2. Przykladowe architektury mikrokontrolerow 32 bitowych

Na rynku obecnie sg dostepne mikrokontrolery o architekturach 4-, 8-, 16- 132-
bitowych. Mikrokontroler 80C51 jest ukladem S8-bitowym, chcac wigc uzyskaé skok
jakosciowy nowego rozwigzania nalezalo rozwazy¢ zastosowanie uktadu 16- lub 32-
bitowego. Wedlug prognoz IC Insights liczba sprzedawanych mikrokontrolerow 16-
bitowych bedzie systematycznie malala na rzecz znaczacego wzrostu sprzedazy
mikrokontrolerow 32-bitowych [3]. Rowniez biorac pod uwage liczbe dostawcéw 1iich
portfolio wida¢, ze mikrokontrolery 32-bitowe zdominowaty rynek urzadzen embedded.
W zwigzku z powyzszym autor niniejszej pracy skupit si¢ jedynie na rozwigzaniach 32-
bitowych, jako przysztosciowych i jeszcze dlugo wspieranych.

Obecnie rynek mikrokontrolerow o architekturze 32-bitowej mozna podzieli¢ na
dwie kategorie: pierwsza — oparta na rozwigzaniach wilasnych firm produkujacych
mikrokontrolery, druga — mikrokontrolery produkowane na licencji udzielanej przez ARM
Holdings, zczego mikrokontrolery zrdzeniem ARM stanowia 75% rynku urzadzeh
wbudowanych i ciggle si¢ na nim umacniaja. Konstrukcje oparte na rozwigzaniach
wlasnych wydaja si¢ nieco zapomniane, ale na pewno warto si¢ im blizej przyjrzec.

2.1. Atmel AVR32

Jednym z rozwigzan wilasnych sa mikrokontrolery AVR32 firmy Atmel. Rodzina 8-
bitowych mikrokontroleréw firmy Atmel onazwie AVR jest szeroko stosowana
w prostych systemach embedded. W niektorych przypadkach wystarczy tylko podtaczenie
zasilania do mikrokontrolera AVR, aby uzyska¢ w pelni wartoSciowy system
mikroprocesorowy. Idac tym tropem firma Atmel wprowadzita rozwinigcie 8-bitowych
uktadow o 32-bitowa rodzing AVR32. Rodzina sklada si¢ zuktadéw o réznych
mikroarchitekturach. Producent na chwil¢ obecng oferuje mikrokontrolery AVR32
nastepujacych serii: L, C, D, A3, A4, A0, Al, B oraz Audio. Serie r6znig si¢ od siebie
wydajnoscig, poborem mocy, wbudowanymi peryferiami, sprzgtowa obsluga np.
pojemnosciowych paneli dotykowych, czy wyposazenia w modut szyfrujaco/deszyfrujacy
AES. Schemat blokowy mikrokontrolera serii AT32UC3A zostal przedstawiony na
rys. 3.1.

W mikrokontrolerach tych zwraca uwage szczego6lnie duza wydajnos¢ CPU, ktora
dochodzi do 1.5 MIPS/MHz. Z drugiej jednak strony serie, ktore charakteryzujg si¢
mniejszymi wydajnosciami maja pobor pradu wynoszacy 165 pnA/MHz w trybie normalnej
pracy 1600 nA/MHz w trybie uspienia. Jak tatwo policzy¢ przy czestotliwosci zegara
60 MHz pobdr pradu w pracy normalnej wynosi 9,9 mA, a podczas czuwania jedynie
36 pA. Dla poréwnania zwykta standardowa dioda LED o rozmiarze 5 mm pobiera prad
okolo 10-20 mA. Firma Atmel stawia tez na wysoko rozwinigte wsparcie dla
uzytkownikéw. Na jej stronie mozna odnalez¢ wiele przyktadow, narzedzi programowania
oraz not aplikacyjnych, ana rynku dostgpne sa zestawy ewaluacyjne w przystepnych
cenach dla uktadéow rodziny AVR32. Nie mniej jednak autor pracowal z zestawem
ewaluacyjnym procesora AT32UC3A0512 jeszcze kilka lat temu z uzyciem dedykowanej
platformy 1 o ile wydajnosciowo potwierdzaty si¢ zapewnienia producenta o tyle wsparcie
techniczne 1prostota programowania w analogii do 8-bitowych AVR juz nie.
W bibliotekach udostgpnianych przez firm¢ Atmel znajdowaly si¢ btedy tak samo jak
w dokumentacjach, co skutecznie zwigkszalo ilo$¢ potrzebnego czasu na uruchomienie
nawet podstawowych funkcjonalnosci. W celu poprawnej pracy niektorych elementow
nalezato np. w kodzie w jezyku C uzywaé tak zwanych wstawek asemblerowych czy
innych zabiegéw. Cato$¢ spowodowata, ze rodzina procesoréw AVR32 zostata uznana za
nienadajacg si¢ do uzycia w celach dydaktycznych.
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Rys. 2.1. Schemat blokowy mikrokontrolera AT32UC3A, opracowano wg [20]

2.2. Freescale ColdFire

Firma Freescale Semiconductor powstala w 2004 roku poprzez wydzielenie dzialu
produkcji pétprzewodnikéw z firmy Motorola. 32-bitowe rdzenie ColdFire sg kontynuacja
mikrokontrolerow seriit M68000 produkowanych przez Motorole, a zestaw instrukcji
asemblerowych obu tych rdzeni jest prawie kompatybilny.
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Rys. 2.2. Schemat blokowy mikrokontrolera MCF5213 z rdzeniem ColdFire V2, opracowano wg [21]

Obecnie zrdzeniem ColdFire dostgpne sg mikrokontrolery w dwoch wersjach —
oznaczanych jako MCF51 (vl) oraz MCF52 (v2). Na rys. 3.2 przedstawiony jest
przyktadowy schemat blokowy mikrokontrolera MCF5213 zrdzeniem v2. Oprocz tego
dostepna jest takze zmodernizowana wersja rdzeni vl oznaczana jako ColdFire+. Rdzenie
vl s3 uproszczong wersja rdzeni v2 1s3 wykorzystywane w mniej wymagajacych
aplikacjach. Sa kontynuacja architektury SO8, a producent zachowat nawet kompatybilnos¢
wyprowadzen zta serig, przez co migracja starszych rozwigzan do 32-bitowych jest
prostsza. Zachowano rowniez jedno wyprowadzeniowy interfejs debugera o nazwie BDM,
przez co, jak podaje firma Freescale, mozliwe jest wykorzystanie starych programow
narzedziowych przeznaczonych dla mikrokontroleréw serii SO8. Maksymalng wydajnos¢
jaka osiagaja to 47 MIPS przy taktowaniu 50 MHz.

Mikrokontrolery z rdzeniem v2 sg polecane do bardziej wymagajacych aplikacji. Wigksza
jest wydajnos$¢ 1 czestotliwos$¢ taktowania, ktére dochodzg do 80 MIPS przy 80 MHz.
Mikrokontrolery posiadaja wigkszg ilo$¢ pamieci zardwno Flash jak i RAM, ktore
dochodza odpowiednio do 512 kB 1 64 kB (w mikrokontrolerach z rdzeniem v1 do 256 kB
1 32 kB), dostepne sa takze obudowy o wigkszej ilosci wyprowadzen.

Rdzen ColdFire+ zostat zastosowanych w rodzinach mikrokontroleréw charakteryzujacych
si¢ lepszym wyposazeniem niz mikrokontrolery z rdzeniem v1 przy jednoczesnym niskim
poborze pradu. Wszystkie zamknigte s3 w miniaturowych obudowach z przeznaczeniem
gléwnie na rynek urzadzen przenosnych.

2.3. Renesas RX100, RX200, RX600, RX700, V850, RH850, SuperH

Tak samo jak w przypadku dwoch wczesniej opisywanych producentéw, rowniez
firma Renesas swoja architekture 32-bitowa wprowadzita jako kontynuacja starszych
rozwigzan. W jej przypadku rodzina mikrokontrolerow RX wywodzi si¢ ze wczesniejszych
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rodzin H8 oraz M16C 1ijest ona kompatybilna pod wzgledem wyprowadzen.
Mikrokontrolery serii RX sg rowniez kompatybilne pod wzgledem wyprowadzen
pomiedzy sobg. Seria RX100 przedstawiana jest jako rozwigzanie dla ukltadow
o ograniczonym poborze pradu iniewielkich wydajnosciach. Mikrokontrolery
charakteryzuja si¢ czestotliwoscig taktowania do 32 MHz, pamigcig Flash z przedziatu 8-
512kB oraz posiadajg interfejsy takie jak USB, LCD czy do obslugi paneli
pojemnos$ciowych. Schemat blokowy przyktadowego mikrokontrolera serii RX110 zostat
przedstawiony na rys. 3.3. Wieksza wydajnoscig charakteryzuja si¢ mikrokontrolery serii
RX200, w ktorych to czestotliwos¢ taktowania sigga 54 MHz, a ilo$¢ pamigci Flash 1 MB.
Seria RX200 jest tez bardziej bogato wyposazona w réznorodne peryferia takie jak:
interfejs CAN, przetwornik analogowo-cyfrowy typu delta-sigma czy bloki do sterownia
silnikami 3-fazowymi. Producent przedstawia mikrokontrolery tej serii jako kompromis
pomiedzy wydajnoscia, aoszczedno$cig energii. Energooszczedne nie s3  juz
mikrokontrolery dwdch najbardziej wydajnych serii to znaczy RX600 i RX700. Seria
RX600 moze by¢ taktowana zegarem o czgstotliwosci do 120 MHz, natomiast RX700
dwukrotnie wyzszym. W mikrokontrolerach obu serii maksymalna ilo$¢ pamigci Flash
wynosi 4 MB. Seria RX600 podobnie jak RX200 posiada kontroler silnikéw 3-fazowych,
natomiast RX700 dwa kontrolery Ethernet. Pomigdzy uktadami wystepuje rowniez réznica
w rdzeniach. Firma Renesas oferuje dwa rdzenie 32-bitowe do serii mikrokontrolerow RX:
RXvl oraz RXv2. Mikrokontrolery serii RX100 wyposazone sa tylko w rdzenie RXvl1.
W Seriach RX200 i RX600 sa uktady zar6wno z rdzeniem jednym jak i drugim, natomiast
w serii RX700 dostgpne sg rdzenie tylko RXv2.
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Rys. 2.3. Schemat blokowy mikrokontrolera RX110, opracowano wg [22]

Mikrokontrolery serii V850 tej firmy w latach 2008 12009 byly najczgsciej
sprzedawanymi mikrokontrolerami 32-bitowymi na §wiecie. Ich gléwna branza, w ktorej
znalazly zastosowanie to motoryzacja ze wzgledu na wysoka wydajno$¢ oraz spetnianiu
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surowych norm obowigzujacych w sektorze motoryzacji. Wysoka wydajnos¢ siegajaca do
1,9 MIPS/MHz osiggaja dzicki rdzeniom G3. Dostepne mikrokontrolery tej serii
charakteryzuja si¢ iloscig wyprowadzen od 32 do 256, pamigcig Flash do 4MB, pamigcia
RAM do 256 kB oraz maksymalnym zegarem 200 MHz.

Rozwinigciem serii V850 sa mikrokontrolery serii RH850. Produkowane sa
w technologii 40 nm, co pozwolilo na ograniczenie poboru pradu. Wyposazone sg
w sprzetowe wspomaganie szyfrowania danych oraz szereg interfejsoéw komunikacyjnych,
takich jak: 6xCAN, 2xCSI, 4xQCSI, 6xUART/LIN, 10xLIN.

