmer.dsp

Visual C++ 6.0 Projektdatei

usb_programmer.dsw

Visual C++ 6.0 Workspace — e Datei kann das gesamte Projekt bequem gé
den werden!

a_

Release-Verzeichnis

In diesem Unterverzeichnis disl fertige Programm (Exe-Datei) nach dem Komypi
ren/Linken gespeichert.

e

Debug-Verzeichnis

In diesem Unterverzeichnis wiielBebug-Version des Programms (Exe-Datei mit

integrierten Debuginformationen) angelegt.

Das Projekt kann durch Offnen der Dafasb_programmer.dsw‘in die IDE von Visual Studio
geladen werden. Im Arbeitsbereich ist dann der a@tdrzugriff auf alle Projektdateien mdglich.
Uber den MentipunkgErstellen Alles neu erstellen'oder lber die entsprechenden Buttons in der
Toolbar wird die Anwendung kompiliert und erzeuge (nach Auswahl Debug- oder Release-

Version).

5.6.2 Erstellung und Behandlung der Programmoberfla

che

In der Eintrittsfunktion,WinMain(..)* (in ,main.cpp“) wird Uber die Windows API-Funktion
.CreateDialog(..)" das Hauptfenster aus der Dialogresource erzeuggt.ei@entliche Aufbau der
Oberflache (wie die Buttons angeordnet sind est.)ni der Resourcendatges.rc* abgespeichert
und kann jederzeit Gber den Resource-Editor im MiStudio bearbeitet werden.
Als néachstes folgt in der Eintrittsfunktion die Epa@s-Warteschleife des Programms, mit deren
Hilfe das Programm die Nachrichten von Windows kegden kann:
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while (GetMessage(&msg, NULL, 0, 0))
{

{

TranslateMessage(&msg);
DispatchMessage(&msg);
}
}

if (g_hMainWnd==0 || !IsDialogMessage(g_hMainWnd, &ms 0))

Die Callback-RoutingMainWndProc(..)“ ist direkt dem Dialogfenster zugeordnet und wedgs
Mal aufgerufen, wenn ein Ereignis im Hauptfenstétrét (z.B. Button gedriickt, Maus bewegj...
Das Ereignis wird abgefragt und einer bestimmtentiRe zugeordnet. So wird fir jeden Button
eine entsprechende Funktion zur Verarbeitung aufger

5.6.3 Laden und Verarbeiten neuer Hex- und Binardat eien

Wenn der,Durchsuchen-Button* im Hauptfenster gedriickt wird, kann eine Hex- oderar-
datei ausgewahlt werden, die anschlieBend geladeh @urch Klick auf den Button wird die
Funktion,LoadHexFile(..)* aufgerufen, die einen Dateiauswahldialog anzeigt mach der Wahl
den selektierten Dateinamen speichert. Es wird uohits die Datei zu OffnencCfeateFi-
le(filename, GENERIC_READ, FILE_SHARE_READ, NULL, O PEN_EXISTING, 0, NULL) ) und
anhand der Extension wird zwischen Hex- und Binéméd unterschieden:

HEX BIN

Extension: Beliebige andere Extension,
.hex oder .ihx | aber Dateigrof3e darf 4096 Byte nicht GUberschreiten!

Handelt es sich um eine Hex-Datei, wird zunachstrjtiift, ob das Intel-Hex-Format korrekt ein-
gehalten wurde. Dazu liest die Funkti@@heckHexFile(..)" die gesamte Datei zeilenweise ein und
pruft die einzelnen Bytes der Hex-Records. IstsalteOrdnung, werden FlashgroRe und die letzte
Speicheradresse mittglSetDIgltemText(..)“angezeigt.

