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mbed.org

Kompilator, ktorego

nie zainstalujesz!

To, co na pierwszy rzut oka
przypomina prostq plytke
laboratoryjnq z mikrokontrolerem
jest pomocq dydaktyczng,

ktéra radykalnie zmienia

sposéb poznawania nowych
mikrokontroleréw. Jej najwiekszq
zaletq, i jednoczesnie wadq,
jest konieczno$¢ dostepu do
Internetu.

Producenci mikrokontroleréw i innych
zlozonych ukladéw cyfrowych przescigajg sie
w promowaniu swoich coraz to nowszych roz-
wigzan. Oprécz informacji z firmowych stron
internetowych oraz not katalogowych najlep-
szym sposobem oceny nowego ukladu jest
sprawdzenie jego mozliwosci funkcjonalnych
w dzialajgcym urzadzeniu. Z tego powodu
wigkszosci premier mikrokontroleré6w towa-
rzysza zapowiedzi zestaw6w ewaluacyjnych,
dzigki ktérym mozna sprawdzi¢ ich dziatanie
w rzeczywistej aplikacji oraz zapoznac sig ze
sposobem przygotowywania oprogramowania.
Czesto plytki takich zestawow pelnig funkcje
projektow referencyjnych dla inzynieréw pro-
jektujacych obwody drukowane (szczegélnie
dla urzadzen radiowych). Zestawy ewaluacyj-
ne moga by¢ obudowane zbyt wieloma ukla-
dami peryferyjnymi, ale mogg tez mie¢ forme
duzo prostszg z minimum niezbednych ele-
mentéw, takich jak przycisk reset i kilka diod
LED. W wiekszosci przypadkéw do zestawu
dotaczona jest ptyta CD lub DVD z oprogramo-
waniem narzedziowym stuzacym do przygoto-
wywania programéw na dany mikrokontroler
w asemblerze lub jezyku C, zasilacz oraz czasa-
mi programator/debugger (niestety czgsto trze-
ba go dokupi¢ osobno).

Projektanci plytki PCB oraz oprogramowa-
nia narzedziowego opisywanego zestawu wy-
brali drogg prostoty i funkcjonalnosci.

Kolejny zestaw ewaluacyjny...
Zestaw ewaluacyjny mbed jest wrecz bar-
dzo ubogi w poréwnaniu z liczbg zewnetrz-
nych zlaczy oraz ukladéw interfejsowych. Na
niewielkiej plytce PCB znalazlo sig¢ miejsce
jedynie dla mikrokontrolera LPC1768, 4 diod
LED, przycisku zerowania, mostka Ethernet
PHY oraz zlacza USB. ,Sila” dydaktyczna tego
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zestawu nie wynika wiec z mnogosci dostep-
nych peryferiéw, lecz z odmiennego podejscia
do procesu poznawania nowego mikrokontro-
lera oraz sposobu jego programowania. Wy-
konany jest jako 40-konicéwkowy modut DIP.
Mozna go wiec z tatwoscig uzy¢ we wlasnym
prototypie, czy na plytce uniwersalnej (wy-
miary plytki 44x26 mm). Na rynku dostepna
jest tez plytka bazowa firmy Embedded Artist,
ktéra jest kompatybilna pod wzgledem wypro-
wadzen z zestawem mbed.

Zestaw moze by¢ zasilany z portu USB
albo z zasilacza o napigciu 4,5...9 V. W trakcie
pracy pobiera mniej niz 200 mA pradu lub
<100 mA przy wylgczonym mostku Ethernet
PHY. Wejscia cyfrowe sa przystosowane do

napiecia 3,3 V, a obcigzalnos¢ ich wyjsé¢ wy-
nosi 40 mA (maksymalnie 400 mA dla calego
uktadu).

tx A
Serial
rx

Rys. 1. Opis wyprowadzen zestawu mbed

W odréznieniu od wiekszosci zestawow
ewaluacyjnych do rozpoczecia pracy z nowym
mikrokontrolerem LPC1768 potrzebujemy wy-
facznie wolnego portu USB w komputerze oraz
dostepu do Internetu. Nawet najwolniejsze po-
aczenie Internetowe bedzie w zupelnosci wy-
starczajace, gdyz nie trzeba pobiera¢ srodowiska
programistycznego ze strony producenta, ktére
moze mie¢ czesto objetosé dobrych kilkuset MB.