Ostatnimi mikrokontrolerami 32-bitowymi produkowanymi przez firm¢ Renesas sa
uktady wyposazone w rdzen SuperH. Sam rdzen zostat opracowany w latach 90-tych przez
firme¢ Hitachi. Renesas stworzyt seri¢ kompatybilnych rdzeni z oznaczeniami SH-1...SH-
7, niektore z nich z jednostkami DSP i1 koprocesorem arytmetycznym. Mikrokontrolery tej
serii znalazly zastosowanie przede wszystkim jako uklady wbudowane w napgdy CD-
ROM, wieksze urzadzenia AGD czy konsole do gier. Ciekawostka sg rdzenie SH-2, ktére
pomimo 32-bitowej architektury, uzywaja 16-bitowych rozkazéw w celu oszczednosci
pamigci.

2.4. Mikrochip PIC32

Firma Mikrochip jest znana przede wszystkim ze swoich bardzo popularnych
mikrokontrolerow 8- 1 16-bitowych. Wprowadzita do swojej oferty mniej znane
mikrokontrolery 32-bitowe o nazwie PIC32. Mikrokontrolery posiadaja rdzen z rodziny
MIPS32 onazwie M4K. Rdzenie te sg oferowane rowniez jako rozwigzania do
implementacji przez innych producentow. Charakteryzuja si¢ wydajnoscia do
1,53 MIPS/MHz, a czgstotliwosci taktowania siggaja 80 MHz. Rdzen M4K posiada
rozdzielone magistrale danych iinstrukcji wzwiazku zczym s3 to konstrukcje
o architekturze harvardzkiej. Schemat blokowy przyktadowego mikrokontrolera rodziny
PIC32 zostat przedstawiony na rys. 3.4.

Producent inaczej niz u konkurencji rozwigzat sprawe obstuzenia przerwania, gdyz
dzieki podwojnym zestawom rejestréw, ktore sa naprzemiennie przetgczane, nie ma
potrzeby zapisywania na stosie aktualnego stanu procesora, dzigki czemu skraca si¢ czas
obslugi przerwania. Rdzenie posiadaja modul sprzgtowego mnozenia i dzielenia, dzieki
czemu mnozenie 1 dzielenie wykonywane sa w pojedynczym cyklu zegarowym.
Mikrokontrolery posiadaja od 32 do 512 kB pamigci Flash. Wyposazone s3 w szereg
interfejsow szeregowych (do 6XxUART, 5xI°C, 4xSPI), a takze wyprowadzenie magistrali
zewngtrznej, gdzie magistrala adresowa moze by¢ maksymalnie 16-bitowa, a magistrala
danych 8- lub 16-bitowa. Oprocz tego posiadajg interfejsy USB oraz Ethernet MII/RMIIL.
Mikrokontrolery moga pracowa¢ w kilku trybach oszcz¢dzania energii. Producent
udostepnia szerokie wsparcie dla uzytkownikéw, w tym darmowe biblioteki.
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Rys. 2.4. Schemat blokowy mikrokontrolera z rodziny PIC32, opracowano wg [23]

2.4.1. Infineon AUDO, AURIX

Mikrokontroler AUDO zostat wyprodukowany przez firm¢ Infineon w 1999 roku.
Jego rdzen o nazwie TriCore charakteryzowat si¢ taczeniem cech: RISC, MCU oraz DSP.
Od tego czasu architektura zostata unowocze$niona, na bazie ktorej powstala rodzina
procesorow AURIX. Schemat blokowy przyktadowego mikrokontrolera rodziny AURIX
zostat przedstawiony na rys. 3.5.
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Rys. 2.5. Schemat blokowy mikrokontrolera z rodziny AURIX, opracowano wg [24]

Producent poleca ja do zastosowan w branzy gléwnie motoryzacyjnej, cho¢ znajduja
zastosowanie rowniez w innych dziedzinach. Rdzen TriCore zostal opracowany z mys$la
o realizacji skomplikowanych algorytméw obliczeniowych takich jak obstuga wytryskéw
paliwa czy sterowaniem niskiej emisji spalin. Znajduja zastosowanie takze w samochodach
elektrycznych 1 hybrydowych. W Polsce mikrokontrolery nie cieszg si¢ duza
popularnoscig.

2.5. Mikrokontrolery z rdzeniem ARM® - zarys historii

Jeszcze kilkanascie lat temu producenci poétprzewodnikéw  oferowali
mikroprocesory zrdzeniami wilasnymi badz =z architekturami opracowanymi przez
pionierow rynku takimi jak Intel czy Motorola. Sytuacja diametralnie zmienila si¢ za
sprawg firmy ARM Holdings.

Firma powstala w1990 roku pod owczesna nazwa Advanced RISC Machines
z porozumienia kilku przedsigbiorstw (Apple Computer, Acorn Computer Group, VLSI
Technology). Nastepnie w 1998 roku nazwa zostata zmieniona na ARM Holdings. Firma
nie zajmuje si¢ produkowaniem mikrokontroler6w ani zadnych potprzewodnikow.
Opracowuje architektury irdzenie mikroprocesoréw, a nastgpnie sprzedaje projekty,
a doktadniej bloki wilasnosci intelektualnej IP (ang. Intellectual Property) producentom
mikroprocesoréow. Producenci polprzewodnikow obudowuja rdzenie w rozne ilosSci
pamieci Flash oraz RAM, réznorodne interfejsy, przetworniki A/C, C/A, kontrolery LCD,
paneli dotykowych oraz wiele, wiele innych oferujac setki kombinacji mikrokontrolerow
zrdzeniami ARM rdznigce si¢ miedzy sobg wyposazeniem, pamiecig, obudowg
1w zwigzku z tym ceng. Klientami firmy ARM sa znani producenci potprzewodnikow,
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migdzy innymi [4]: Altera, Analog Devices, Atmel, Freescale, Fujitsu, Infineon, nVidia,
NXP (dawny Philips), Renesas, Samsung, Silicon Labs, STMicroelectronics, Texas
Instruments, Toshiba, VIA czy Xilinx. Obecnie ARM podaje, ze udzielonych ma kilkaset
licencji na produkowanie opracowanych przez nich rdzeni.

Pierwszy rdzen ARM powstal jeszcze przed zatozeniem ARM Holdings w roku
1985, a zostat opracowany przez firm¢ Acorn Computer Group. Szybko okazato si¢, ze
nowe rozwigzanie jest bardzo ciekawe i nalezy kontynuowac jego rozwoj. Sukces rynkowy
rozpoczat si¢ w 1993 roku za sprawa rdzenia ARM7TDMI, ktéry zostal opracowany juz
przez ARM Holdings. Charakteryzowat si¢ wysoka wydajnos$cia przy niewielkim poborze
pradu, a zarazem niewielkim kosztem implementacji. Rdzen szybko znalazt zastosowanie
we wszelakich urzadzeniach przeno$nych w tym telefonach komorkowych, palmtopach
czy grach multimedialnych. Pi¢¢ lat pdzniej, bo w roku 1998 ARM Holdings opracowuje
rdzen ARMO, ktéry w porownaniu z ARM7 jest bardziej energochlonny, ale iznacznie
bardziej wydajny. Jak wida¢ hastowe mikrokontrolery ARM s3 konstrukcja juz z dos¢
dluga historia jednak do roku 1998 duzo si¢ onich styszato i1imoéwito, byly
wykorzystywane w roznych urzadzeniach jednak konstruktor w zasadzie nie miat
mozliwo$ci opracowania projektu bazujacego na jakimkolwiek mikrokontrolerze ARM.
Wynikato to zfaktu, iz popularni producenci pdiprzewodnikéw nie mieli w swoich
ofertach mikrokontrolerow zrdzeniami ARM 1ipromowali swoje wiasne rozwigzania.
Taktyke zmienita dopiero firma Atmel w 1998 roku wprowadzajac do produkcji
mikrokontrolery z rdzeniem ARM7TDMI o nazwie AT91M. Nie posiadaty one jednak
wewnetrznej pamigci Flash, co sprawito, ze nie osiagnely duzej popularnosci, ale co$ na
rynku drgnegto, cho¢ konstruktorom przyszto jeszcze czekac kolejne 6 lat na prawdziwy
przetom. Przetom nastagpit w 2004 roku za sprawa firmy Philips (obecnie NXP), ktéra
wprowadzita do sprzedazy procesory serii LPC2000 bazujace na rdzeniu rodziny ARM?7.
Mikrokontrolery posiadaty juz wewngtrzng pamig¢ Flash 1 RAM, wyposazone réwniez
byly wbogate peryferia takie jak interfejsy SPI, I°C, UART czy przetworniki A/C.
Konkurencja widzac rynkowy sukces zaczela powoli wprowadza¢ do swojej oferty
podobne rozwigzania.
Oczywiscie w latach 1998-2004 ARM Holdings nie prdéznuje ioferuje coraz to nowe
konstrukcje rdzeni, powstaje ARM11. W roku 2004 do portfolio dochodzi catkiem nowa
rodzina rdzeni o nazwie Cortex, adokfadnie rdzen Cortex-M3. Charakteryzowal si¢
w poréwnaniu z klasycznymi rdzeniami ARM nizszym kosztem produkcji (powierzchnia
na krzemie zajmowana przez rdzen to jedyne 0,56 mm? przy technologii 0,18 um), szybsza
obstuga przerwan, mniejszym poborem mocy oraz mniejszym rozmiarem kompilowanego
kodu [5]. Jako pierwsza wprowadzita do swojej oferty mikrokontrolery z rdzeniem Cortex
firma Luminary Micro (w 2009 roku wykupiona przez Texas Instrumensts) tworzac
wiosng 2007 roku rodzine Stellaris. Nastepnie z tym samym rdzeniem w drugiej potowie
2007 roku na rynek wchodza mikrokontrolery serii STM32 produkcji STMicroelectronics,
apod koniec 2008 roku réwniez firma NXP wprowadza do sprzedazy mikrokontrolery
LPC1700 takze zrdzeniem Cortex-M3. Decyzje tych firm zachgcily konkurencje to
analogicznych posuni¢¢. Rodzina rdzeni Cortex stata si¢ na tyle popularna, ze od 2006
roku ARM Holdings do oferty wprowadza juz tylko nowe rdzenie bedace rdzeniami serii
Cortex. Obecnie dostepne sg mikrokontrolery zrdzeniami ARM Cortex pochodzace od
ponad 20 producentow.

2.6. Mikrokontrolery z rdzeniem ARM® Cortex™-M

Majac na uwadze powyzsze, aby zastosowa¢ wspolczesne rozwigzania
mikrokontroleréw z rdzeniem ARM nalezy siggna¢ po jeden ze rdzeni Cortex.
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Rys. 2.6. Logo rodziny rdzeni Cortex ARM

Rodzina Cortex sktada si¢ z trzech podrodzin: Cortex-A, Cortex-M, Cortex-R. Krétka ich
charakterystyka zostata przedstawiona w tab. 3.1.

Tablica 2.1 Charakterystyka podrodzin rdzeni Cortex

Rodzina Opis

Najbardziej wydajne i zarazem najdrozsze ze rdzeni Cortex, zoptymalizowane
do wykorzystania w urzadzeniach, na ktorych instalowane sa systemy
Cortex-A operacyjne, takie jak Linux, Windows Embedded, Android. Obstuguja duza
ilo$¢ pamigci RAM, posiadajg interpreter jezyka JAVA. Wykorzystywane
gtéwnie w telefonach komoérkowych i tabletach.

Rdzenie Cortex przeznaczone do systemow czasu rzeczywistego, tam gdzie

Cortex-R szybkos¢ obstugi zdarzen jest najbardziej krytyczny (np. systemy ABS).

Wersja zoptymalizowana pod wzgledem ceny przy jednoczesnym zachowaniu
Cortex-M duzej wydajnosci. Zalecana do zastosowan w systemach embedded
konsumenckich i przemystowych.