Soll der eingelegte Chip spater beschrieben bzvifiaiert werden, missen die Daten aus der Hex-
oder Binardatei zum Gerét geschickt werden. Aufdriberlappender Bereiche (mehrfache Nen-
nung bestimmter Speicheradressen...) und der Tatsdale die Speicherbereiche laut Intel-Hex-
Standard nicht sortiert sein missen, wird sowokl@n Hex-Records als auch der Binardatei vor
Beginn der Ubertragung ein Speicherabbild erstBiies geschieht im Quellcode in der Routine
»chip_program(..)* (in ,commands.cpp) durch Aufruf der Funktion:

read_hexfile(hexfile, &m, C_MAX_FLASH_SIZE) bzw.
read_binfile(hexfile, &m, C_MAX_FLASH_SIZE)

Das Speicherabbild wird durch folgenden Typen regméert:

typedef struct st_mem

{
unsigned char data[C_MAX_FLASH_SIZE];

BOOL enable[C_MAX_FLASH_SIZE];

}t_ mem;
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Die Abbildung 5-8 verdeutlicht den Aufbau

des Speicherabbilds. Es besteht aus zwei
Arrays in der Grofle des max. Flash-

Speichers. Das Datenfeld enthalt fir jede
Adresse das zugeordnete Datenbyte, das
entsprechende Enable-Flag gibt an, ob die
Adresse im Flashspeicher des eingelegten
Chips verarbeitet werden soll (e-

nable=True) oder ob die Adresse Uuber-
sprungen werden soll (enable=False, der

alte Werte bleibt erhalten). Abbildung 5-8: Das Speicherabbild

Um die einzelnen Datenbytes an den USB-Programmesenden, werden die gultigen Bytes aus
dem Speicherabbild vor der Ubertragung wieder @ind USB-gerechte Pakete (dhnlich den Hex-
Records) aufgeteilt. Diese Pakete werden durchaldben vom Typt_packet” dargestellt:

typedef  struct st packet
{

unsigned char sig;

unsigned char command;

unsigned char data[PACKET_SIZE-2];
size t len;

}t_packet;

Der Umweg Uber das Speicherabbild hat den Vodes auch unsortierte Hex-Dateien mit Spei-
cherUberlappungen verwendet werden kénnen (wie.Bieder SDCC erzeugt).

5.6.4 Reaktion auf Benutzereingaben, Ausfihrung in Threads

Wird ein Befehl an das USB-Gerat gesendet, so kiVerarbeitung je nach Befehl und Anzahl
der Datenbytes einige Zeit in Anspruch nehmen. s Frogramm flr diesen Zeitraum nicht zu
blockieren, werden potenziell langere Befehle igeaen Threads ausgefuhrt, die von Windows
separat verwaltet werden und parallel zum Hauptprag ablaufen. Einfache Befehle werden di-
rekt bearbeitet, da keine lange Verzdgerungsdausteten kann.

Folgende komplexere Befehle werden in Threads éilisge

Befehl: Thread-Funktion:
Programmieren (CMD_PROGRAM) ProgramThread(PVOIDigyo
Verifizieren (CMD_VERIFY) VerifyThread(PVOID pvoid)
Automatisches Programmieren AutoThread(PVOID pvoid)
(Erase, Blank Check, Program und Verify)

Die Threads werden unter Windows mit dem BeféhkateThread(..)"bzw. dem simpleren Mak-
ro,_beginthread(ThreadProg, 0, NULL)erzeugt und gestartet.

Das Konsolenprogramm verwendet keirteeads!
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5.6.5 USB-Kommunikation — Senden von Befehlen

In der Quelldatei,commands.cpp“sind die folgenden sechs Funktionen enthaltendieunter-
schiedlichen Befehle bzw. Anfragen an das USB-Gasaten:

chip_blank_check(..) Fuhrt einen Blank-Check naemd.6schen durch

chip_debug(..) Debug-Funktion, liest 64 Bytes agis Chip aus

chip_erase(..) Ldscht den Flashspeicher des Chitandig

chip_program(..) Sendet Hexdaten an den USB-Prageanum den Chip zu Programmieren oder [zur
Verifizierung

chip_set_lockbits(..) Setz die Lockbits des Chips

chip_type_and_version(..)] Ermittelt den eingeledip-Typ und die Version des USB-Programmers

Alle Funktionen rufen fur die eigentliche Ubertragueines USB-Pakets die Funktion
.send_packet(t_packet *d_in, t_packet *d_ouf¥benfalls auscommand.cpp’) auf. Die Funktion
Uberprift und sendet das durgh out” angegebene Paket zum USB-Controller und empfangt a
tomatisch eine Bestéatigung. Das empfangene Pakdtamisgewertet und steht (wenn kein Fehler
vorliegt) in der durchd_in“ angegebene Struktur zur Weiterverarbeitung bdféit.die eigentli-
che USB-Ubertragung werden die jmsh.cpp“ enthaltenen elementaren Funktionesb_init(),
usb_send_bulk(), usb_get bulk und usb_fredi@hutzt. Diese kommunizieren direkt mit dem
USB-Geratetreiber und werden in Kapitel ,5.8 Dergeisetzte USB-Treiber" genauer erlautert.

