Platforma .MX28EVK (1)

Nauka programowania mikrokontrolerow
pod Linuksem

Uktady 1.MX28 firmy Freescale sa jednymi z najmniejszych uktadéw multimedialnych
z rodziny L.MX. Ukiady te wyposazono w rdzen ARM926EJS (architektura ARMv5TE)),
ktory jest taktowany sygnatem o czestotliwosci 454 MHz. Uktad wyposazono w sze-
reg nowoczesnych uktadéw peryferyjnych. Tematem tego odcinka kursu bedzie wia-
$nie taki mikroprocesor firmy Freescale, ktory bedziemy mogli zastosowa¢ w nieco
mniej ,multimedialnych aplikacjach”.
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Oczekiwania uzytkownikéw odnoénie do urzadzen
elektronicznych i ich funkcjonalnosci oraz graficznego
interfejsu uzytkownika wymuszajg na konstruktorach
stosowanie coraz bardziej wyrafinowanych rozwigzan.
Skomplikowane interfejsy graficzne oraz komunikacyjne
sprawiajg, ze oprogramowanie staje sie skomplikowane.
Przygotowanie oprogramowania dla mikrokontrolera nie-
jako od podstaw, bez systemu operacyjnego, zawierajace-
go zaawansowany interfejs graficzny czy obstuge skom-
plikowanych peryferiéw, jest bardzo kosztowne i moga

sobie na to pozwoli¢ gtéwnie duze firmy i korporacje.
W przypadku mniejszych podmiotéw, jest to po prostu
nieoplacalne, gdyz nizszy koszt platformy sprzetowej,
zostaje zniwelowany, przez czasochlonny i kosztowny
proces przygotowania oprogramowania i jest opltacalny
jedynie dla produkcji wielkoseryjnej. Przy mniejszych
nakladach produkcyjnych, z pomoca przychodza nam
produkty oparte o wolne licencje jak na przykiad system
Linux. Kosztem wigkszych naktad6w na platforme sprze-
towa, zyskujemy dostep do w olbrzymiej bazy oprogra-
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Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu z rodziny I.MX28
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Rysunek 2. Schemat blokowy zestawu ewaluacyjnego

mowania, ktére mozemy wykorzysta¢ w naszych produk-
tach bez ponoszenia dodatkowych kosztéw.

Ostatnio przebojem w dziedzinie mikroprocesoréw
aplikacyjnych, stajg sie uklady ARM z rdzeniem Cortex-
-A (podobnie jak rodzina Cortex-M w mikrokontrole-
rach). Standardem stajg sie mikroprocesory z rdzeniami
taktowanymi czestotliwosciami gigahercowymi, zaczy-
naja réwniez pojawiac¢ sie rozwigzania wielordzeniowe.
Systemy takie najcze$ciej wyposazane sa w pamieci ope-
racyjne o gigabajtowych wielko$ciach co powoduje, zZe co-
raz bardziej zaczyna zaciera¢ sig réznica pomiedzy kom-
puterami PC, a ukladami opartymi o wyzej wspomniane
rozwigzania. Rosngca popularnosé¢ ukltadéw z rdzeniem
Cortex-A, spowodowala, ze
to — zZrédlowe otrzymuje mocne wsparcie programowe

oprogramowania otwar-

producentéw tych ukladéw. Wsparcie to dostarczane jest
za poSrednictwem fundacji Linaro powolanej przez firmy
ARM, Freescale, IBM, Samsung, ST-Erricsson. Jej zada-
niem jest rozwijanie oraz optymalizacja narzedzi Open-
Source dla architektury ARMv7A (Cortex-A), takich jak:
kompilator, jadro Linuksa czy biblioteki multimedialne.

uktady rodziny Cortex-A sg
zastanéwmy sie

Z  pewnoscig
przyszloscia, jednak czy zawsze
bedziemy potrzebowali tak multimedialnych i skompli-
kowanych ukladéw oraz czy nie wystarczg nam rozwia-
zania oparte o rdzenn ARM9 (ARM926E]S)?

