PODZESPOtY

Starter Kit dla LPC2478
z ekranem dotykowym

QVGA

Embedded Artists jest firmq
zalozonq w 2000 roku

w Szwecji. W swojej ofercie

ma duzy wybdr zestawow
uruchomieniowych dla urzqdzen
wbudowanych. Oprécz rozwiqzan
sprzetowych, m.in. dla
nowoczesnych mikrokontroleréw,
komunikacji bezprzewodowej
ZigBee czy Bluetooth, firma
dostarcza réwniez rozwiqzan
programowych, ktére ulatwiajq
szybkie opracowywanie wilasnych
aplikacji.

Plytka LPC2478 QVGA Board,
jest oferowana jako zestaw
ewaluacyjny dla systemu
operacyjnego wCLinux.

System uCLinux (wymawiane
you-see-linux) jest wersjq
systemu operacyjnego Linux
przystosowanego do pracy

bez jednostki ochrony

i zarzqdzania pamieciq MMU,
czyli na wszelkiego rodzaju
mikrokontrolerach.

Co dostajemy w pudetku?

Zestaw jest wyposazony w procesor LPC2478
z rdzeniem ARM7TDMI-S firmy NXP Semicon-
ductors. Sktada sie z dwoch ptytek — plytki
z kompletnym  systemem mikrokomputero-
wym o formacie karty SO-DIMM (wymiary

Fot. 1. Modut SO-DIMM z mikrokontrolerem
LPC2478
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Fot. 2. Ptyta bazowa zestawu QVGA Board

66x48 mm) i ptyty bazowej. Na fot. 1 widocz-
ny jest witasnie mikrokontroler LPC2478. Do
mikrokontrolera dotaczone s pamieci Flash:
128 MB (NAND Flash) i 4 MB pamieci (NOR
Flash). Do dyspozycji jest takze 32 MB pamieci
SDRAM jako zewnetrznej pamieci danych z ma-
gistralg o szerokosci danych, w zaleznosci od
wersji plytki: 16-, albo 32-bity. Uzupetnieniem
pamieciowej mieszanki na ptytce jest tez 256 kb
pamie¢ EEPROM z interfejsem I2C.

Mikrokontroler LPC2478 jest taktowany syg-
natem zegarowym zewnetrznego oscylatora
o czestotliwosci 12 MHz. Na ptytce znajduje
sie rowniez rezonator kwarcowy dla zegara RTC
o czestotliwosci 32,768 kHz. Ptytke uzupet-
nia interfejs Ethernetu 10/100 Mb/s (Ethernet
PHY). Za wyjatkiem pinéw uzytych do dotacze-
nia Ethernetu, wszystkie koncdwki procesora
LPC2478 sg dotaczone do wyprowadzen ztacza
karty SO-DIMM. Ptytka jest zasilana napieciem
33 V.

Karta SO-DIMM
LPC2478 jest montowana w gniezdzie na ptyt-
ce bazowej, jak réwniez moze by¢ zainstalo-
wana na innej platformie sprzetowej. Zawiera
wiele uktadow peryferyjnych, ktére na pewno
przydadzg sie podczas opracowywania réznych

z mikrokontrolerem

Dodatkowe
materiaty na CD

LPC2478 - , graficzny” pC
LPC2478 jest mikrokontrolerem firmy NXP Semi-
conductors wyposazonym w 32-bitowy rdzen
ARM7TDMI-S. Przeznaczony jest gtéwnie do apli-
kacji z wyswietlaczami o wysokiej rozdzielczosci.
Mikrokontrolery LPC2478 maja wbudowany kon-
troler obstugujacy wyswietlacze STN (Super Twisted
Nematic) i TFT (Thin Film Transistor), zarowno ko-
lorowe jak i monochromatyczne, z gtebig koloréw
(poziomdw szarosci) od 1 do 24 bitéw na piksel.
Obstuguje wyswietlacze o standardowej rozdziel-
czosci obrazu 320x240, 640x480, 1024x768, a takze
dowolnie konfigurowane w zakresie 1...1024 linii,
a w kazdej linii 1...1024 pikseli.
Uktady peryferyjne:

- Komunikacyjne: Ethernet MAC z interfejsem
MII/RMII oraz dedykowanym sterownikiem DMA
(niezalezna AHB), dwuportowy sterownik USB 2.0
full-speed z funkcjonalnoscia device/host/OTG,

z wbudowanym interfejsem PHY i dedykowanym

kontrolerem DMA, 4xUART z kolejka FIFO (jeden

z funkcjg modemu, drugi wspomagajacy IrDA),

dwukanafowy interfejs CAN, SPI, 2xSSP, 3xI°C, I°S.
Ponadto:

— 4 liczniki oraz dwa generatory sygnatu PWM,

— Sterownik kart SD/MMC,

- 160 koncowek GPIO,

- 10-bitowy przetwornik ADC.