Z mys$la o mikrokontrolerach, ktére moglyby z powodzeniem zastgpowac starsze rodziny
takie jak 51°, PIC, czy AVR w urzadzeniach wbudowanych zostata stworzona rodzina
Cortex-M. Z tego tez wzgledu ARM Holdings sprzedat najwigcej licencji, na produkcje
rdzeni Cortex-M przy mniejszej liczbie licencji na rdzenie Cortex-A oraz Cortex-R.
Czasami producenci oferujg procesory wielordzeniowe jak np. OMPA4470 firmy Texas
Instruments, gdzie zaimplementowany jest rdzen Cortex-A9 zdwoma pomocniczymi
rdzeniami Cortex-M3 lub tez OMAPS z jednym Cortex-A15 oraz dwoma Cortex-M4. Nie
mniej jednak mikrokontrolery zrdzeniem Cortex-M s3a wedlug autora niniejszej pracy
najbardziej; odpowiednie w kwestii zachowania dydaktycznego charakteru oraz
odpowiedniej niskiej ceny (kilkanascie — kilkadziesigt PLN) w stosunku do wydajnosci.
Stad tez dalszy opis bedzie skupiony tylko na tej rodzinie.

Seria rdzeni Cortex-M sktada si¢ zkilku wersji, ktorych gléwne cechy zostaly
zestawione w tab. 3.2. Roznic pomigdzy poszczegdlnymi rdzeniami jest bardzo duzo.
Chociazby rdzenie réznig si¢ migdzy soba rodzajem architektury — rdzenie MO/M0+/M1
posiadaja architekture Von Neumann’a, ardzenie M3/M4/M4F/M7 sa zbudowane na
architekturze Harvardzkiej. Rdoznig si¢ takze obecnoscia jednostki MPU (ang. Memory
Protection Unit), czy tez timerem SysTick, mozliwoscia wykonywania operacji Bit-
banding (operacji na pojedynczych bitach w pamigci). Co wigcej, cze$¢ z wyposazenia
moze by¢ stosowana jako opcjonalna przez producentow, to znaczy, ze np.
mikrokontrolery zrdzeniem Cortex-M3 jednego producenta moga posiada¢ jednostke
MPU, a drugiego juz nie. Przed wyborem odpowiedniego, nalezy wigc starannie przejrzec
noty katalogowe w celu weryfikacji wszystkich wymaganych cech.
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Tablica 2.2 Wersje rdzeni ARM Cortex-M

Wersja Rok opracowania Opis

Najtanszy, najbardziej energooszczedny rdzen Cortex-M
przeznaczony gloéwnie jako zastgpnik za mikrokontrolery 8-
Cortex-M0 2009 /16-bitowe w prostszych aplikacjach. Charakteryzuja si¢
niewielka wydajnoscia oraz niewielkim poborem mocy, lista
rozkazow asemblera wynosi 56 instrukc;ji.

Zmodernizowana wersja rdzenia Cortex-MO z tg sama lista
instrukcji, bardziej energooszczgdna (ARM reklamuje
mikrokontrolery z rdzeniem MO+ jako pracujace 15 lat na
jednej baterii)

Cortex-MO+ 2012

Dostepny jest tylko jako wersja do implementacji w uktadach

Cortex-M1 2007 FPGA (np. firm Altera czy Xilinx)

Rdzenie oferujace duza predkos¢ wykonywania kodu, ale
jednoczesnie oferujgce wspomaganie dla oszczgdnos$ei
energii. Posiadaja rozszerzona list¢ instrukcji w stosunku do
MO/MO+/M1

Cortex-M3 2004

Konstrukcja oparta na Cortex-M3, ale posiadajace CPU

z rozszerzeniem DSP oraz mozliwa osobnag jednostkg FPU
(rdzenie M4F). Posiadaja rozszerzong liste instrukcji

w stosunku do Cortex-M3.

Cortex-M4/M4F 2010

Rozbudowana wersja Cortex-M4 dla najbardziej
Cortex-M7 2014 wymagajacych aplikacji. Charakteryzuje si¢ szybsza pamigcia
SRAM, szybszymi magistralami, ale i wyzsza cena.

Po przeanalizowaniu réznic, zpunktu widzenia zastosowania w laboratorium
systemOw mikroprocesorowych najbardziej odpowiedni wydaja si¢ by¢ mikrokontrolery
z rdzeniami Cortex-M3/M4.

2.7. Przykladowe zestawy ewaluacyjne dla mikrokontrolerow z rdzeniem ARM
Cortex-M3/M4

2.7.1. Zestaw EasyMxPRO™y7 for STELLARIS® ARM®

ZestawOow ewaluacyjnych dla mikrokontroleréw z rdzeniem ARM Cortex-M3/M4
jest na rynku bardzo wiele, a r6znig si¢ przede wszystkim ceng 1 wyposazeniem, od takich
zawierajacych dwa przyciski, tyle samo diod LED i wyprowadzone porty po bardzo
rozbudowane zestawy z wbudowanymi kolorowymi dotykowymi panelami LCD, r6znego
typu sensorami ipeilng gama interfejsow. Autor niniejszej pracy magisterskiej dokonat
przegladu z jakich zestawOw korzystajg inne politechniki w ramach laboratorium uktadow
mikroprocesorowych. Ciekawe zajecia maja studenci Katedry Radiokomunikacji
Politechniki Poznanskiej. Na laboratorium wykorzystuja zestaw ewaluacyjny
EasyMxPRO™v7 for STELLARIS® ARM®, wraz z mikroprocesorem
TM4C123GH6PGE produkcji Texas Instruments zrdzeniem Cortex-M4. Zestaw
przedstawiony zostat na rys. 3.10. Obecnie cena zestawu w sklepie internetowym TME
wynosi 207 PLN, gdzie jeszcze 3 miesigce temu, to jest w pazdzierniku 2014 roku
wynosita 625 PLN. Zestaw to bogato wyposazona platforma obstugujaca 270
mikrokontroleréw rodziny ARM zrdzeniami Cortex-M3/M4 [6]. Zawiera wiele
réznorodnych modutdow, w tym miedzy innymi kolorowy dotykowy ekran LCD, kodek
mp3, czytnik kart pamigci, USB, Ethernet, CAN, brzeczyk, szereg diod 1 mikrotagcznikow
podtaczonych do portow I/O. Wejscia/wyjscia podzielone sg na 8 grup (A...I) po 8 linii
I/O. W ramach kazdej z grup dostepne jest ztacze z rastrem 2,54 mm do wyprowadzenia
linii I/O na zewnatrz zestawu, trdjstanowe przetaczniki do zalaczania rezystoréw
podciagajacych, 8 sztuk diod LED sygnalizujacych stan danej linii oraz mikrotgczniki,
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ktére po naci$nigciu moga wymusza¢ na linii stan niski badz wysoki. Brzgczyk
piezoelektryczny znajdujacy si¢ w zestawie podtaczony jest do portu PA6 mikrokontrolera.
Plyta EasyMxPRO posiada tez dwa ztacza USB, do ktérych przylaczone sa konwertery
USB-UART, a nastgpnie do interfejsow UART mikrokontrolera. Posiada takze zlacze USB
DEVICE dostosowane do wtyczki typu B, stuzace do komunikacji z komputerem PC.

Rys. 2.7. Zdjgcie zestawu ewaluacyjnego EasyMxPRO™v7 for STELLARIS® ARM®

Majac na uwadze zlacza USB nalezy jeszcze wspomnie¢ o wyposazeniu zestawu w ztacze
USB HOST dla wtyczki typu A. Do zlacza tego mozna podlaczy¢ np. myszke czy
klawiature 1 obstugiwa¢ w mikrokontrolerze. Plyta ewaluacyjna posiada takze zlacze
standardowe Ethernet typu RJ-45 podlaczone bezposrednio do mikrokontrolera. Oprocz
tego wzestawie znajduja si¢ wejScia/wyjscia audio gdyz plyte wyposazono
w koder/dekoder VS1053 zintegrowany z przetwornikami A/C i1 C/A. EasyMxPRO
zawiera takze gniazdo kart mikroSD, gdzie poprzez magistrale SPI podlaczone jest
bezposrednio z mikrokontrolerem. Najbardziej widocznym (i zapewne najdrozszym
elementem) jest kolorowy wyswietlacz LCD TFT o rozdzielczo$ci 320x240 pikseli.
Wyswietlacz dodatkowo wyposazony jest w rezystancyjng matryce dotykowa wyposazong
w kontroler oraz regulowane za pomocag PWM podswietlenie. Na ptycie znajduja si¢ takze
dzojstik oraz miejsce na podiaczenie czujnikdw temperatury: DS1820 z cyfrowa magistralg
1-wire i1analogowym LM35. W zestawie zamontowane sa takze dwie pamigci: Flash
o pojemnosci 8 Mb oraz EEPROM o pojemnosci 1024 bajtéw. Ostatnim elementem jest
potencjometr, ktorego za pomoca zworek mozna przylaczy¢ do jednego z pigciu wejs¢
analogowych mikrokontrolera.

Sam za$ mikrokontroler TM4C123GHO6PGE charakteryzuje si¢ cechami:

rdzen Cortex-M4,

256 kB pamigci Flash,

32 kB pamigci SRAM,

2 kB pamigci EEPROM,

jednostka zmiennoprzecinkowa (FPU),

8xUART,

4xSPI,

6xI°C,

2xCAN,

USB,

12xTimer,

2x 12-bitowy przetwornik A/C 1MSPS,

32 kanatowy interfejs DMA,

sterownik przerwan NVIC.
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Charakteryzuja go dobre parametry wystarczajace do zastosowan embedded w warunkach
domowych i1 przemystowych.

Zestaw EasyMxPRO™v7 for STELLARIS® ARM® pomimo tak bogatego
wyposazenia zostal uznany przez autora niniejszej pracy magisterskiej, jako
nienadajacy si¢ do zastosowan w laboratorium Podstaw Techniki Mikroprocesorowej
Politechniki Warszawskiej z kilku powodow. Po pierwsze, nie zawiera kilku rodzajow
klawiatur ani wys$wietlaczy: siedmiosegmentowego 12x16 znakow LCD tak jak
w zestawie DSM-51. Po drugie urzadzenie przestaje by¢ w sprzedazy w internetowym
sklepie TME (najwi¢kszy polski sklep internetowy z szeroko rozumiang elektronika). Po
trzecie koszt rzedu 207 PLN za urzadzenie jest relatywnie wysoki.

2.7.2. Raspberry Pi

Urzadzeniem, ktore dos¢ mocno wptyneto na rynek zestawdw uruchomieniowych
jest platforma komputerowa Raspberry Pi stworzona przez Raspberry Pi Foundation. Gdy
pierwsze egzemplarze pojawialy si¢ w sklepie internetowym Farnell, nalezalo si¢
zapisywa¢ w kilkutygodniowych kolejkach w celu uzyskania mozliwosci zakupu. O
popularnos$ci moze $wiadczy¢ tez fakt, ze po wpisaniu hasta ,,Raspberry Pi” w serwisie
YouTube pojawia si¢ ponad 430 tysieccy wynikow. Premiera urzadzenia odbyla si¢
poczatkiem 2012 roku.

Rys. 2.8. Zdje¢cie komputera Raspberry Pi model B2, z procesorem z rdzeniem Cortex-A7

Komputer z zatozenia miat posiadaé przystepna cen¢ stad tez nie jest wyposazony
w szereg peryferii pozadanych w typowych zestawach ewaluacyjnych jednak obecnos¢
portéw USB, Ethernet, HDMI oraz czytnika kart SD, na ktoérej mozna wgra¢ obraz jednego
z kilku dostgpnych systeméw operacyjnych sprawita, ze taka platforma dostgpna za 100-
200 PLN cieszy si¢ duza popularno$cia. Zdj¢cie komputera Raspberry Pi model B2 zostat
przedstawiony na rys. 3.11. Pierwotnie, w pierwszych modelach (model A, B, B+ oraz
Zero) platforma byta wyposazona w procesor rodziny ARM11, a doktadnie mikroprocesor
z rdzeniem ARMI1176JZF-S. Trzy lata pdzniej, bo na wiosng 2015 roku prowadzona na
rynek zostata wersja B2 posiadajgca duzo wydajniejszy procesor z rodziny ARM Cortex-
A7. Programowanie najczesciej odbywa si¢ w ten sposob, ze na karcie SD nagrywa si¢
obraz jednego z dostgpnych systemow operacyjnych (np. Raspbian — specjalna dystrybucja
systemu Linux Debian), a programy wykorzystujace zasoby procesora, linie I/O pisze si¢
jako programy uruchamiane pod kontrolg systemu operacyjnego wykorzystujac
odpowiednie biblioteki czy moduly jadra.