Zajmujac sig konsultowaniem rozwigzan projektéw
opartych o system Linux spotkalem sig z tym, ze przy
wyborze platformy sprzetowej uzytkownicy zacheceni
reklamami procesoréw z rdzeniem Cortex-A reklamowa-
nych niczym proszek do prania wybierajg platformy ,na
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wyrost” i do prostych zadan chcg jak zegara o jak naj-
wiekszej czestotliwosci, jak najbardziej obszernej pamie-
ci RAM oraz jak najwiekszej liczby rdzeni. W bardzo wie-
lu wypadkach, gdy naszym zalozeniem nie jest projekt
kolejnej wersji multimedialnego tabletu okazuje sie, ze
do zrealizowania zadania wystarczy stary, poczciwy mi-
kroprocesor z rodziny ARM926E]JS, taktowany sygnatem
zegarowym o czestotliwosci kilkuset MHz, wyposazony
w kilkadziesigt MB pamigci RAM, ktéry wbrew pozo-
rom jest uktadem bardzo wydajnym i wystarczajacym do
wiekszosci popularnych i mniej multimedialnych zasto-
sowan. Dodatkowym jego atutem jest niska cena. Zapre-
zentuje wlasnie taki uklad firmy Freescale L.MX28, ktéry
bedziemy mogli zastosowa¢ w nieco mniej ,multimedial-
nych” aplikacjach.

1.MX28
Uktady z rodziny I.MX28 firmy Freescale sa jedny-

mi z najmniejszych ukladéw z rodziny multimedialnych
ukladéw rodziny ILMX. Wyposazone je w rdzen AR-
M926E]JS (architektura ARMv5TE]), ktéry jest taktowany
zegarem o czestotliwosci 454 MHz. Uklad ma szereg no-
woczesnych uktadéw peryferyjnych. Jego schemat bloko-
wy pokazano na rysunku 1. W pojedynczym ukladzie,
mamy do czynienia z kompletnym systemem mikropro-
cesorowym zawierajgcym m. in.:

* Kontroler wy$wietlacza TFT.

* Przetwornik A/C do obstugi panelu dotykowego.

* Kontroler hosta USB.

* Kontroler urzadzenia peryferyjnego USB.

* Podwodjny kontroler sieci Ethernet.
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* Zintegrowany i kompletny uklad zasilania wraz z la-
dowarkg akumulatoréw litowo — jonowych.

» Koprocesor kryptograficzny.

» Uklad PXP, wykonujacy proste operacje graficzne bez
udzialu jednostki centralnej takie jak: skalowanie, al-
pha-blending, czy odwracanie obrazu.

Dodatkowo, jest dostepnych wiele standardowych
ukladéw peryferyjnych znanych z typowych mikrokon-
troleréw, takich jak: uktady czasowo-licznikowe, inter-
fejsy SPI, itp. Natomiast konstruktoréw rozwigzan mo-
toryzacyjnych oraz przemystowych na pewno ucieszy
dostepnosé podwdjnego kontrolera magistrali CAN.

Pojedynczy ukltad stanowi kompletny system umozli-
wiajgcy uruchomienie systemu Linux, ktéry w minimal-
nej konfiguracji wymaga dolaczenia, pamigci RAM DDR
lub DDR2 oraz ewentualnie pamieci Flash dla systemu
plikéw, oraz kilku elementéw zewnetrznych zapewniajac
duza miniaturyzacje urzadzenia. Niestety czytelnikéw
lubigcych przygotowywaé¢ wlasne projekty w domowym
zaciszu, zapewne zmartwi fakt, ze uklady te sa dostep-
ne jedynie w obudowach BGA, co bardzo utrudnia ich
samodzielny montaz w warunkach amatorskich. Jezeli
chcemy szybko zapoznaé¢ si¢ z mozliwosciami ukladu
jedynym sensownym rozwigzaniem wydaje sig¢ nabycie
zestawu ewaluacyjnego.

Zestaw ewaluacyjny EVK-1.MX28

Wychodzac naprzeciw uzytkownikom producent
opracowal zestaw ewaluacyjny dla ukladéw rodziny
1.MX28, umozliwiajac znaczne skrécenie czasu produk-
cji docelowego rozwiagzania, poniewaz prace nad opro-
gramowaniem, mogg by¢ prowadzone réwnolegle, do
prac nad sprzetem. Schemat blokowy zestawu ewalu-
acyjnego przedstawiono na rysunku 2.