Pamiec¢: 512 kB Flash (ISP), 98 kB SRAM (64 kB dla
CPU, po 16 kB dla interfejsu Ethernet i uktadu DMA
lub USB, 2 kB zasilane z baterii uktadu RTC.
Zasilanie: 3,3 V.

Whbudowana petla PLL z mozliwoscig syntezowania
sygnatéw o czestotliwosci do 72 MHz.

Uktad RTC z osobnym ukfadem zasilania bateryj-
nego.
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NOR vs. NAND
Pamieci NOR i NAND Flash s3 zdolne do nieulotnego przechowywania danych. Komarki pamieci NAND zostaty
tak zaprojektowane, aby zminimalizowa¢ koszt przechowywania danych. Dostep do danych jest sekwencyjny, sa
wigc one stosowane do przechowywania duzej ilosci danych, jak np. w pamieciach USB. Pamieci NOR oferujg
swobodny dostep do pamieci (random) i sa z reguty stosowane jako pamieci, z ktérych uruchamiany jest kod

programu.

Koszt bitu danych

NOR

Moc standby lary

High

Moc aktywna

High
Predkos¢ odczytu

Hard Easy

NAND

Przechowywanie plikow
Easy

High

Wykonywanie kodu

High

High Pojemnosé

Predkosé zapisu

aplikacji. Ogladajac ptytke zwrécimy z pew-
noscig uwage na duzy, 3,5 calowy, wyswietlacz
LCD o rozdzielczosci QVGA (240x320 pikseli)
z ekranem dotykowym (fot. 2). Na plytce ba-
zowej tego zestawu znajduje sie rowniez troj-
osiowy akcelerometr. Dodatkowo do dyspozy-
cji projektanta jest wiekszos¢ standardowych
uktadéw interfejsowych: CAN, RS232, irDA,
Ethernet poprzez ztacze RJ-45 i USB w trzech
wariantach: USB Host, USB OTG/Device i USB
ze ztaczem mini. To ostatnie petni funkcje wir-
tualnego portu RS232 (dzieki uktadowi FT232

Fot. 3. Aplikacje demo zestawu QVGA Board
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firmy FTDI) oraz programatora ISP. Oprdcz kil-
ku przyciskow oraz ekranu dotykowego LCD,
do interakcji z systemem mozna wykorzysta¢
mini joystick. Na ptytce znajdujg sie takze:
ztacze JTAG, dwa potencjometry, gtosniczek,
gniazdo kart pamieci DS/MMC oraz diody LED
(sterowane przez uktad PCA9532 dotaczony do
magistrali 1°C). Ptytka jest zasilana z portu USB,
ale ma réwniez opcjonalne wejscie zasilania dla
napiecia z zakresu 9...15 V.

Zestaw jest sprzedawany z wgranym progra-
mem demo, prezentujagcym jego mozliwosci.

Wybér przyktadu demo - z 12 dostepnych jest
dokonywany za posrednictwem dotykowego
ekranu LCD. Trzeba przyzna¢, ze mozliwosci
sq imponujace. Wyswietlacz jest bardzo jasny
i dobrze odwzorowuje barwy — wida¢ to na
przyktadzie wyswietlania plikéw graficznych
(fot. 3). Inne przyktady to: tréjwymiarowa ani-
macja kostki szesciennej (z natozong teksturg),
animacja globu 3D, test potaczania TCP/IP, kilka
gier, prezentacja producenta i pokaz slajdow
— zdje¢. Do sterowania wykorzystywany jest
zardwno joystick, ekran dotykowy, jak i akce-
lerometr. Niestety producent nie daje koddéw
zrodtowych przyktadowych aplikacji.