Platforma zuwagi jednak na inna filozofi¢ pracy niz na laboratorium Podstaw
Techniki Mikroprocesorowej, brak odpowiedniego wyposazenia w standardzie oraz
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procesor ARM inny niz zrodziny Cortex-M nie jest rozwazany jako platforma
dydaktyczna zastgpujaca DSM-51. Przyczynit si¢ on jednak do wielkiej popularyzacji
procesordéw z rdzeniami ARM wsrod studentow 1 mtodziezy i nalezato o nim wspomniec.

2.7.3. Pozostale zestawy ewaluacyjne dla Cortex-M3/M4

Na rynku dostgpne s3a rozne rodzaje zestawow ewaluacyjnych dla
mikrokontrolerow zrdzeniem Cortex-M3 lub Cortex-M4. Kilka wybranych zostato
przedstawione na rysunkach rys. 3.12 do rys. 3.15. Wida¢, ze zaden z nich podobnie jak
zestawy EasyMxPRO™v7 for STELLARIS® ARM® Iub Raspberry Pi nie posiadaja
odpowiedniego wyposazenia pod katem dydaktycznym. System DSM-51 zostat
zaprojektowany z mysla o nauce programowania, poznawania mikroprocesorow 1 urzadzen
peryferyjnych natomiast obecne na rynku zestawy ewaluacyjne nakierowane s3 na
prezentacje mozliwosci danego mikrokontrolera ito dla profesjonalistow, a przynajmniej
dla osob, ktore znaja juz podstawy mikrokontroleréw.

Rys. 2.9. Zestaw ewaluacyjny STM324291-EVAL produkcji STMicroelectronic z procesorem STM32F429
z rdzeniem ARM®Cortex™-M4, w sklepie KAMAMI w cenie 1962 PLN brutto

Rys. 2.10. Zestaw uruchomieniowy Blueboard-LPC1768 COMBO produkcji NGX z procesorem LPC1768
(Cortex-M3)
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Rys. 2.12. Zestaw uruchomieniowy ZL30ARM dla mikrokontrolerow STM32F103 (Cortex-M3)
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Zaniechano w zwigzku ztym dalszego poszukiwania zestawu ewaluacyjnego, ktory
mozliwosciami  doréwnatby systemowi DSM-51 1iprzystgpiono do poszukiwan
rozwigzania alternatywnego — to znaczy wymiana jedynie procesora w systemie DSM-51
na mikrokontroler z rdzeniem Cortex-M3/M4.
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3. Budowa ukladu ARM Cortex

3.1. Budowa mikrokontrolera STM32F100RBT6B

Mikrokontroler STM32F100RBT6B zrdzeniem ARM Cortex-M3 produkowany
jest przez firm¢ STMicroelectronics na licencji udzielonej przez ARM Holdings.
Oznaczenie mikrokontrolera nalezy rozumie¢ w nastepujacy sposob:

e STM32 —rodzina 32-bitowych mikrokontroleréw z rdzeniami ARM,

e F — mikrokontroler ogolnego przeznaczenia,

e 100 — podrodzina 100 (oznaczane w dokumentacji tez, jako F1),
R — obudowa z 64 wyprowadzeniami,
B — 128 kB pamigci Flash,
T — obudowa LQFP,
6 — temperatura stosowania: -40..+85 °C,

e B - wewngtrzne oznaczenie producenta.
Rodzina 100 (F1) jest rodzing mikrokontroleréw zrdzeniem Cortex-M3 o $redniej
wydajnosci. Pogladowa charakterystyka wydajnosci i wyposazenia w rdzenie Cortex
przedstawia rys.4.12. Sama rodzina F1 rowniez podzielona jest na kilka typow
mikrokontrolerow, sa to: F100, F101, F102, F103, F105 i F107 réznigce si¢ migdzy soba
maksymalng czestotliwoscia taktowania, ilo$cig dostgpnej pamigci Flash i RAM, oraz
niektorymi peryferiami. Mikrokontrolery réznych typow sa ze soba kompatybilne pod
wzgledem wyprowadzen 1 wyposazenia w standardowe peryferia. Generalnie w rodzinach
STM32 panuje zasada, ze wraz ze wzrostem numeru zwigksza si¢ wydajnosé
1 wyposazenie mikrokontrolera. Seria F100 jest wiec serig podstawowa o maksymalnym
taktowaniu 24 MHz. Osobng kwestia jest podziat mikrokontroleréw produkcji
STMicroelectronics ze wzgledu na tak zwang gesto$¢. Kryterium podziatu stanowi ilos$¢
pamieci Flash. W mikrokontrolerach serii F100 podziat ze wzgledu na ilos¢ pamigci Flash
przebiega nastgpujaco:

e 16..32 kB — mikrokontrolery niskiej gestosci (ang. low-density),

e 64..128 kB — mikrokontrolery $redniej gestosci (ang. medium-density),

e 256..512 kB — mikrokontrolery wysokiej gestosci (ang. high-density).
Pomigdzy mikrokontrolerami rdznej gestosci zachodza niewielkie rdznice w budowie,
ilosci peryferii 1dystrybucji sygnatow zegarowych wewnatrz uktadu. Zastosowany
mikrokontroler posiada 128 kB pamieci Flash, zaliczany jest wigc do mikrokontrolerow
sredniej gestosci, stad tylko takich dotyczy¢ bedzie dalszy opis zawarty w niniejszej pracy.

Wysoka STM32 F2 STM32 F4 STM32 F7
wydajnosé 120 MHz 180 MHz 216 MHz
150 DMIPS 225 DMIPS 462 DMIPS
STM32 FO STM32 F1 STM32 F3
Uniwersalne 48 MHz 72 MHz 72 MHz
38 DMIPS 61 DMIPS 90 DMIPS
Niskie zuzycie STM32 L0 STM32 L1 STM32 L4
energii 32 MHz 32 MHz 80 MHz
26 DMIPS 33 DMIPS 100 DMIPS
Cortex-M0/M0+ Cortex-M3 Cortex-M4 Cortex-M7

Rys. 3.1. Zestawienie rodzin STM32 z uwzglednieniem wydajnosci i wyposazenia w rdzen Cortex
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Omawiany mikrokontroler charakteryzuje si¢ cechami zestawionymi w tab. 4.4.
Tablica 3.1. Najwazniejsze parametry mikrokontrolera STM32F100RBT6B

Parametr Wartos¢
Rdzen ARM® 32-bit Cortex®-M3
Architektura ARMvV7-M
Maksymalna czestotliwo$¢ taktowania 24 MHz
Wydajnos¢ 1.25 DMIPS/MHz
Napiecie zasilania 2,0...3,6 V (linie WE/WY toleruja 5 V)
Pamie¢¢ Flash 128 kB
Pami¢¢ SRAM 8 kB
Interfejsy debugera JTAG, SWD
Tryby oszczedzania energii Sleep, Stop, Standby
DMA (ang. Direct Memory Access) 7-kanatowy
Przetwornik A/C 1 x 12-bitowy, 16-kanatowy
Przetwornik C/A 2 x 12-bitowy
Liczba Timeréw 9
Interfejsy komunikacyjne 2x12C, 2xSPI, 3xUART, 1xHDMI-CEC
Pozostate Wewngtrzny generator RC, RTC, kontroler napi¢cia

Schemat blokowy mikrokontrolera STM32F100RBT6B zostal przedstawiony na rys. 4.13.
Schemat ten prawdziwy jest dla mikrokontrolerow malej 1i$redniej gestosci,
z zastrzezeniem, ze w mikrokontrolerach serii STM32F100 matej gestosci nie wystepuja
elementy oznaczone symbolem (1). Mikrokontroler sktada si¢ z kilkudziesieciu elementow
potaczonych ze sobag roznego rodzaju magistralami wewngtrznymi. Najwazniejszym
elementem jest sam rdzen Cortex-M3 wraz z sterownikiem przerwan NVIC (ang. Nested
vectored interrupt controller) oraz interfejsami debugera (SW, JTAG) 1 jednostka
debugujaca ETM (ang. Embedded Trace Macrocell) stuzaca do rekonstrukcji przebiegu
wykonywania programu. Rdzen komunikuje si¢ z pozostatymi elementami poprzez trzy
magistrale, sa to: Ibus (I-code bus), Dbus (D-code bus) oraz System (System bus).
Fizycznie, wszystkie trzy sa 32-bitowymi magistralami typu AMBA AHB-Lite (ang.
Advanced High-performance Bus) natomiast przeznaczenie majg rézne. W zwiazku z tym,
1z rdzenie Cortex-M3 s3a zaprojektowane w architekturze Harwardzkiej rozdzielone sa
pamigci programu oraz danych, a komunikacja znimi odbywa si¢ poprzez rozdzielne
magistrale. Magistrala Ibus laczy bezposrednio rdzen mikrokontrolera z interfejsem
pamieci Flash, stad przeznaczona jest do odczytywania kolejnych instrukcji procesora
zawartych w tej pamieci. Obstuguje adresy z zakresu od 0x00000000 do Ox1FFFFFFF. Do
tej magistrali nie maja dostgpu Zadne interfejsy debugera. Druga z magistral — Dbus
rowniez obstuguje adresy zzakresu od 0x00000000 do Ox1FFFFFFF, ale laczy sie
z interfejsem pamigci Flash poprzez przetagcznik Bus Matrix. Zadaniem tej magistrali jest
dostep do danych z przestrzeni pamigci programu oraz zapewnia dostgp mechanizmom
debugera do pamieci Flash.
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Rys. 3.2. Schemat blokowy budowy wewngtrznej mikrokontrolera STM32F100RBT6B

W samym interfejsie pamigci Flash priorytet obstugi posiada magistrala Dbus. Magistrala
System bus zapewnia dostgp do pamigci SRAM oraz urzadzen peryferyjnych
mikrokontrolera. Obstuguje adresy z zakresu od 0x20000000 do OxDFFFFFFF oraz od
0xE0100000 do OxFFFFFFFF. Zapewnia tez dostgp mechanizmom debugera do
elementoéw z tych przestrzeni adresowych.