Wie der untenstehende Beispielausschnitt aus deetlt&u von,chip_erase(..)“ zeigt, muss vor
dem Aufruf der Funktion ,send_packet(..)" zunaatest Parameter ,d_out" initialisiert werden:

BOOLchip_erase(void)
t packet d_in, d_out;

Log("--- Sende Befehl zum Ldschen des Chips...\r\n ");
ZeroMemory (&d_out, sizeof (d_out));

d_out.sig =PACKET_SIG;

d_out.command = CMD_ERASE;

d outlen =0;

if ('send_packet(&d_in, &d_out) )

Log("\\nERR: Konnte Chip nicht I6schen\r\n");
return FALSE,

}

return TRUE
}

Zunachst werden alle Bytes der lokalen Varigdleout zurtickgesetzt (durcfzeroMemory(..)").
Dann wird die Paketsignatur gespeichert, bei urggiltSignatur wirde das USB-Gerat den Befehl
verweigern. Anschliel3end wird der durch die KonsgtMD_ERASE" codierte Befehl einge-
stellt. Da fur diesen Befehl keine Daten bendtigrden, wird schliel3lich noch die Lange der Da-
tenbytes auf Null gesetzt (d_out.len = 0).
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5.7 Das Windows-Kommandozeilenprogramm

5.7.1 Projektubersicht und Kompilierung

Das Windows-Konsolenprogrampusb_programmer.exe‘wurde ebenfalls mit Microsoft Visual
C++ 6.0 geschrieben. Die Quell- und Projektdatdiefinden sich im VerzeichnidQuelltexte\
Windows Konsole (VISUAL C)Wuf der beiliegenden CD-ROM. Der Projektaufbaudist GUI-
Version relativ dhnlich. Die Eintrittsfunktiopmain(..)* befindet sich jedoch in der Quelldatei
»=usb_programmer.cpp: Da kein Hauptfenster erstellt und verarbeitetdearmuss, entfallen viele
Funktionen der GUI-Version.

Das Projekt kann durch Offnen der Dapasb_programmer.dsw‘in die IDE von Visual Studio
geladen werden. Im Arbeitsbereich ist dann der eltdrzugriff auf alle Projektdateien mdglich.
Uber den MeniipunkErstellen Alles neu erstellen'dder (ber die entsprechenden Buttons in der
Toolbar wird die Anwendung kompiliert und erzeude (nach Auswahl Debug- oder Release-
Version).

5.7.2 Die Kommandozeile

Im Gegensatz zum grafischen Windows-Programm laligeEintrittsfunktion bei der Konsolenan-
wendung nicht mehjwinMain(..)*, sondern wieder:

int main(int argc, char* argvl[])

Die Anwendung kann lediglich fur das automatischegpammieren (Erase, Blank Check, Program
und Verify) benutzt werden. Die Hex- oder Binardateiss als erster und einziger Parameter an das
Programm Ubergeben werden. Die Hauptfunkfimain(..)* bekommt dann die Anzahl der Uber-
gebenden Kommandoparameter in der Variahfggc” vom Betriebssystem tbergeben. Da der
eigentliche Dateinamgusb_programmer.exe'ebenfalls mit in der Kommandozeile steht, muss die
Variable bei giltigem Aufruf den Wert 2 haben. Uden Array-Zugriff ,argv[1]* kann direkt auf
den Ubergebenen String zugegriffen werden, deiN#enen der zu Ubertragenen Datei enthalt.