Zabieramy sie do pracy

Zabawe, czy tez nauke poprzez ciezky prace,
z ukfadami peryferyjnymi ptytki utatwia przy-
gotowane przez producenta Srodowisko roz-
wojowe wraz z przykfadowymi aplikacjami. Do
kompilacji projektdw nalezy postuzy¢ sie zesta-
wem: kompilator GNU (GNUARM) plus zestaw
narzedzi projektowych firmy Embedded Artist
(ktére tak naprawde sg narzedziem cygwin,
udostepniajgcym komendy linii polecen Linuxa
w standardowej linii komend systemu opera-
cyjnego Windows). Za pomoca takiego zestawu
mozemy korzystac¢ ze skryptédw napisanych dla
powtoki systemu UNIX — bash oraz plikdw kom-
pilatora GCC.

Korzystajac z przyktadowych aplikacji
(zwtaszcza koddw zrédiowych obstugi niekto-
rych uktadéw peryferyjnych) mozna w ciggu
jednego dnia rozpocza¢ projektowanie wtas-
nych aplikacji. Przyktadowe aplikacje zebrane sg
w jednym katalogu, a ich kompilacja odbywa
sie po wpisaniu jednego polecenia kompilatora
- make. Najpierw trzeba uruchomi¢ powtoke
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bash w systemie Windows poleceniem bash.
Odpowiada za to odpowiednio napisany skrypt
powtoki bash oraz pliki makefile skojarzone
z kazdym projektem.

Oczywiscie nic nie stoi na przeszkodzie, aby
skorzysta¢ z innego srodowiska projektowego,
np. samego GCC (do ktorego trzeba napisac
wiasne pliki konfiguracyjne) lub kompletnego
srodowiska projektowego, jak np. Keil pVision
lub bezptatnego programu Eclipse w wersji CDT
(C/C++ Development Tooling). Firma Embedded
Artist udostepnia szczegdtowa dokumentacje do
plytki na swojej stronie. Jest to mozliwe po re-
jestracji zakupionego zestawu na stronie www.
embeddedartists.com.

Przyktadowa aplikacja, napisana przez auto-
ra, ilustruje mozliwosci kolorowego wyswietla-
cza LCD oraz akcelerometru. Jest to symulacja
ruchu kulki po ekranie. Kontrole jej ruchu prze-
prowadzamy odpowiednim wychyleniem plytki
(fot. 4). Im mocniej przechylimy plytke, tym
szybciej bedzie sie ona przesuwac po ekranie.
Nie jest to by¢ moze zfozony przyktad, jednak
dzieki wykorzystaniu bibliotek producenta moz-
na byto ja stworzy¢ w ciggu kilkunastu minut.
Programowanie mikrokontrolera LPC2478 doko-
nywane jest poprzez interfejs USB, ktéry emuluje
wirtualny port COM. Do komunikacji z bootlo-
aderem LPC2478 jest wykorzystywany program
FlashMagic. Okno programu zawirajgce odpo-
wiednie ustawienie programatora przedstawio-
no narys. 5.

A teraz co$ wiecej — Linux dla
urzadzen wbudowanych

Opisywana ptytka jest oferowana jako pod-
stawa sprzetowa do rozwijania aplikacji w sy-
stemie operacyjnym Linux w wersji dla urzadzen
mobilnych, czyli p.Clinux. Poniewaz przygotowy-
wanie pod Windowsem aplikacji dla systemu
operacyjnego Linux jest niemal $wietokradz-
twem (a wskazane jest korzystanie z systemu
operacyjnego Linux), Embedded Artist dotacza
do zestawu rozwojowego skonfigurowane
oprogramowanie projektowe oparte na jednej
z dystrybucji Linuxa — Debianie. Nie oznacza to
jednak, ze trzeba instalowac zupetnie nowy sy-
stem, gdyz to Srodowisko oferowane jest w po-
staci wirtualnej maszyny, ktérg uruchamiamy
W uzywanym systemie operacyjnym za posred-
nictwem programu VMware Player. Jest on bez-
ptatny i dostepny zaréwno dla systeméw Win-
dows jak i systemdéw Linux. Okno uruchomionej
maszyny wirtualnej przedstawiono na rys. 6.

Aby rozpocza¢ pisanie programéw dla syste-
mu pCLinux, nalezy skorzyta¢ z dowolnego edy-
tora tekstowego, np. dostepnego w Debianie
programu Gedit, ktory oferuje m.in. kolorowanie
stow kluczowych i innych elementéw wielu je-
zykéw programowania. Mozna tez postuzy¢ sie
windowsowym notatnikiem — gotowy plik moz-
na ,przeciggnac¢” do wirtualnej maszyny i tam
go skompilowac. Na rys. 6 mozna zauwazyc
rowniez aplikacje ,hello world”, ktérej zadaniem
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Fot. 4. Prosta aplikacja zaprojektowana w redakcji

Rys. 1. Ustawienia programatora FlashMagic

jest wysytanie na standardowe wyjscie (funkcja
printf (), ktore jest w przypadku ptytki QVGA
Board portem RS232, krétkiej wiadomosci.