Jak wspomniano, magistrale System i Dbus l3cza si¢ z pozostatymi elementami systemu
poprzez przetacznik Bus Matrix. Element ten zapewnia wydajny i rownomierny dostep do
elementow systemu jednostce centralnej i kontrolerowi DMA. Od strony Bus Matrix
masterem sg magistrale System, Dbus oraz DMAbus pochodzaca od kontrolera DMA.
DMADbus fizycznie jest rowniez 32-bitowa magistrala AHB-Lite. Elementami typu slave sg
z punktu widzenia przelagcznika Bus Matrix: interfejs pamigci Flash, pamig¢ SRAM,
wewnetrzna magistrala  AHB  obstugujaca dwa mostki (ang. Bridges) pomigdzy
magistralami AHB 1 APB1/APB2 (ang. Advanced Peripheral Bus) oraz kontroler sygnatu
zerowania i zegardw. Bus Matrix uzywa algorytmu round-robin do przydzielania dostgpu
do poszczegdlnych zasoboéw. Jest to prosty algorytm przydzielania zasobow bez
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uwzgledniania priorytetdéw. W swoich strukturach zawiera takze dekodery adresow w celu
wyboru odpowiedniej magistrali do przesytania danych.
Wszystkie uklady peryferyjne takie jak Timery, interfejsy SPI, UART sg przetaczone do
jednej zdwoch magistral APB1 lub APB2. Magistrale te sag wolniejsze od AHB,
zoptymalizowane pod katem mniejszego poboru mocy ze wzgledu na to, iz elementy
przylaczone do tych magistral nie wymagaja tak duzej predkosci przesylu danych jak
komunikacja pomiedzy rdzeniem Cortex-M3, apamigciami. Ws$rod elementow
peryferyjnych mikrokontrolera STM32F100RBT6B przytaczonych do magistral APB
mozna wyrdzni¢ nastepujace:
e GPIO A...D — kontrolery portow wejs¢/wyjsé, porty A, B, C posiadaja po 16 linii,
natomiast port D w omawianym mikrokontrolerze tylko 3 linie, razem 51 linii,
e ADCI - 12-bitowy, 16-kanatowy przetwornik analogowo-cyfrowy z sukcesywnag
aproksymacja o czasie przetwarzania 1,17 us przy taktowaniu 24 MHz,
e DACI, DAC2 — dwa 12-bitowe przetworniki cyfrowo-analogowe,
e TIMI1 — 16-bitowy, zawansowany timer/licznik z mozliwoscig zliczania w gore
1w dot, z 4 niezaleznymi kanatami,
o TIM2, TIM3, TIM4 - trzy 16-bitowe, 4-kanatowe timery/liczniki, kazdy
z mozliwoscig zliczania w gore 1 w dot,
o TIMIS — 16-bitowy, 2-kanatowy timer/licznik ze zliczaniem tylko w gore,
e TIMI6, TIM17 — dwa 16-bitowe, 1-kanatowe timery/liczniki ze zliczaniem tylko

w gore,
e TIM6, TIM7 — dwa podstawowe, 16-bitowe timery ze zliczaniem tylko w gore,
e RTC - niezalezny zegar czasu rzeczywistego, z mozliwosciag taktowania

z osobnego Zrddla zegarowego 1 podtrzymywania napi¢ciem bateryjnym,

e IWDG - standardowy uktad Watchdog, moze by¢ taktowany z osobnego zrodta
zegarowego,

e WWDG - okienkowy uktad Watchdog, ktéorego reset musi nastgpié
w odpowiednim przedziale czasowym pomiedzy wystapieniem poprzedniego
resetu, taktowany z magistrali APB,

e SPII, SPI2 — dwa interfejsy zewngtrznej magistrali SPI,

e I°Cl, I’C2 — dwa interfejsy zewnetrznej magistrali I°C,

e USARTI, USART2, USART3 — trzy asynchroniczne interfejsy USART, mogace
pracowac w trybie full-duplex z predkos$cig transmisji do 4,5 Mbit/s, obstuguja tez
standardy IrDA oraz LIN,

e HDMI CEC - interfejs wykorzystywany m.in. w urzagdzeniach RTV do sterowania
jednym urzadzeniem poprzez drugie,

e Reset & Clock Control — jednostka zarzadzania sygnalami Reset oraz sygnatami
zegarowymi,

e Voltage regulator — wewnetrzny uktad zasilajacy dostarczajacy napigcia 1,8 V dla
rdzenia, pamigci, uktadow peryferyjnych,

e Supply supervision — modut kontroli napiecia zasilajacego.

Magistrale APB1 1 APB2 lacza si¢ z gldbwna magistralg systemowa AHB poprzez dwa
mostki: AHB/APB1 oraz AHB/APB2. Wszystkie wymienione elementy zamknigte s3
w 64-wyprowadzeniowej obudowie LQFP, ktorej wyglad przedstawiony jest na rys. 4.14.
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Rys. 3.3. Wyprowadzenia mikrokontrolera STM32F100RBT6B

Przedstawione na rys. 4.14. funkcje poszczegdlnych wyprowadzen zmieniaja si¢
w zalezno$ci od zalaczonych wewnetrznych urzadzen peryferyjnych. Nalezy przez to
rozumie¢, ze standardowo po resecie mikrokontrolera nie sg wiaczone zadne urzadzenia
peryferyjne i wszystkie linie WE/WY sa liniami ogdlnego przeznaczenia (GPIO)
przypisane do poszczegolnych portow (A, B, C lub D) mikrokontrolera. Dopiero
zalaczenie danego urzadzenia peryferyjnego (np. interfejsu SPI1) powoduje, ze niektore
wyprowadzenia przestaja pelni¢ funkcje standardowych linii WE/WY, a przyjmuja funkcje
danego urzadzenia peryferyjnego. W dokumentacji producenta nazwane jest to funkcja
alternatywna (ang. AF — Alternate Function) danego wyprowadzenia. Oprocz powyzszego
nalezy mie¢ na uwadze, ze niektdre z peryferii nie sg na statle przypisane do danego
wyprowadzenia, to znaczy w zaleznosci od konfiguracji moga by¢ dostgpne na roéznych
portach  mikrokontrolera. =~ Producent wtym celu udostgpnil  rejestry do
przeprzyporzadkowywania (ang. Remap) wyprowadzen urzadzen peryferyjnych na inne
niz standardowe wyprowadzenia. Zestawienie wyprowadzen mikrokontrolera wraz opisem
funkcji zostato przedstawione w tab. 4.5.

Tablica 3.2. Zestawienie funkcji wyprowadzen mikrokontrolera STM32F100RBT6B, opracowano wg [7]

Nr Nazwa Typ Funkcja Funkcja alternatywna Remap
gldwna

1 Vpar V4 Vpar - -
2 PC13-TAMPER-RTC | WE/WY PC13 TAMPER-RTC -

3 PC14-0SC32 IN WE/WY PC14 OSC32 IN -
4 PC15-0SC32 OUT WE/WY PC15 0OSC32 OUT -
5 OSC IN WE OSC IN - PDO
6 OSC ouUT WY OSC ouT - PD1
7 NRST WE/WY NRST - -
8 PCO WE/WY PCO ADCI IN10 -
9 PC1 WE/WY PC1 ADCI IN11 -
10 PC2 WE/WY PC2 ADCI IN12 -
11 PC3 WE/WY PC3 ADCI1 IN13 -
12 Vssa V4 Vssa - -
13 Vbpa V4 Vbpa - -
14 PAO-WKUP WE/WY PAO WKUP/USART2 CTS/ -

ADCI1 _INO/
TIM2 CH1 ETR
15 PA1 WE/WY PA1 USART2 RTS/ -
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ADC1 IN1/TIM2 CH2

16 PA2 WE/WY PA2 USART2 TX/ -
ADCI_IN2 / TIM2_CH3 /
TIM15 CHI1
17 PA3 WE/WY PA3 USART2 RX/ -
ADCI1 _IN3/TIM2 CH4/
TIM15 CH2
18 Vss 4 Y4 Vss 4 - -
19 Vb 4 Z Vb 4 - -
20 PA4 WE/WY PA4 SPI1_NSS/ADC1 _IN4/ -
USART2 CK/
DAC1 OUT
21 PAS WE/WY PAS SPI1_SCK /ADC1 _INS/ -
DAC2 OUT
22 PA6 WE/WY PAG6 SPI1_MISO / ADC1 _IN6/ TIM1_BKIN/
TIM3 CHI1 TIM16 CHI
23 PA7 WE/WY PA7 SPI1_MOSI/ADC1 _IN7/ TIM1_CHIN/
TIM3 CH2 TIM17 CHI
24 PC4 WE/WY PC4 ADCI1 IN14 -
25 PC5 WE/WY PC5 ADCI1 IN15 -
26 PBO WE/WY PBO ADCI1 IN8/TIM3 CH3 TIM1 CH2N
27 PB1 WE/WY PB1 ADCI1 IN8/TIM3 CH4 TIM1 CH3N
28 PB2 WE/WY | PB2/BOOT1 - -
29 PB10 WE/WY PB10 12C2_SCL /USART3 TX TIM2 CH3/
HDMI CEC
30 PBI11 WE/WY PBI11 12C2 SDA /USART3 RX TIM2 CH4
31 Vss 1 Y4 Vss 1 - -
32 Vbp | Y4 Vbp | - -
33 PB12 WE/WY PBI12 SPI2 NSS/ -
12C2_SMBA /
TIM1 BKIN/USART3 CK
34 PBI13 WE/WY PBI13 SPI2_SCK/ -
TIMI_CHIN /
USART3 CTS
35 PB14 WE/WY PB14 SPI2_MISO / TIM15_CHI1
TIMI_CH2N /
USART3 RTS
36 PBI15 WE/WY PB15 SPI2_ MOSI / TIM15_CH2
TIM1_CH3N /
TIM15 CHIN
37 PC6 WE/WY PC6 - TIM3 CHI1
38 PC7 WE/WY PC7 - TIM3 CH2
39 PC8 WE/WY PC8 - TIM3 CH3
40 PC9 WE/WY PC9 - TIM3 CH4
41 PAS WE/WY PAS USART1_CK/MCO/ -
TIM1 CHI1
42 PA9 WE/WY PA9 USART1 TX/ -
TIM1 CH2/TIM15 BKIN
43 PA10 WE/WY PA10 USART1 RX/ -
TIM1 CH3/TIM17 BKIN
44 PA11 WE/WY PA11 USART1 CTS/TIM1 CH4 -
45 PA12 WE/WY PA12 USART1 RTS/TIM1 ETR -
46 PA13 WE/WY JTMS- - PA13
SWDIO
47 Vss 2 Y4 Vss 2 - -
48 Vop 2 Y4 Vop 2 - -
49 PA14 WE/WY | JTCK/SWC - PA14
LK
50 PA15 WE/WY JTDI - TIM2 CHI1
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ETR /PA15/
SPI1 NSS
51 PC10 WE/WY PC10 - USART3 TX
52 PCl11 WE/WY PCl11 - USART3 RX
53 PC12 WE/WY PC12 - USART3 CK
54 PD2 WE/WY PD2 TIM3 ETR -
55 PB3 WE/WY JTDO - TIM2 CH2/
PB3/
TRACESWO/
SPI1 SCK
56 PB4 WE/WY NJTRST - PB4/
TIM3_CHI1 /
SPI1 MISO
57 PB5 WE/WY PB5 12C1_SMBA / TIM16_BKIN TIM3 CH2/
SPI1 MOSI
58 PB6 WE/WY PB6 12C1_SCL/ USART1 TX
TIM4 CHI1/
TIM16 CHIN
59 PB7 WE/WY PB7 12C1_SDA/ USART1 RX
TIM17_CHIN
TIM4 CH2
60 BOOTO WE BOOTO - -
61 PBS8 WE/WY PBS8 TIM4 CH3/ 12C1_SCL
TIM16 CHI1 /CEC
62 PB9 WE/WY PB9 TIM4 CH4/ 12C1_SDA
TIM17 CHI1
63 Vss 3 Z Vss 3 - -
64 Vbp 3 Z Vb 3 - -

W kolumnie Typ podano rodzaj wyprowadzenia: Z — zasilajace, WE — wejscie, WY —
wyjscie, WE/WY — wejScie/wyjscie. Poszczegdlne wyprowadzenia s3 omowione
wramach opisu kolejnych ukladow peryferyjnych 1urzadzen wewngtrznych
mikrokontrolera.