Pamie¢ operacyjng zestawu stanowi pamie¢ DDR2
o mieszczaca 128 MB. Taka wielko$¢ pamieci umoz-
liwia komfortowg prace w $rodowiska Linux, nawet
z wykorzystaniem trybu graficznego, gdy mamy do czy-
nienia z nieco mniejszymi wyswietlaczami niz monitor
komputerowy. Zestaw wyposazono réwniez w oddziel-
ny wys$wietlacz LCD o rozdzielczosci 800%x480 pikseli
z rezystancyjnym panelem dotykowym, dotagczonym do
wewnetrznego kontrolera LCD oraz przetwornika A/C.
Uwaga: wyswietlacz LCD nalezy naby¢ oddzielnie. Do-
datkowo, do dyspozycji mamy podwdjny interfejs siecio-
wy o przepustowosci 1 GBps , umozliwiajacy budowe
zaawansowanych aplikacji sieciowych. Wyprowadzone
jest takze gniazdo pamigci NAND-Flash, ale niestety fa-
brycznie nie jest ona montowana w zestawie, a urucha-
mianie systemu odbywa sie domy$lnie z karty SD/MMC,
co powoduje, ze system pracuje stosunkowo wolno. Na
szczeécie producent umiescit podstawke, wigc w razie
potrzeby mozna osobno dokupi¢ odpowiednie pamieci.

Jak przystalo na zestaw multimedialny, do ukla-
du dotaczono kodek audio oraz wyprowadzono zlacza
line in i line out, co umozliwia rejestracje i odtwarza-
nie dzwigku. W zestawie wyprowadzone sg réwniez
uklady hosta USB umozliwiajac dolgczanie dowolnych
urzadzen z tym interfejsem. Do dyspozycji mamy takze
bardziej typowe uklady peryferyjne, takie jak: porty sze-
regowe, interfejsy CAN czy dodatkowe guziki dolaczone
do portéw GPIO. Wprowadzono takze interfejs JTAG, jed-
nak przy pracy z systemem Linux bedzie on duzo mniej
przydatny, niz w zastosowaniach mikrokontrolerowych.

Listing 1. Konfigurowanie interfejsu sieciowego
iroot@freescale ~$ ifconfig eth0 192.168.16.222 up

\root@freescale ~$ route add default gw 192.168.16.1

yroot@freescale ~$ echo ‘nameserver 192.168.16.1" > /etc/resolv.conf
1root@freescale ~$ ping boff.pl

| PING boff.pl (178.73.24.199): 56 data bytes

164 bytes from 178.73.24.199: seq=0 ttl=64 time=0.969 ms

:64 bytes from 178.73.24.199: seg=1 ttl=64 time=0.782 ms

164 bytes from 178.73.24.199: seg=2 ttl=64 time=0.781 ms

V- boff.pl ping statistics ---

13 packets transmitted, 3 packets received, 0% packet loss
:round—trip min/avg/max = 0.781/0.844/0.969 ms
iroot@freescale ~$
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Fotografia 3. Logo pingwinka ukazujace sie podczas
uruchamiania Linuksa

JTAG pod Linuksem wykorzystuje sie gléwnie do debu-
gowania bootloaderéw, a wiec dla 99% uzytkownikéw
jest on zbedny, poniewaz aplikacje uzytkownika bedzie-
my debugowac za pomocg typowego debuggera GDB.

Z zestawem jest dostarczana ptyta DVD zawierajaca
gotowy obraz maszyny wirtualnej, umozliwiajacy pisa-
nie oprogramowania dla systemu Linux. Dodatkowo,
na karcie SD jest przygotowana standardowa instalacja
systemu Linux demonstrujaca mozliwosci wyswietlacza
oraz Srodowiska GNOME. Niestety, dolagczone oprogra-
mowanie jak na dzisiejsze czasy ,traci myszkg”, nic jed-
nak nie stoi na przeszkodzie, aby we wlasnym zakresie
przygotowaé na bazie dostarczanego przez producenta
systemu nowsze wersje oprogramowania.