Kompilator zestawu ewaluacyjnego mbed
jest dostepny poprzez przegladarke www.
Dziala wigc w dowolnym systemie operacyj-
nym, pod wigkszoscig nowoczesnych przegla-
darek www z obslugg Javy. Jest to wiec praw-
dopodobnie jedyny kompilator, ktéry poten-

cjalnie bedzie dziata¢ w systemie operacyjnym
Google Chrome OS.

Chrome OS ma stuzy¢ do lgczenia sie apli-
kacjami webowymi. Przyjeto, ze przechowywa-
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Kod Programu Urzytkownika

Sterowniki Uktadow Peryferyjnych
HTTPClient, USBMouse, GraphicsLCD, Accelerometer, EEPROM, RFID, ...

Wiasny

Biblioteka mbed
Digitalin, DigitalOut, Interruptin
Analogln, AnalogOut, PwmOut
Serial, SPI, 12C, CAN, Ethernet

Ticker, Timer, Timeout

sterownik
uktadu peryferyjnego
zgodnego z CMSIS

CMsSIS

Rys. 2. Model warstwowy oprogramowania mbed

nie plikéw mozliwe jest wylacznie na zdalnych
serwerach, a na komputerze dziatajgcym pod
tym systemem operacyjnym nie mozna zapisa¢
zadnych plikéw. Na tej zasadzie dziata juz wiele
aplikacji sieciowych. Najprostszym przyktadem
jest poczta email obstugiwana przez przegladarke
— takie ustugi oferuje Gmail, Onet.pl czy Interia.

W duchu cloud computing, czyli aplikacji
dostepnych w calosci na zdalnym serwerze,
dziata tez kompilator mbed. Obsluguje sie go
przez przegladarke www, a wynikowy plik
programu zapisuje sig bezposrednio w pamieci
Flash mikrokontrolera.

Mozliwosci sprzetowe

Sercem zestawu ewaluacyjnego jest mi-
krokontroler LPC1768, jeden z najnowszych
uktad6w firmy NXP opartych na rdzeniu Cor-
tex-M3. LPC1768 jest taktowany sygnalem ze-
garowym o czestotliwosci 100 MHz. Ma 64 kB
pamieci SRAM oraz 512 kB pamieci Flash. Po-
tezne wrecz mozliwosci jednostki sterujacej
oraz duza pamie¢ uzupelniona jest bogatym
zestawem interfejsow: Ethernet MAC, USB
2.0 OTG, SPI, I?)C, CAN, UART oraz innych
blokéw: modulator PWM, przetworniki A/C
i C/A. Jak juz napisano wyzej, plytka PCB za-
wiera minimum uktadéw peryferyjnych.

Dolaczona do zestawu tradycyjna doku-
mentacja jest uboga, ale pomimo tego przy-
datna. Miedzy innymi zawiera kartg wielko-
$ci karty kredytowej z opisem wyprowadzen
(rys. 1). Pelna dokumentacja jest oczywiscie
dostepna online.

Latwos¢ programowania

Zwykle o popularnosci produktu nie
$wiadczy mnogos¢ jego funkeji, czy efek-
towny design, tylko prostota uzytkowania.
Tworcy zestawu mbed postawili sobie za cel
uproszczenie konfiguracji i programowania
mikrokontrolera. Do obstugi jego peryferiow
dostarczane sa biblioteki programistyczne
z tatwym do uzycia API (interfejsem progra-
mistycznym aplikacji). Biblioteki te korzystaja
z ujednoliconego interfejsu programistyczne-
go CMSIS firmy ARM. Na rys. 2 przedstawio-
no model warstwowy aplikacji opracowanych
dla zestawu ewaluacyjnego mbed.