3.2. Rdzen Cortex-M3

Rdzen Cortex-M3 zostat zaprojektowany przez ARM Holdings implementujac

architekture ARMv7-M rowniez opracowang przez ta samg firme¢. Pewnego wyjasnienia
wymaga tu operowania nazwami rdzeni i ich architekturami, gdyz nie jest to jednoznaczne.
W tab. 4.6 zestawiono przyktadowe nazwy architektur, rdzeni zaprojektowanych przez
ARM Holdings na ich podstawie oraz przyktady rdzeni zaprojektowanych przez firmy
zewnetrzne. Tak jak zostalo wspomniane wczesniej, firma ARM Holding sprzedaje
zarowno projekty gotowych rdzeni jak iopisy architektur, na ktorych podstawie
zewnetrzne firmy moga projektowacé swoje wiasne konstrukcje.
Architektura ARMvV8-A jest architektura 64-bitowa, wszystkie pozostate sa 32-bitowe.
Przy postugiwaniu si¢ nomenklaturg nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage czy podaje sie
nazwg¢ architektury czy rdzenia, gdyz w przeciwnym razie moze doj$¢ do nieporozumienia.
Na przyklad rdzeh ARM?7 oparty jest na architekturze ARMv3, natomiast rdzen
ARM7TDMI juz na architekturze ARMv4T, ardzen ARM7E]J na jeszcze kolejnej, to
znaczy ARMVSTE. Podobnie rzecz ma si¢ z rdzeniami opracowanymi przez firme Apple,
gdzie na przyktad rdzen Apple A9 jest oparty na architekturze ARMv8-A czyli tej samej,
co rdzen Cortex-A72, natomiast rdzen Cortex-A9 zaprojektowany jest na architekturze
ARMV7-A czyli tej, co Apple A6. Nalezy zatem z rozwaga operowa¢ hastami na przyktad
»ARM 77 zaznaczajac zawsze co autor wypowiedzi ma na mysli.

Tablica 3.3. Architektury ARM i rdzenie oparte na danych architekturach
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Nazwa architektury Rdzenie opracowane przez ARM Rdzenie opracowane przez firmy zewnetrzne

ARMvV3 ARM6, ARM7 -
ARMv4 ARMS StrongARM
ARMvAT ARM7TDMI, ARM9TDMI -
ARMvVSTE ARM7EJ, ARM9E, ARMI0OE XScale
ARMvV6 ARMI11 -
ARM Cortex-M0, ARM Cortex-
ARMV6-M MO+, ARM Cortex-M1 i
ARMv7-M ARM Cortex-M3 -
ARMvV7E-M ARM Cortex-M4, ARM Cortex-M7 -
ARM Cortex-R4, ARM Cortex-RS,
ARMV7-R ARM Cortex-R7 ]

ARM Cortex-AS, ARM Cortex-A7,
ARM Cortex-A8, ARM Cortex-A9,

ARMV7-A ARM Cortex-A12, ARM Cortex- Apple A6/A6X
A15, ARM Cortex-A17
ARM Cortex-A35, ARM Cortex-
ARMvS.A 553, ARM Cortux A7 ARM AMD K12, Apple A7/A8/A8X/A9/A9X,

Cortex-A72 Nvidia Project Denver

Implementacja rdzenia Cortex-M3 zastosowana przez firm¢ STMicroelectronic
zostata przedstawiona na rys. 4.15.

STM32 Cortex-M3
processor
« o nvie e Processor Embedded .
core Trace Macrocell
Debug Serial
< »] access \ Y wire >
port Flash Data viewer
patch watchpoints 7
A
Bus matrix
Code SRAM and
interface peripheral interface

4 7

Rys. 3.4. Schemat implementacji rdzenia Cortex-M3 w mikrokontrolerze STM32F100RBT6B,
opracowano wg [9]
Glownym elementem jest jednostka CPU (Processor core), ktdra taczy si¢ z pozostalymi
elementami za pomocg magistral. Ws$rod ukazanych elementow, kilka znich
zastosowanych jest ze wzgledu na zwigkszenie funkcjonalnosci debugera i nie wptywa na
dziatanie rdzenia podczas normalnej jego pracy. Elementami tymi s3:
e Flash patch — implementuje mozliwos¢ wprowadzania sprzgtowych punktow
przerwan oraz mozliwo$¢ poprawy btedow w kodzie programu,
e Data watchpoints — implementuje mozliwo§¢ wprowadzania sprzgtowych punktow
przerwan dla zmiennych w pamieci programu oraz wyzwalania zasobow,
e Serial wire viewer — umozliwia przesylanie strumienia informacji generowanych
w systemie oraz podgladu zmiennych poprzez pojedyncze wyprowadzenie
mikrokontrolera,
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e Debug access port — oznaczany tez, jako AHB-AP jest portem dostgpowym dla
zewnetrznych magistral debugera: JTAG oraz SWD, ktory taczy si¢ magistralg
AHB do wewng¢trznego Bus Matrix 1 uzyskuje dzieki temu dostep do wszystkich
rodzajow pamigci i rejestrOw wilaczajac w to rejestry procesora,

e Embedded Trace Macrocell — jednostka debugera umozliwiajagca rekonstrukcje
przebiegu programu, poprzez $ledzenie kolejnych wykonywanych instrukcji.

Poprzez urzadzenia Flash patch iData watchpoint CPU taczy si¢ z wewngtrznym
elementem Bus Matrix, z ktérego to wyprowadzone sa na zewnatrz rdzenia magistrale
ICode bus, DCode bus, System bus. Oprocz powyzszych w ramach rdzenia znajduje si¢ tez
kontroler przerwan NVIC.

Jednostka CPU to 32-bitowe sekwencyjne urzadzenie cyfrowe odpowiedzialne za
pobieranie kolejnych kodoéw instrukcji zpamigci programu, danych zrejestrow
podrecznych, pamieci SRAM Iub urzadzen peryferyjnych, wykonywania odpowiednich
obliczen 1 zapisie wynikow we wskazane miejsce. Sklada si¢ z 32-bitowego ukladu
wykonawczego (ang. datapath), banku rejestrow 32-bitowych, i32-bitowej magistrali
pamigci. Uklad wykonawczy rdzenia Cortex-M3 zostal przedstawiony na rys. 4.16.

|_HRDATA N Instruction
Decode

Address
Incrementer

Address l

Register

e el D_HWDATA

Register

Read Data D_HRDATA

D_HADDR
Register

A

A
B
Register Barrel
Bank Shifter
*'} A
Writeback

INTADDR

Address
Incrementer
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Address
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Rys. 3.5. Uktad wykonawczy rdzenia Cortex-M3, opracowano wg [10]

Instrukcje trafiaja do Dekodera Rozkazéw poprzez szyng danych magistrali odczytu
instrukcji I HRDATA. I HADDR to szyna adresowa magistrali odczytu instrukcji.
Magistrala danych sktada si¢ ztrzech czgsci — D HADDR - szyny adresowej,
D HWDATA - szyny zapisu danych, D HRDATA — szyny odczytu danych. Rdzen
zapewnia osobny odczyt izapis danych oraz zapis danych do rejestrow i do magistrali
danych. Na diagramie widoczne s3 tylko dwie magistrale: odczytu instrukcji oraz odczytu
1 zapisu danych. Podzial na magistrale: ICode, DCode oraz System bus zachodzi poza
samym CPU w przetaczniku Bus Matrix zawartym w rdzeniu. Cortex-M3 wykonany jest
w architekturze LDR-STR (ang. Load Register — Store Register), co oznacza, Ze operacje
moga by¢ wykonywane tylko na danych zawartych w rejestrach znajdujacych si¢ w banku
rejestrow. Przetwarzanie rozkazéw odbywa si¢ wedlug 3-etapowego mechanizmu
potokowego (ang. pipeline). Poprzez potokowanie przetwarzania nalezy rozumie¢ rozbicie
wykonywania instrukcji na etapy. Kazdy zetapéw odbywa sie w jednym cyklu
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zegarowym, co w przypadku 3-etapowego przetwarzania oznacza, ze jedna instrukcja
wykonywana jest w ciggu trzech cyklow zegarowych. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze
w przetwarzaniu potokowym w kazdej chwili kolejny z etapdw zajmuje si¢ inng instrukcja,
to znaczy etap I przetwarza instrukcje n-2, etap II przetwarza instrukcje n-1, a etap III
przetwarza w tej chwili instrukcj¢ n-ta. Powoduje to, ze $rednio przetwarzana jest jedna
instrukcja w jednym cyklu zegarowym. Schemat ideowy 3-etapowego przetwarzania

potokowego przedstawiony jest na rys. 4.17.

Cykl maszynowy | Etap [ Etap II Etap IIT

Instrukcja Instrukcja Instrukcja
m

n n-1 n-2
mt Instrukcja Instrukcja Instrukcja

n+1 n n-1
Instrukcja Instrukcja Instrukcja

m+2 n+2 n+1 n

i3 Instrukcja Instrukcja Instrukcja

n+3 n+2 n+1

Rys. 3.6. Schemat ideowy przetwarzania potokowego

Wida¢ na nim, ze w kazdym cyklu zegarowym pracuja wszystkie etapy przetwarzania
potokowego, z tym, ze kazdy z nich zajmuje si¢ inng instrukcja. Przetwarzanie potokowe
ma na celu zmniejszenie ilo$ci operacji (uproszczeniu) przeprowadzanych przez kazdy
z etapoOw w celu umozliwienia zastosowania szybszego taktowania. Dzigki takiemu
rozwigzaniu mozliwe stajg si¢ czestotliwos$ci pracy siegajace setek megahercow.
Schemat blokowy przetwarzania potokowego w rdzeniach Cortex-M3
przedstawiony na rys. 4.18.

zostal

1% Stage - Fetch

2" Stage - Decode

Buk

Instruction
Decode &
Register Read

3™ Stage - Execute

Data Phose
Load!Stors &
Branch

Htlltfpljl' & Divide

Rys. 3.7. Potokowe przetwarzanie instrukcji w rdzeniach Cortex-M3, opracowano wg [10]

Rdzenie Cortex-M3 posiadaja 3-stopniowe przetwarzanie potokowe podobne do
zastosowanego w rdzeniach ARM7, z tg rdznicg, ze w kazdym z etapow przeprowadzane
jest wiecej operacji w celu optymalizacji 1zwickszenia wydajnosci dla mniejszych
czestotliwosci taktowania. Pierwszym z etapéw jest pobieranie instrukcji (ang. Fetch).
Jednostka, ktora jest za to odpowiedzialna posiada mozliwo$¢ wstepnego pobierania
instrukcji (ang. Prefetch) w ilosci trzech instrukcji 32-bitowych lub szesciu instrukcji 16-
bitowych lub ich kombinacji iumieszczenia ich w buforze. Oznacza to, ze jednostka
pobiera z wyprzedzeniem kilka instrukcji do przodu zanim jeszcze CPU stwierdzi, jaki
numer instrukcji potrzebuje. Za okreslnie, spod ktorego adresu nalezy z wyprzedzeniem
siegng¢ po instrukcje odpowiedzialny jest etap II. Jego zadaniem jest dekodowanie
instrukcji otrzymanych z pierwszego stopnia przetwarzania potokowego oraz odczyt
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danych z potrzebnych rejestrow. Zawiera takze jednostke obliczania adresow instrukcji.
Drugi etap nie wykonuje jednak instrukcji, wigc w przypadku, gdy we fragmencie kodu nie
ma skokow, to pobierane sg z wyprzedzeniem po prostu kolejne instrukcje. W chwili, gdy
zostala zdekodowana instrukcja skoku warunkowego to jednostka pobierania instrukcji
pobiera instrukcje spod obu adresow, ktore moga by¢ wynikiem operacji (ang. branch
speculation). Dzigki takim zabiegom CPU nie musi czeka¢ na pobranie kolejnej instrukcji
z pamigci programu (ktora jest wolniejsza niz sam CPU) niezaleznie od wyniku wykonania
rozkazu. Trzeci etap to rzeczywiste wykonanie instrukcji z wykorzystaniem jednostki
arytmetyczno-logicznej (ang. ALU), osobnej jednostki mnozenia i dzielenia oraz szybkiego
rejestru przesuwnego (Barrel Shifter) oraz zapis wyniku.