5.8 Der eingesetzte USB-Treiber

Fur die Kommunikation unter Windows wird der Get@er ,ATMUSB.SYS*
(http://www.technik-forum.infp eingesetzt. Der Treiber basiert auf dem EZUSHbEre von
Cypress und wurde fir den Atmel AT89C5131 Controdagepasst. Zur Kompilierung ist das
Microsoft DDK erforderlich.

Der Treiber hat unter Windows XP fest definiertd@tistellen fir die Initialisierung und Freigabe
(Aufraumcode). Wird der Treiber erstmalig geladéeify Booten oder Einstecken des Gerats),
wird beispielsweise immer die RoutinBriverEntry* des Treibers vom Windows-1/O-Manager
aufgerufen.

Wird aus der User-Mode-Anwendungsb_programmer.exe“eine Anforderung an den Treiber
gestellt, konvertiert der I/O-Manager von Windovis Art der Anforderung (Schreiben, Lesen etc.)
in einen Funktionscode und ruft die zustandige &igp-Routine des Treibers auf. Fur jeden Funk-
tionscode, den der Treiber unterstitzt, gibt es eigene Dispatch-Routine.
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Der Kommunikation der Anwendung mit dem ATMUSB-Trei erfolgt mit Hilfe der drei Funkti-
onen:

CreateFile(..) Treiber initialisieren (Handle wizdriickgegeben)
DeviceloControl(..) Aufrufen einer speziellen Treifunktion
CloseHandle(..) Handle freigeben und Verbindungu8B-Pipe beenden

Welche Konstanten das User-Mode-Programm fur dieidanikation mit dem Treiber verwenden
kann, erkennt man in der Headerdaéémusb.h" im Abschnitt ,IOCTL Definitions”. Da der USB-
Programmer fur die eigentliche Kommunikation nun d@ulk-Transfer-Modus verwendet, sind im
Quellcode von ,usb.cpp* nur die beiden Konstanten ,IOCTL_BULK READ* und -,|
OCTL_BULK_WRITE" von Bedeutung.

Die Treiber-Kommunikation ist in die folgenden viaunktionen gekapse(tusb.cpp®):

usb_init(..) Treiber initialisieren (Handle wirdidickgegeben).

Der Kontextname lautet fur jedes angeschlossene-G&Mt dieser Gruppe (max. 8
gleichzeitig moglich):

\\atmusb-0

\\atmusb-1

\\atmusb-2

\\\atmusb-7

(Ruft ,CreateFile(..)" auf)
usb_free(..) Beendet die Verbindung zur USB Piptedein Treiber und gibt das Handle wieder frei.
(Ruft ,CloseHandle(..)" auf)

usb_send_bulk(..) Sendet Daten zum BULK-Port desiGe

(Ruft ,DeviceloControl(..)* mit dem Parameter ,JOCTL_BULK_ WRITE" auf)
usb_get_bulk(..) Empféangt Daten vom BULK-Port desazs.

(Ruft ,DeviceloControl(..)* mit dem Parameter ,JOCTL_BULK READ" auf)

6. Anmerkungen und Probleme

6.1 Alternative Schaltungs- und Softwarevarianten

Neben dem Atmel AT89C5131 Controller gibt es nattirbuch weitere USB-Chips anderer Her-
steller, die sich ebenfalls fur die Schaltung geetghatten. Die folgende Tabelle zeigt einige Bei-
spiele mit Vor- und Nachteilen der jeweiligen Baisé:

Hersteller: Typ: Vor- / Nachteile:

FTDI FT245BM - USB wird zu einer virtuellen COM-
Schnittstelle (RS232) unter WindowsWin-
dows-Anwendung kann das USB-Geréat nahe-
zu wie ein Gerat mit einer seriellen Schnitt-
stelle behandeln (es gibt fertige Treiber).
nur im SMD-Gehéause erhéltlich (schwierige
zu Léten)

USB ist nicht im Controller integriert, sondefn
ein Zusatzchip ist erforderlich (ein IC mehr)
Die USB-Ubertragungsgeschwindigkeit ist
etwas langsamer (fur den USB-Programme
nicht relevant)

Rel. leicht zu beschaffen (z.B. bei Reichelt)

=

=
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Cypress EZ-USB - Controller auf 8051-Basis mit integrierter
(AN2131) USB-Schnittstelle