Pokazemy teraz w jaki spos6b przygotowac zestaw do
pracy oraz uruchomi¢ na nim demonstracyjng wersje Li-
nuksa umieszczonego na karcie pamigci SD. W pierwszej
kolejnosci nalezy rozpakowaé sam zestaw L.MX28EVK
oraz dodatkowy zestaw MCIMX28LCD zawierajacy wy-
Swietlacz LCD. Wys$wietlacz nalezy umie$ci¢ w gniez-
dzie oznaczonym etykieta ,LCD DAUGHTERBOARD”,
a nastepnie przykreci¢ za pomoca dotgczonych wsporni-
kéw. Do gniazda karty SD, oznaczonego ,,SD Card Socket
0”, nalezy wlozy¢ karte SD oznaczong etykieta ,,.Linux”.
Kolejng czynnoscig jest odpowiednie ustawienie zwor
na plycie, tak aby system uruchomit sie z karty pamieci.
W tym celu nalezy:

Przelaczniki DIP-SWITCH S2 odpowiadajace za
tryb bootowania procesora ustawi¢ w pozycjach: B3=1,
B2=0, B1=0, B0=1.

Przelacznik S3 odpowiadajacy za zasilanie USB usta-
wi¢ w pozycji ,,OFF”.

Zwore S16 odpowiadajaca za spos6b zasilania usta-
wié w pozycji ,Wall 5V”.

Zwore J94 odpowiedzialng za zasilanie procesora
ustawi¢ w pozycji ,VDD5V”.
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Fotografia 4. Pulpit demonstracyjnego srodowiska Linux
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Zwore J95 odpowiadajaca za podswietlanie LCD
ustawi¢ w pozycji ,VDD4P2”.

Po wykonaniu powyzszych czynnosci plytka jest
gotowa do pracy. Do zlgcza portu szeregowego ,,DEBUG
UART” nalezy dotaczy¢ kabel RS232 oraz po stronie
komputera PC, uruchomi¢ ulubiony program termina-
lowy (np. minicom) i ustawi¢ parametry transmisji, tak
aby pracowal w trybie transmisji szeregowej z predkoscia
115200 bps, 8 bitéw danych oraz 1 bit stopu. Ostatnig
czynnoScig bedzie dolaczenie zasilacza 5 V do zlacza
oznaczonego ,,5 V DC”. W momencie wlgczenia napiecia
zasilajacego, podswietlanie wySwietlacza powinno
za$wiecic sig, a po chwili powinno pojawi¢ sie logo Li-
nuksa — pingwin ,Tux”, ktéry sygnalizuje prawidlowe
uruchamianie sig systemu operacyjnego (fotografia 3).

Uruchamianie systemu trwa diuzsza chwile. Przy
wielkosci pamieci operacyjnej 128 MB wybér pelno-
prawnego serwera X-windows oraz Gnome jako systemu
graficznego jest nieco kontrowersyjny, poniewaz do jego
plynnego dzialania wymagana jest wieksza pamie¢ RAM.
Uruchamianie catego systemu trwa okoto 2...3 minuty.
Duzo lepsze rezultaty mozemy uzyska¢ w przypadku
zastosowania rozwigzan graficznych dla systeméw em-
bedded oraz przeniesienia obrazu systemu do pamieci
NAND-Flash. Gdy juz doczekamy zatadowania systemu,
naszym oczom powinno ukazac sie srodowisko graficzne
Gnome Mobile (fotografia 4).

Srodowisko to jest stosunkowo leciwe, podobnie jak
jadro systemu oraz oraz caly toolchain, ktéry pochodzi
sprzed kilku lat. Poszczegblne ikony odzwierciedlajg
foldery, w ktérych umieszczone sg rézne aplikacje. Mo-
zemy teraz poprzez dotkniecie palcem wejs¢é do wnetrza
folderu. W niektérych z nich znajdujg sie przykladowe
aplikacje. Niestety, aplikacji jest niewiele, a te ktére sa,
dzialajg dos¢ ,ociezale” z uwagi na biblioteke GTK, kt6-
ra przy tej iloSci pamieci nie dziala najlepiej. Jako cie-
kawostke mozemy wymieni¢ zainstalowany odtwarzacz
wideo oraz dwa przyktadowe filmy, ktére jak na dostepne
zasoby odtwarzaja si¢ nadzwyczaj plynnie.