Zmieniono réwniez sposéb przygotowy-
wania oprogramowania aplikacji dla mikro-
kontroleréw. Biblioteka jest w jezyku C++,
a nie w C. Wér6d zmian, ktére wnosi jezyk
C++, jest obiektowe podejscie do projekto-
wania oprogramowania. Uklady peryferyj-
ne, jak np. wejscie cyfrowe (portu GPIO) jest

List. 1. Obstuga portu GPIO
#include ,mbed.h”
// konfigurowanie portu na wyjscie
DigitalOut myled(LED1); //definicja
obiektu klasy DigitalOut o nazwie
myled
int main() {

while (1) {

myled =

reprezentowane przez obiekt klasy Digi-
talIn. Dla oséb nie majacych stycznosci
z projektowaniem zorientowanym obiektowo
stwierdzenie to moze brzmie¢ enigmatycz-
nie. Jednak po zapoznaniu sie z dokumen-
tacja biblioteki API, korzystanie z nich nie
powinno stanowi¢ wigkszego problemu. Na
list. 1 przedstawiono konfigurowanie portu
GPIO jako cyfrowego wyjscia oraz prosta pe-
tle while (), w ktdrej co 500 ms zmieniany
jest jego stan. Port ten sluzy do sterowania
diodg LED. Nazwa LED1 zostata zdefiniowa-
na w plikach nagléwkowych zestawu.

Dzigki odpowiednio napisanym klasom
jezyka C oraz uzyciu mozliwosci jgzyka C++
(przetadowywanie operator6w) ustawianie
poziomu wysokiego lub niskiego na odpo-
wiednim wyjsciu jest identyczne do zapisu
ustawiania wartoéci zmiennej. Inne jest je-
dynie konfigurowanie portéw, gdyz zamiast
definicji preprocesora (np. #define LEDI
PORTB"1) tworzy sig obiekt klasy Digital-
Out. Jest to proces analogiczny do definiowa-
nia zmiennych w jezyku C, w ktérym definiu-
je sie zmienng (obiekt) typu int (DigitalOut).
Podobnie jak struktury w jezyku C, obiekty
mogg mie¢ wiele zmiennych sktadowych, ale
mogg mie¢ tez funkcje sktadowe.

Opcjonalnie, stan portu mozna ustawic
za pomocy funkcji write () obiektu Digi-
talout. W ogélnym przypadku funkcje
takie wywoluje sie na rzecz utworzonego
obiektu operatorem ,.’, np.:

myled.write (1) ;

Nalezy podkresli¢, ze przyklad obstugi
portu jest bardzo prostym uzyciem techniki
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Konwerter USB <- >n3232
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PELEYTKI DRUKOWANE

SATLAND

Szukasz profesjonalnego producenta PCB?
Masz nietypowy projekt, a moze zalezy Ci na czasie?

tes najlep rozwiazanie!

JESTESMY JEDYNA W POLSCE FIRMA REALIZUJACA
ZAMéWIENIA W 5 GODZIN!

Ceny juz od
10 24/dm2

Siedziba firmy: ul. Sarnia 5, 80-336 Gdarisk tel. (058) 5.
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List. 2. Obstuga interfejsu UART
#include ,mbed.h”

//utworzenie dwéch obiektdw klasy
Serial

Serial pc(USBTX, USBRX); // tx, rx
Serial device(p9, pl0); // tx, rx

int main(
while

) |
(
if

1)
(pc.readable()) {
device.putc (pc.getc());
}
if (device.readable()) {
pc.putc (device.getc());
}

* mecD (F) Otwicranic HelloWorld.bin x|
Bk Edcs Widck Lkbone Herrdse  Pomnc | piky
C-0-1 e D [ e—— | o ik
HM Typ pliku: Binary File
Adres: httoe jmbed org
Pe 2akofczenic pobisrania:
C Omworzza pomocy  Praegada)
& {Zapisz plik
I zzpamizta) 12 decyze dis wezystoch piikdw tege typu
I ™
Rys. 5. Pobieranie pliku
wynikowego z kompilatora
online

List. 3. Konfigurowanie interfejsu UART
#include ,mbed.h”
Serial device(p9, pl0); // tx, rx
int main() {
//konfigurowanie interfejsu UART
device.baud(19200) ;
device.format (5, Serial::None,
2) i
//przeslanie wiadomosci
device.printf (,,Pozdrowienia od
EP!\n”);
}

programowania zorientowanego obiektowo.
Programowanie orientowane obiektowo nie
sprowadza sie wylgcznie do tak prostego uzycia
obiektéw. Jednym z potezniejszych narzedzi je-
zykow obiektowych jest m.in. mozliwos¢ dzie-
dziczenia zmiennych i funkcji sktadowych z in-
nych obiektéw. Poniewaz temat programowania
zorientowanego obiektowo wykracza znacznie
poza opis mozliwosci zestawu ewaluacyjnego
mbed zachecamy czytelnikéw do zapoznania
sig tg tematyka we wlasnym zakresie.