- Rel. glinstig und leicht zu beschaffen (z.B. bei
Reichelt)
Nicht +5V TTL kompatibel (+3,0 - +3,6V)
Nur im SMD-Gehause erhaltlich (schwieriger
zu Léten)
Gute Dokumentation, mehrere Beispiele

Philips ISP1160
PDIUSB12
Texas Instruments TUSB 2036
TUSB 3210
National Semi- USBN9603
conductor USBN9604

Auch im Bereich der Software rund um den Mikrocoliér AT89C5131 gibt es Alternativen. At-
mel stellt ebenfalls einen kostenlosen USB-TreiiderWindows zur Verfigung. Mit der Anwen-
dung,Flip* (FLexible In-system Programmer) ist das Uploadenen Programme in den Flash-
Speicher des Controllers im Zusammenspiel mit démeATreiber méglich. Da die von mir getes-
tete Version jedoch noch einige Probleme hervofgarbat (Instabilitat, falsche USB-Erkennung),
habe ich mich bei diesem Projekt fir den ATMUSB.SI¥8iber entschieden!

Die folgende Tabelle zeigt einige alternative Cdemmum SDCC:

Keil pVision Software Dieses kommerzielle Softwarepaket bietet eine kettgIDE und
Projektverwaltung fur die Firmware-Entwicklung d&1 Control-
ler. Es gibt sowohl einen C-Compiler mit Editors alich einen
Simulator fir komfortables Debuggen. Das Systertebigele
natzliche Funktionen und hat in meinen Tests gokfioniert (bis
zur 2k-Demo-Begrenzung).

Die Demo-Version des Programms erlaubt das Ersteth@ Hex-
Dateien bis zu einer Grol3e von 2 kByte.

PseudoSam Assembler Assembler fir C51 Controller
(A51.EXE)

8051 Cross Assembler Assembler fiir 8051 Controller
(ASM51.EXE)

6.2 Einige Anmerkungen zu anfanglichen Problemen

In der meisten USB-Literatur (auch im Atmel-Dateit) werden die IN- und OUT-Ports
(Richtung der Endpoints) immer aus Sicht des P@&tsalchtet. Um Verwirrung zu vermei-
den hier zwei Beispiele:
a) Endpoint 4 ist als Bulk-Outlefiniert: Das Gerat empfanguf diesem Endpoint Da-
ten vom PC
b) Endpoint 5 ist als Bulk-Irdefiniert: Das Gerét sendstit diesem Endpoint Daten
zum PC

Atmel liefert speziell fir den SDCC-Compiler eineadlerdatejat89c5131.h" mit Defines
fur Ports und Register des AT89C5131 Controllers. mdit der von mir verwendeten
SDCC-Version lies sich die Headerdatei zwar prolbdsneinbinden, die erzeugten Hex-
Dateien haben jedoch nicht funktioniert. Nach Ampag der Header an die typische
SDCC-Syntax war das Problem behoben.
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Beim Umgang und Upload einer neuen Firmware mitésyFlip“ ist es wichtig, dass die
eingespielte Hex-Datei den Adressen nach sortjele&-Records” enthalt. Falsche Reihen-
folge und Uberlappungen erzeugen Probleme.

Beim SDCC: Interrupt Service Routinen (ISRs), diehhim Hauptmodul (Quelldatei mit
der ,main(..)* -Funktion) stehen, missen unbedingt zusatzlich mugtmodul deklariert
werden, andernfalls werden sie nicht ausgefihrt.

6.3 Debugging-Moglichkeiten

Die folgenden Tools und Programme helfen bei deBA&Eatwicklung und ermdglichen das Testen
und Debuggen wahrend der Firmware-Programmierung:

1. USBCommandVerifier (vonwww.usb.org)

Dieses Tool vom offiziellen USB Implementers Forbmatet dem Entwickler die Mdglichkeit, den
USB-Enumeration Prozess detailliert zu analysielDar. Austausch der verschiedenen Descriptoren
und USB-Standard-Requests wird automatisch getestdt auf Fehler Uberpruft (Testbench-
Prinzip). Wurden alle Anfragen konform zur Speatikbn von der Firmware des Geréats verarbeitet,
ist der Test erfolgreich (,Test Suite Passed”) dlag Gerat sollte unter Windows erfolgreich er-
kannt werden.