Po dolgczeniu, przewodu sieci Ethernet mamy moz-
liwos¢ skorzystania z polaczen sieciowych. Niemniej
jednak producent nie pomyslat o tym, aby przygotowaé
chocby najprostszg przegladarke internetows. Podobnie
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nie pomyslal o automatycznej kon-
figuracji sieci, tak aby po podiacze-
niu kabla sieciowego system pobral
adres IP z serwera DHCP. Aby uru-
chomi¢ sie¢ musimy polaczy¢ sie do
plytki za pomoca konsoli szerego-
wej, a nastepnie recznie uruchomic
i skonfigurowac¢ interfejs sieciowy za
pomoca polecen przedstawionych
na listingu 1. Na poczatku jest konfi-
gurowany interfejs sieciowy z adre-
sem IP 192.168.16.222. Za pomocy
polecenia route jest konfigurowana
brama domy$lna, a na zakonczenie
jest konfigurowany serwer nazw
DNS. Niestety, uzyskanie adresu
IP z serwera DHCP w domy$lnym
obrazie demonstracyjnym nie jest
mozliwe, poniewaz producent stan-
dardowo nie dotaczy! klienta DHCP.
Po prawidlowym skonfigurowaniu
interfejsu sieciowego za pomocg polecenia ping mozna
przetestowac polaczenie ze zdalnym serwerem.

Niestety, demo dla systemu Linux, przygotowane
przez producenta nie zachwyca. Mozemy zauwazy¢ tutaj
liczne niedociagniecia, chociazby brak automatycznego
konfigurowania polaczenia sieciowego, brak jakiejkol-
wiek przegladarki internetowej czy innych przyklado-
wych aplikacji, co juz na starcie moze zniecheci¢ nie-
jednego uzytkownika. Producent zdecydowanie bardziej
przylozyl sig do oprogramowania demonstracyjnego
opartego o WindowsCE. Niemniej jednak, majac do czy-
nienia z rozwigzaniami otwarto —zrédtowymi mozemy
sami przygotowac, cate srodowisko, wedlug wlasnych
upodoban.

Podsumowanie

Po wstepnym zapoznaniu si¢ z plytka ewaluacyjna
dla procesor6w rodziny .MX28 mozemy stwierdzi¢, ze
procesor ten przeznaczony jest do prostych urzadzen,
pozbawionych interfejsu graficznego lub do urzadzen
majacych niewielki wyswietlacz. W wypadku budowy
systemu z interfejsem graficznym, bedziemy musieli ra-
czej uzyc ,lzejszych” rozwigzan niz Xorg — Gnome, na
przyklad Nano-X, ktéry bedzie dzialal zdecydowanie wy-
dajniej w srodowisku embedded o raczej niewielkich za-
sobach systemowych. Nalezy tutaj podkreslic, Ze nie jest
to procesor do obstugi zaawansowanych multimedidw,
ale jest w zupelnos$ci wystarczajacy do wiekszosci popu-
larnych projektéw, chociazby z zakresu sterowania i au-
tomatyki, co powinno zadowoli¢ duza czes¢ uzytkowni-
kéw. Bardziej zaawansowane rozwigzania multimedialne
beda wymagaly siegniecia po wigkszych braci z rodziny
1L.MX, chociazby np. z serii L.MX53. Jednak w takim wy-
padku nalezy zastanowi¢ sie czy nie taniej bedzie zasto-
sowaé jakie§ multimedialne urzadzenia powszechnego
uzytku, chociazby bardzo popularne ostatnio tablety, kt6-
re mozna naby¢ naprawde w bardzo okazyjnych cenach.

W kolejnych odcinkach zapoznamy sie ze sposobem
instalacji, srodowiska umozliwiajagcego napisanie wta-
snej aplikacji dla Linuksa, dostarczonego przez produ-
centa.

Lucjan Bryndza, EP
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