W katalogu zawierajgcym plik zrodtowy pro-
gramu nalezy umiesci¢ plik instrukcji kompilatora
— makefile. Plik ten zawiera instrukcje moéwiace
o tym, jak i czym skompilowac program hello.
Do kompilacji wykorzystywany jest kompilator
arm-elf-gcc (kompilator GCC generujacy kod wy-
nikowy dla procesoréw ARM) oraz pliki nagtow-
kowe zawarte w katalogu z dystrybucja p.CLinux
uClinux—dist-20070130/tools/ucfront-gcc.

Po poprawnym skompilowaniu programu
dostajemy plik wynikowy hello, ktéry mozemy
uruchomic¢ w systemie operacyjnym. Proces ten
jest troche skomplikowany, ale po odpowiednim
skonfigurowaniu jest tatwy do opanowania.

Uruchamianie aplikacji dla systemu
operacyjnego pCLinux

Aby uruchomi¢ system operacyjny nCLinux na
ptytce QVGA board, nalezy wgra¢ bootloader,

Rys. 6. Maszyna wirtualna VMware z uruchomionym system Debian
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Rys. 7. Bootloader uruchomiony na mikrokontrolerze

LPC2478

Rys. 8. Widok konsoli po uruchomieniu systemu pCLinux

Rys. 9. Konfiguracja adresu IP w systemie pCLinux

ktory umozliwi wgranie obrazu systemu ope-
racyjnego do pamieci mikrokontrolera (rys. 7).
Jest to skompilowana wersja bootloadera
U-Boot. Po uruchomieniu, mozna wybrac spo-
sob bootowania systemu lub wgraé¢ skompilo-
wany kod programu, na przyktad przez port sze-
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Rys. 10. Sprawdzenie poprawnosci potaczenia TCP/IP w systemie Debian

regowy lub sie¢ Ethernet. Autor
podczas eksperymentéw zasto-
sowat drugi sposob. Na kompu-
terze PC nalezy uruchomi¢ ser-
wer TFTP (na przyktad TFTPD32),
ktory umozliwi pobranie plikéw
potrzebnych do uruchomienia
systemu operacyjnego na mikro-
kontrolerze LPC2478 (rys. 8).
W tym celu nalezy wpisa¢ dwie
komendy tftpboot al000000
uLinux.bin oraz tftpboot
al800000 romfs.img, ktore
stuzg do pobrania skompilo-
wanego systemu operacyjnego
i systemu plikdw (tylko do od-
czytu) z serwera TFTP.

Komenda bootm 21000000
stuzy do uruchomienia kodu
programu od podanego adresu
pamieci. Nastepnie uruchamia
sie system operacyjny pCLlinux
(rys. 9)
na uruchomic
skompilowana
wczesniej aplika-
cje ,hello world”
w dwojaki  spo-
sob. Pierwszy
polega na prze-
graniu pliku na
karte pamieci
SD, a nastepnie
przetozenie  jej
do gniazda na
ptytce ewaluacyjnej. Takie po-
dejscie jest jednak czasochtonne
i dosy¢ uciazliwe, zwtaszcza przy
czestych zmianach kodu progra-
mu. Szybszym sposobem na uru-
chamianie aplikacji testowych,

i moz-

kompilowanych na naszym komputerze PC, jest
udostepnienie czesci plikéw poprzez potaczenie
sieciowe. Operacja ta wymaga odpowiedniego
ustawienia adresow sieciowych, zaréowno dla
komputera PC, jak i dla ptytki QVGA board.
Poniewaz komputer byt dotaczony bezpo-
srednio do zestawu ewaluacyjnego, to zaréwno
adresy plytki, jaki interfejsow sieciowych na ma-
szynie wirtualnej musiaty by¢ z tej samej podsie-
ci (w przyktadzie byta to sie¢ 192.168.1.0/24).
Konfigurowanie adreséw pod linuksem nie jest
skomplikowane. Nalezy w linii polecen (termi-
nalu) wpisa¢ komende w postaci: ifconfig
nazwa interfejsu nowy adres. Na plytce
rozwojowej ustawiono adres 192.168.1.100
dla interfejsu ethO komendg ifconfig eth0
192.168.1.100 (rys. 6). Na komputerze PC
nalezy ustawic rowniez adres z tej samej sieci,
jednak inny niz ustawiony byt w maszynie wir-
tualnej. Program Vmware bedzie sie zajmowat
przesytaniem pakietéw pomiedzy maszyng wir-
tualng a systemem operacyjnym naszego kom-