W trakcie wykonywania programu sg oczywiscie sytuacje, w ktorych jednostka centralna
ma za zadanie wykonanie fragmentu programu spod adresu catkiem innego niz wczesniej
przewidywanego. Przykladem takiego zdarzenia moze by¢ skok niebezposredni BX lub
BLX. W takim przypadku bufor instrukcji jak i potoki sa czyszczone z tego, co si¢ w nich
znajduje niezaleznie od stopnia wykonania instrukcji i pobierana jest z pamigci programu
instrukcja spod wskazanego adresu, anastgpnie przetwarzana potokowo wedlug
powyzszego opisu. Powoduje to, ze czeSciowe przetworzenie wczesniej przewidywanych
operacji bylo zbedne, acaly potok potrzebuje, co najmniej trzech cykli zegara do
wykonania pierwszej instrukcji spod adresu skoku. Jest to najwigksza wada przetwarzania
potokowego.

3.3. Wewnetrzne magistrale systemowe

Jak wspomniano wczesniej, rdzen laczy si¢ zpozostalymi elementami
mikrokontrolera za pomocg trzech 32-bitowych magistral AHB-Lite: Ibus, Dbus oraz
System. Magistrale Dbus oraz System wchodza do przetacznika Bus Matrix, z ktorego
wyprowadzone sg dopiero magistrale AHB do dwdch mostkow AHB/APB, pamieci Flash
oraz pami¢ci SRAM. Do elementu Bus Matrix dochodzi rdwniez magistrala od strony
kontrolera DMA. Za mostkami AHB/APB wyprowadzone sg juz magistrale APB do
komunikacji z poszczeg6lnymi urzadzeniami peryferyjnymi.

3.3.1. Magistrala AHB-Lite

Magistrala AHB jest szybka, synchroniczng magistrala danych z osobng 32-bitowa
szyna adresowa, 32-bitowg szyng danych do zapisu, 32-bitowa szyng danych do odczytu
oraz wieloma liniami kontrolnymi stosowang w przypadku potrzeby uzyskania wysokiej
przepustowosci pomiedzy taczonymi elementami. Takiej przepustowosci wymaga na
przyktad taczno$¢ jednostki centralnej CPU zpamigciami. Elementy przylaczone do
magistrali sg w topologii master-slave, to znaczy jedno zurzadzen jest urzadzeniem
nadrzgdnym (ang. master), natomiast pozostale (jedno lub wigcej) sa urzadzeniami
podrzednymi (ang. slave). Zadaniem urzadzenia typu master jest generowanie adresow
1 sygnatéw kontrolnych, natomiast urzadzenia slave czekaja az na magistrali pojawia si¢
odpowiednie sygnaty, na skutek ktorych wykonujg okre§lone operacje (np. wystawiajg
dane na szyne danych spod okreslonego adresu). Przyktad uktadu potaczenia jednego
urzadzenia master 1itrzech urzadzen slave do jednej magistrali AHB-Lite zostal
przedstawiony na rys. 4.19. Oprocz wymienionych wczesniej elementéw widoczne sa
takze dekoder adreséw (Decoder) oraz Multiplekser danych. Zadaniem dekodera adresow
jest generowanie sygnatow HSELx, czyli wyboru odpowiedniego uktadu slave sposrod
kilku dostepnych w zalezno$ci od adresu wystawionego przez urzadzenie master.
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Rys. 3.8. Przyktad wykorzystania magistrali AHB-Lite z trzema urzadzeniami slave, opracowano wg [11]

Dekoder adreséw spetnia tu analogiczng funkcje¢ jak dekoder w Dydaktycznym Systemie
Mikroprocesorowym DSM-51. Multiplekser danych wybiera natomiast jedno sposrod
kilku zrédet danych (jedno sposrod kilku urzadzen slave) jako zrodto danych na linii
HRDATA[31:0] przylaczonej do urzadzenia master. Urzadzeniem sterujacym calg
komunikacja w magistrali AHB-Lite jest urzadzenie master. Widok takiego urzadzenia
wraz z przytaczonymi szynami i liniami magistrali AHB zostal przedstawiony na rys. 4.20.
Z prawej strony mastera zostaly umieszczone szyny i linie, ktorymi to urzadzenie steruje,
czyli wymusza na nich stany wysokie lub niskie, natomiast zlewej strony zostaly
zobrazowane szyny i linie, ktorych stan zalezy od urzadzen slave (linie HREDY, HRESP
oraz szyna HRDATA[31:0]) lub od ukfadu zegarowego mikroprocesora (linie HCLK,
HRESETn).

——HADDR[31:0}—p
Transfer ———HREADY—» ——HWRITE—»
respaonse HRESP———» s H S | Z E [ 2 () e

AHBLite [—HBURST[Z:0}—p 5 Address
-Lite and control

Global /——HRESETn—»  master ——HPROT[3:0}—p
signals HCLK—» ——HTRANS[1:0]—9

——HMASTLOCK—»_

Data ——HRDATA[31:0]—p —HWDATA[31:0]=»  Data

Rys. 3.9. Widok urzadzenia AHB-Lite master, opracowano wg [11]

Grubszymi liniami oznaczono szyny (wigcej niz jedna linia) w nawiasie kwadratowym
oznaczajac ilo$¢ linii w danej szynie. Zapis [31:0] nalezy rozumie¢ jako 32 linie
o numerach od 0 do 31. Nazwy wszystkich sygnatow zaczynaja si¢ od litery ,,H” w celu
zaznaczenia, ze sygnat dotyczy magistrali AHB, dla odrdznienia sygnaléw z magistrali
APB, ktoérych nazwy zaczynaja si¢ od litery ,,P”. Na rys. 4.21 przedstawiono urzadzenie
typu AHB-Lite slave wraz z przytaczonymi liniami 1 szynami. Wigkszos¢ linii 1 szyn po
lewej stronie pochodzi z urzadzenia master, za wyjatkiem linii HSELx, ktéra ma zrodto
w dekoderze adresow oraz linit HRESETn 1 HCLK, ktore pochodzg od uktadu zegarowego
mikroprocesora.
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Rys. 3.10. Widok urzadzenia AHB-Lite slave, opracowano wg [11]

Urzadzenie slave moze jedynie wymuszac stan na liniach HREADYOUT i HRESP oraz na
szynie danych HRDATA[31:0].
Opis poszczego6lnych linii i szyn magistrali AHB-Lite przedstawiono w tab. 4.7.

Tablica 3.4. Linie i szyny magistrali AMBA AHB-Lite

Nazwa Zrédto sygnatu Opis

Linia z sygnatem zegarowym dla operacji przeprowadzanych
HCLK Uktad zegarowy na magistrali. Wszystkie sygnaty probkowane sg przy
narastajacym zboczu sygnatu.

Sygnat resetu dla wszystkich elementéw podtaczonych do
magistrali AHB-Lite. Jedyny sygnal w magistrali, ktorego
stanem aktywnym jest stan niski. Po otrzymaniu tego sygnatu
urzadzenie master powinno wystawi¢ linie i szyny na
prawidlowych poziomach, a urzadzenia slave wystawic stan
wysoki na linii HREADYOUT.

HRESETn Uktad resetu

32-bitowa szyna adresowa. Adres wystawiony na szynie

HADDR[31:0] Master analizuje dekoder adreséw i urzadzenia slave.

3-bitowa szyna informujaca o rodzaju transferu cigglego
danych. Domyslnie jest to 000, co oznacza transfer
pojedynczy — na przyktad zapytanie o dang spod konkretnego
adresu i otrzymanie jej wartosci. Natomiast w innych stanach
tych linii mozliwe sg transfery danych z kilku nastgpujacych
po sobie adresow.

HBURST/[2:0] Master

Ustawienie stanu wysokiego przez mastera na tej linii
oznacza, ze operacja na magistrali, ktora jest obecnie
HMASTLOCK Master przeprowadzana nie moze by¢ wstrzymana, ani przerwana
przez zaden inny transfer. Ma to znaczenie przy urzadzeniach
slave mozliwych do sterowania przez kilka urzadzen master.

4-bitowa szyna dodatkowych linii informujacych o poziomach
ochrony (ang. protection) operacji na magistrali. Sygnalizuje
na przyktad czy dana operacja pochodzi z instrukcji
HPROT][3:0] Master uzytkownika, czy programu gtownego, albo czy moze by¢
buforowana. Sygnaty przeznaczone gtownie dla modutéw
kontroli pamigci (MMU), ktdrego w omawianym
mikrokontrolerze nie ma.

3-bitowa szyna informujaca o wielkosci bloku danych
odczytywanych spod jednego adresu. Typowo jest to jeden
bajt (stan 000) ale moga tez by¢ inne na przyktad stowo
(ang. Word — 32 bity) czy nawet 1024 bity.

HSIZE[2:0] Master
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2-bitowa szyna informujaca o statusie obecnego transferu.
Moze przyjmowac stan IDLE — stan przy braku transferu,
BUSY - stan chwilowego wstrzymania transferu przez
HTRANS[1:0] Master mastera pomi¢dzy danymi z transferu ciagltego, NOSEQ —
transfer pojedynczy lub pierwsza dana z transferu ciaglego,
SEQ — stan przy transferze kolejnych danych z transferu

ciaglego.

32-bitowa szyna danych przeptywajacych w kierunku od
urzadzenia master do urzadzenia slave. Szeroko$¢ 32-bitow
nie jest tu narzucona na sztywno i producenci mogg ja
HWDATA[31:0] Master dostosowac¢ do swoich potrzeb (od 8-bitoéw do 1024-bitow),
przy czym ARM zaleca szeroko$¢ minimum 32 bity

i nieprzekraczajaca 256 bitow. W omawianym
mikrokontrolerze magistrala danych ma szeroko$¢ 32 bitow.

Linia sygnalizuje kierunek transferu danych. Jezeli jest

w stanie wysokim, to nastepuje zapis danych do urzadzenia
slave, a jezeli stan jest niski, to nastepuje odczyt danych

z urzadzenia slave.

HWRITE Master

32-bitowa szyna danych przeptywajacych w kierunku od
urzadzenia slave do urzadzenia master, poprzez ewentualny
element Multiplexor. Podobnie jak w szynie HWDATA[31:0]
szeroko$¢ 32-bitdw nie jest tu narzucona.

HRDATA[31:0] Slave

Stan wysoki na tej linii sygnalizuje zakonczenie transferu na

HREADYOUT Slave . X
magistrali.

Linia informujaca o stanie transferu od strony urzadzenia
HRESP Slave slave. Stan niski niesie informacj¢ OK, stan wysoki niesie
informacje ERROR.

Indywidualna linia kontrolna kazdego urzadzenia slave
doprowadzona od dekodera adreséw. Stan na tej linii zalezy
HSEL x Dekoder adresow od ustawienia dekodera adresow i stanu szyny adresowe;.
Dane urzadzenie slave jest aktywne (odbiera lub nadaje dane)
tylko wowczas, gdy otrzymuje stan wysoki na tej linii.

Transfery danych przeprowadzanych na magistrali odbywaja si¢ w cyklach synchronicznie
z sygnatem zegara HCLK. Cykle podzielone s3 na fazg¢ adresu 1 faz¢ danych. Domyslnie,
jezeli urzadzenia master i slave sg odpowiednio szybkie to kazda z faz trwa jeden okres
sygnatu zegarowego HCLK. Stan poszczegoélnych linii 1szyn podczas odczytu danej
z urzadzenia slave zostat przedstawiony na rys. 4.22.