Um das Programm benutzen zu kénnen, muss zwingend$B-Hub (aktiv oder passiv) an den
PC angeschlossen werden. An diesen kann dann diisezprifende USB-Gerat gesteckt werden.
Wird das Testgeréat direkt an den PC gestopselktifumert die Testsuite nicht.

Nach dem Aufruf des Tools, wird zun&chst der OagldSB-Geratetreiber ersetzt (,Stack
Switch®), anschlielRend kdnnen die verschiedenesTasigewahlt und durchgefiihrt werden.

Abbildung 6-1: Zu Beginn des Programms werden
die USB-Treiber ausgetauscht

Abbildung 6-2: Alle USB-Standard-Requests werden
einzeln getestet. Beim USB-Programmer sind alle Tiss

Abbildung 6-3: Chapter 9 Tests Uberpriift den Pa-  erfolgreich durchlaufen!
ketaustausch wahrend der USB-Enumeration
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2. SnoopyPro-0.22

Bei diesem Programm handelt es sich um einen U3BtF&niffer, mit dem die zwischen PC und
Gerat ausgetauschten Pakete mitgelesen und ausgewerden (,Sniffen”). Das vereinfacht die
Fehlersuche, auch wenn der Enumerationsprozessnaahvollstandig implementiert wurde.

Abbildung 6-4: Ubersicht der USB-Geréte im PC

Abbildung 6-5: Das Fenster zeigt die mitgelesenenSB-Pakete
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3. USBBrowser und USBView

Diese beiden Programme zeigen alle USB-Ports inddfurs, sowie die Konfigurationen, End-
points, Strombedarf, VendorID und weitere Inforraaén der einzelnen Gerate an. Auch mit die-
sen Tools lasst sich die korrekte Implementationd8B-Enumeration-Prozesses uberprifen.

Abbildung 6-6 Das Programm zeigt die wichtigsten Kofigurationsdaten zu den einzelnen Ports

7. Anhang

7.1 WeiterfUhrende Literatur

USB 2.0 Handbuch fir Entwickler — Jan Axelson
Messen, Steuern, Regeln mit USB — Burkhard Kainka
USB Design by Example — John Hyde

USB in a NutShelltttp://www.beyondlogic.org/
Geratetreiber unter Windows 2000 — Art Baker, Jeogano
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7.2 Hilfreiche Internetlinks

Atmel

http://www.atmel.com/

Maxim

http://www.maxim-ic.com/

USB Implementers Forum
(Allg. Informationen zu USB)

http://www.usb.org/

ATMUSB
(USB-Treiber und Technik-Forum)

http://www.technik-forum.info
http://www.er-tronik.de/

Keil Software
(kommerzielle Entwicklungsumgebung fir CH
Controller; Demo arbeitet bis 2k Flash)

http://www.keil.com/c51/
1

SDCC
(kostenloser C-Compiler)

http://sdcc.sourceforge.net/

The SDCC Open Knowledge Resource
(Beispielanwendungen u.v.m.)

http://sdccokr.dl9sec.de/

USB in a NutShell
(USB-Informationen)

http://www.beyondlogic.org/usbnutshell/

SnoopyPro

(USB Sniffer fur Windows)

http://sourceforge.net/projects/usbsnoop/

7.3 Inhalt der CD-ROM

Die beiliegende CD-ROM hat folgende Verzeichnidgtmu/ Inhalt:

Doku

Diese Dokumentation (PDF) und Fotos des USB-Progrars

Quelltexte Firmware (SDCC)

Windows GUI (VISUAL C)
Windows Konsole (VISUAL C)

Windows GUI
Windows Konsole

Software

Tools ASMB51

Datenblatter
MLASM51
SDCC 2.5.0
SnoopyPro-0.22
USB Bowser
USB View
usb.org

AT89C2051 Beispiel (SDCC)
AT89C5131 USB-Bootloader Upload-Tool
Atmel USB Keyboard Example
ATMUSB-Treiber Quelltext

Treiber

USB-Treiber fur Windows XP
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