Rys. 11. Uruchomiona aplikacja w systemie p.CLinux
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#include <stdio.h>

int main()
{
int i;
int err, adcO, adcl, adc2;
FILE * £f;
for (1 = 0; 1 < 10; i++)
{
err = -1;
while (err == -1) {

f=fopen (,/dev/adc0”,”r"”) ;
err = fscanf(f, ,%d”, &adcO);
fclose (f);

}

err = -1;

while (err == -1) {
f=fopen(,/dev/adcl”,”r"”);
err = fscanf(f, ,%d”, &adcl);
fclose (f);

}

err = -1;

while (err == -1) {
f=fopen (,/dev/adc2”,”r") ;
err = fscanf(f, ,%d”, &adc2);
fclose (f);

}

printf (,adcO: %d, adcl: %d, adc2:

sleep(1l);

}
return O;

}

List. 1. Aplikacja odczytujaca dane z przetwornika A/C mikrokontrolera LPC2478

%d\n”, adc0, adcl, adc2);

putera. Uruchomienie komendy ping dla adresu
sieciowego 192.168.1.100 (ptytki QVGA Board)
umozliwia potwierdzenie prawidtowego pota-
czenia (rys. 11).

Aby udostepni¢ system plikow dla innego
urzadzenia, nalezy postuzy¢ sie sieciowym sy-
stemem plikow NFS (Network File System).
W tym celu na maszynie wirtualnej nalezy
w pliku /etc/exports dodac linijke wskazujaca
na folder, ktéry chcemy udostepnic¢ (np. /home/
user/katalog/, z opcjami: 192.168.0.0/
255.255.0.0(ro,sync,all_squash,no_
subtree check,anonuid=1000, anong

id=100) - 192.168.0.0/255.255.0.0 - jest
adresem naszej sieci — oraz uruchomi¢ NFS
komendg exportfs
utworzy¢ zdalny katalog w systemie pCLlinux
komendg mount -t nfs
ze=4096,wsize=4096 192.168.1.120:
/home/user/katalog/  /mnt/nfs, gdzie
/mnt/nfs jest Sciezky dostepu do tego katalo-
gu w systemie. Po wejsciu do katalogu, w kto-
rym umiescilismy skompilowanga aplikacje , hello
world”, mozemy ja uruchomi¢ komendg /hel-
lo, gdzie hello jest nazwa wynikowego pliku
programu.

-ra. Nastepnie nalezy

-0 nolock, rsi

Po uruchomieniu tej prostej aplikacji mozna
juz $Smiato zasigs¢ do przygotowywania bardziej
zaawansowanych programoéw. Firma Embedded
Artist udostepnia ptytke ze sterownikami do
niektdérych urzadzen - na przyktad do przetwor-
nikéw A/C mikrokontrolera LPC2478. Dostep do
nich uzyskujemy odczytujac dane z pliku /dev/
adcx, gdzie x jest numerem przetwornika adc
(list. 1). Aplikacja odczytuje dane z wyjs¢ ana-
logowych akcelerometru.

Podsumowanie

Prezentowana pfytka QVGA Board LPC2478
zainteresuje szczegolnie tych, ktérzy potrzebu-
ja gotowego rozwigzania sprzetowego do roz-
wijania aplikacji dla urzadze wbudowanych
opartych na systemie operacyjnym pCLinux.
Stanowi tez doskonata okazje do zapoznania sie
z mikrokontrolerami LPC2478. Bogate wyposa-
zenie plytki ewaluacyjnej jest z pewnoscig wy-
starczajace, aby zaczac projektowanie wtasnych,

zaawansowanych aplikacji.
Maciej Gotaszewski, EP
maciej.golaszewski@ep.com.pl

Dodatkowe informacje

* Mikrokontroler LPC2478 — na plycie i na
stronie www.standardics.nxp.com/products/
Ipc2000/Ipc24xx

e System operacyjny wCLinux — www.uclinux.
org

* Bootloader u-boot — www.denx.de/wiki/
U—Boot

* Sieciowy system plikow NFS — nfs.source-
forge.net
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