Bardziej interesujaca jest obstuga zlozonych
peryferiéw, jak np. portu SPI lub UART. Na plyt-
ce mbed jest mozliwos$¢ komunikacji przez inter-
fejs szeregowy RS lub przez USB (sterownik USB
na plytce). Przykladowa aplikacja przesylania
komend pomiedzy komputerem PC a zewnetrz-
nym interfejsem UART zostala przedstawiona na
list. 2. Funkcja pc.readable () sprawdza czy
w buforze sg dane do odczytania. Funkcje skta-
dowe Serial.getc() iSerial.putc () stuza
odpowiednio do odczytywania i zapisywania po-
jedynczego znaku do bufora interfejsu.

Domyslnie port UART jest konfigurowany
do pracy z przeplywnoscig 9600 baud, w forma-
cie: 8 bitéw danych, bez bitu parzystosci oraz
z jednym bitem stopu, co mozna zapisa¢ skro-
towo 9600 8N1. Konfigurowanie portu o innych
parametrach (19200 5N2) zostala przedstawio-
na na list. 3.

Pisanie programow online

Jak wspomniano, kod programu dla zesta-
wu mbed jest pisany w edytorze kompilatora
uruchamianego przez przegladarke WWW.
Moze by¢ jednak przygotowany w dowolnym
edytorze tekstowym i zaimportowany do kom-
pilatora. Aby uruchomi¢ kompilator nalezy
zalogowa¢ sie na stronie www.mbed.org. Do
utworzenia konta na stronie mbed niezbedne
jest posiadanie zestawu ewaluacyjnego oraz
jego numeru seryjnego.
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Rys. 3. Zawartos¢ pamieci kontrolera widoczna

w systemie Windows
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Rys. 4. Kompilator online

Po podiaczeniu zestawu mbed do portu
USB w komputerze PC bedzie on widoczny
jako pamie¢ USB. Przy pierwszym uruchomie-
niu w pamieci zapisana jest jedynie strona inter-
netowa, ktéra po uruchomieniu w przegladarce
www automatycznie przekierowuje na strong
mbed.org (rys. 3).

Na rys. 4 przedstawiono widok okna prze-
gladarki Firefox z uruchomionym kompila-
torem online. Interfejs kompilatora jest przej-
rzysty. Nie ma w nim mnogosci ustawienn czy
przyciskow. W prawej czesci okna znajduje sie
eksplorator projektéw. Pliki i foldery w obrebie
projektu mozna dowolnie tworzy¢, kopiowaé
i przenosi¢. Projekt lub pojedynczy plik mozna
pobrac i zapisa¢ na dysku twardym komputera.
Podobnie do projektu mozna zaimportowac pli-
ki Zrédlowe (réwniez jako archiwum .zip) lub
pliki biblioteczne mbed z rozszerzeniem .lib.

Po pomyslnym skompilowaniu projektu
pojawi sie monit o pobranie pliku wynikowego

(rys. 5). Plik ten nalezy zapisa¢ na plytce mbed
tak jak zapisuje sie pliki w pamieci USB. Zestaw
samoczynnie uruchomi najp6zniej zapisany plik
binarny (w pamieci mozna zapisa¢ wiele plikow).

Podsumowanie

Zestaw ewaluacyjny mbed prezentuje no-
watorskie podejscie do problemu przygotowy-
wanie oprogramowania dla mikrokontroleréw.
Niewatpliwg zaletg jest mozliwos¢ pracy nad
projektem w dowolnym zakatku Swiata, w kt6-
rym jest dostep do sieci Internet. Poniewaz
nie ma potrzeby instalowania §rodowiska pro-
gramistycznego czy sterownikéw, zestaw jest
gotowy do pracy zaraz po wyjeciu z pudetka
i podigczenia do komputera PC. Nie wszyst-
kim jednak moze przypas¢ do gustu taki spo-

s6b programowania mikrokontrolera.
Maciej Gotaszewski, EP
maciej.golaszewski@ep.com.pl
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