+—Addrass phas

hew [ L [
HADDR[31:0] ) A 4 B A
HWRITE ~ || if 0L
HROATA[31:0) — ) I )\ Data (A) )
HREADY ~ V] L § L

Rys. 3.11. Stan linii i szyn podczas odczytu danych z urzadzenia slave, opracowano wg [11]

[ata phasg—— »

Na rysunku tym mozna zauwazy¢, ze po pojawieniu si¢ zbocza narastajacego na sygnale
HCLK urzadzenie master wystawia na szyn¢ adresowg adres A oraz ustawia stan niski na
linii HWRITE, co odpowiada odczytowi danych zurzadzenia slave. Pojawienie si¢
kolejnego zbocza narastajagcego HCLK powoduje zatrzasnigcie adresu i stanu linii
HWRITE w urzadzeniu slave, co wymusza poczatek wystawiania okre$lonej adresem
danej na szyn¢ danych HRDATAJ[31:0]. W tym czasie mikrokontroler wystawia juz
kolejny adres na szyne¢ adresowa isteruje linia HWRITE w zaleznosci od kierunku
przeplywu danej. Pojawienie si¢ kolejnego zbocza narastajgcego na linii sygnatu
zegarowego HCLK powoduje zatrzasnigcie w urzadzeniu master danych wystawionych
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przez urzadzenie slave na szynie HRDATA[31:0] oraz zatrzasnigcie adresu i stanu linii
HRDATA w urzadzeniu slave tak zeby przygotowywalo kolejng dang do wystawienia.
Przedstawiony odczyt danych przebiegal bez opodznien, to znaczy urzadzenie slave jest na
tyle szybkie, ze zdazylo przygotowacé i wystawi¢ na szyng¢ HRDATA[31:0] wymagang
przez urzadzenie master dang w ciagu jednego okresu sygnalu zegarowego. Czasami
jednak moze si¢ tak zdarzy¢, ze urzadzenie potrzebuje wigcej czasu, na przyktad
w przypadku wolniejszych pamigci Flash. Wowczas urzadzenie slave utrzymuje w stanie
niskim liniec HREADY tak dlugo, az dane nie bgda gotowe do odczytu dla urzadzenia
master. Przyktad takiego zdarzenia zostat przedstawiony na rys. 4.23.

+Address phase-e-. ——[Data phase- »

we L LI LI 1L I
HADDR[31:0] A i B | 8
HWRITE || if 0
HRDATA[31:0] Y { I Data (A) Y}
HREADY |/ i} f Y

Rys. 3.12. Stan linii i szyn podczas odczytu danych z urzadzenia slave z opdznieniem wystawienia danych,
opracowano wg [11]

Wida¢, ze w tym przypadku urzadzenie slave potrzebowalo dodatkowo dwoch okresow
sygnaltu HCLK w celu wystawienia danych na szyng HREADY[31:0]. W tym czasie
urzadzenie master caty czas na szynie adresowej wystawia adres kolejnej danej, ktora chce
odczyta¢ z urzadzenia slave. Analogicznie do przedstawionych przebiegéw przy odczycie
nastepuje zapis danych do urzadzenia slave. Przebiegi podczas takiego procesu zostaty
przedstawione na rys. 4.24.

+—Address phase——»+——[Data phase——»

ek [ 1L 1 [
HADDR31:0] _ JY A 4 B B &
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Rys. 3.13. Stan linii i szyn podczas zapisu do urzadzenia slave, opracowano wg [11]

Podobnie jak w przypadku odczytu, urzadzenie master wystawia adres na szynie adresowe;j
HADDR[31:0] oraz inaczej niz poprzednio ustawia stan wysoki na linii HWRITE, co
oznacza zapis do urzadzenia slave oraz wystawia dang do zapisu na szynie
HWDATA[31:0]. Jest to inna szyna niz w przypadku odczytu. Wraz z pojawianiem si¢
kolejnego zbocza narastajgcego na sygnale zegarowym urzadzenie slave zapisuje stan tych
linii 1 przygotowuje si¢ do zapisu danej z szyny HWDATA[31:0] pod odpowiedni adres.
Koniec zapisu sygnalizuje stanem wysokim na linii HREADY. Urzadzenie slave w tym
przypadku rowniez moze wymagaé diuzszego czasu na zapis niz jeden okres zegara.
W takim przypadku utrzymuje stan niski na liniit HREADY tak dtugo, az nie zakonczy
poprawnie zapisu danej. Urzadzenie master w tym czasie zobowigzane jest do ciaglego
utrzymywania zapisywanej danej na szynie HWDATA[31:0].

Operacje zapisu iodczytu moga przebiega¢ naprzemiennie z lub bez opdznien tworzac
ciag operacji odczyt/zapis. Przyklad takiego transferu zostal zobrazowany na rys. 4.25. Na
rysunku tym wida¢, ze zapis danej A odbyt si¢ bez opdznien (ang. zero wait states), odczyt
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danej B rowniez bez opoznien natomiast zapis danej C z opdznieniem o jeden okres
sygnatu zegarowego (ang. one wait states).
TO T 12 T3 T4 T5

HL | | | — | | L[
Hacorpte) TR A TRC B W EC X 0
HWRITE I Write (A] || Read(8) [ Write (C) T |
HRDATA31:0] — Y 0 | | Data (B) \) M
HREADY V | I V 8

HWDATARR1:0] )} L DataiA) LTI | §

Rys. 3.14. Stan linii i szyn podczas pracy z zapisami i odczytami z urzadzenia slave, opracowano wg [11]

Dzigki rozdzieleniu szyny danych do zapisu i szyny danych do odczytu oraz w przypadku
szybkich urzadzen wykonywaniu operacji w ciggu jednego okresu sygnatu zegarowego,
mozliwe jest utrzymanie cigglego strumienia danych pomigdzy urzadzeniami master
i slave. W mikrokontrolerze STM32F100RBT6B maksymalne taktowanie magistrali AHB
wynosi 24 MHz, biorac pod uwage, iz szeroko$¢ szyny danych wynosi 32 bity,
otrzymujemy maksymalng przepustowos$¢ magistrali na poziomie 768 Mb/s. Potwierdza to
zapewnienia tworcy standardu o wysokiej wydajnosci tego typu rozwigzania.

3.3.2. Wielopoziomowy przeltacznik magistral AHB-Lite — Bus Matrix

W mikrokontrolerze STM32F100RBT6B elementem laczacym kilka magistral
AHB-Lite ze sobg jest Bus Matrix. Jest to rodzaj przelacznika pomiedzy kilkoma
urzadzeniami typu master i kilkoma typu slave w celu umozliwiania komunikacji kazdy-z-
kazdym przy jednoczesnym zapewnieniu bezkolizyjnos$ci transmisji i rOwnemu dostgpowi
kazdemu urzadzeniu typu master. Schemat magistral wewn¢trznych w omawianym
mikrokontrolerze zostat przedstawiony na rys. 4.26.
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DCode interface) memory
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h TiM15 ipez TIME
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THA USART2 TiMzZ
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Rys. 3.15. Schemat magistral wewn¢trznych w mikrokontrolerze STM32F100RB6T, opracowano wg [12]
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Do przetagcznika Bus Matrix przylaczone sg trzy magistrale AHB-Lite, dla ktorych Bus
Matrix jest urzadzeniem slave, sg to: DCode, System oraz DMA, oraz trzy magistrale, dla
ktérych Bus Matrix jest urzadzeniem typu master, sa to: magistrala pamigci Flash,
magistrala pamieci SRAM oraz AHB system bus. Koncepcja dziatania takiego
przetacznika zostata przedstawiona na rys. 4.27.
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Rys. 3.16. Koncepcja dziatania przetacznika magistral AHB-Lite Bus Matrix, opracowano wg [13]

Przetacznik Bus Matrix ma zadanie umozliwia¢ urzadzeniom master przytaczonych do
réoznych magistrali AHB-Lite komunikacje z urzadzeniami slave przylaczonymi réwniez
do kilku roznych magistral. W przypadku, gdy urzadzenia master prowadza wymiang
danych zroéznymi urzadzeniami slave, to przetacznik umozliwia przeprowadzania
wszystkich tych transmisji réwnolegle. W przypadku, gdy oba urzadzenia master chca
wymienia¢ dane z tym samym urzadzeniem slave, to przelacznik przeprowadza arbitraz,
ktory z masterow ma mie¢ dostep do docelowego urzadzenia. Algorytm rozstrzygajacy nie
uwzglednia priorytetéw. Na rys. 4.28. przedstawiono sposob implementacji prostego
urzadzenia Bus Matrix z dwiema magistralami master 1 dwiema magistralami slave.

Interconnect matrix

Decoder Arbiter
Layer 1 3 [
Master1 F— npu —{ Slave
stage | || 2
L L
Decoder Arbiter
.| Layerz Input i I ;
Masterd stage —[ _ Slavez

Rys. 3.17. Implementacja przetacznika Bus Matrix dla dwoch magistral master i dwoch magistral slave
AHB-Lite, opracowano wg [13]
Kazda z magistral od urzadzenia typu master posiada na wejsciu do Bus Matrix element
onazwie Input Stage. Jest on urzadzeniem zatrzaskujacym adres, dane istan linii
kontrolnych przychodzacych zurzadzenia master podczas oczekiwana na mozliwosé
wymiany danych z danym urzadzeniem slave. Podobnie, kazda z magistral wejSciowych
ma tez swoOj wlasny dekoder adresow, stluzacy do wyboru danej magistrali wyjsciowej
w zalezno$ci od adresu na szynie adresowej. Dekoder steruje demultiplekserem, ktory
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posiada tyle wyjs¢ ile przytaczonych jest magistral z urzadzeniami typu slave. Kazde
z wyj$¢ magistral typu slave jest zakonczone multiplekserem, ktory taczy wszystkie
magistrale od demultiplekseréw 1 wystawia tylko jedna juz przylaczong do magistrali
slave. Pracg multipleksera steruje wtasnie arbiter, ktory na podstawie algorytmu podejmuje
decyzjg, ktore z urzadzen master powinno aktualnie prowadzi¢ transmisj¢ na magistrali
slave.

Przelaczniki Bus Matrix to nie tylko domena mikrokontroleréw z rdzeniami ARM.
Wystepuja takze w mikrokontrolerach opartych na innych architekturach i z innymi
systemami magistral danych jednak zasada ich dziatania jest analogiczna.

3.3.3. Magistrala APB

Magistrala APB rowniez jest synchroniczng réwnolegla magistrala danych, z 32-
bitowa szyng adresowa, 32-bitowa szyna danych do zapisu i 32-bitowa szyna danych do
odczytu. Nie posiada jednak tak wielu trybow komunikacji i zarazem linii sterujacych jak
w przypadku magistrali AHB. Od magistrali AHB ma mniejszg przepustowo$¢ i przez to
jest bardziej energooszczedna. W mikrokontrolerze przylaczana jest do urzadzen slave
takich jak: interfejsy komunikacyjne: UART, SPI, timery czy przetworniki A/C.
Urzadzenia te nie wymagaja wysokoprzepustowych tacz, w zwigzku z czym zastosowanie
w tym miejscu wolniejszej 1 energooszczedne] magistrali jest uzasadnione. W tab. 4.8.
przedstawiono opis poszczegdlnych linii.

Tablica 3.5. Linie i szyny magistrali AMBA APB

Nazwa Zrédto sygnatu Opis

Linia z sygnatem zegarowym dla operacji przeprowadzanych
PCLK Uktad zegarowy na magistrali. Wszystkie sygnaty probkowane sa przy
narastajacym zboczu sygnatu.

Sygnat resetu dla wszystkich elementow podtaczonych do
PRESETn Uktad resetu magistrali APB. Jedyny sygnat w magistrali, ktoérego stanem
aktywnym jest stan niski.

PADDRJ[31:0] Mostek AHB/APB 32-bitowa szyna adresowa.

Indywidualna linia kontrolna kazdego urzadzenia slave
doprowadzona od dekodera adreséw zawartego w mostku
AHB/APB. Stan na tej linii zalezy od ustawienia dekodera
adresow i stanu szyny adresowej. Dane urzadzenie slave jest
aktywne (odbiera lub nadaje dane) tylko wowczas, gdy
otrzymuje stan wysoki na tej linii.

PSEL x Mostek AHB/APB

Sygnat strobujacy uzywany w kazdej komunikacji po
PENABLE Mostek AHB/APB magistrali APB. Stan wysoki informuje o drugim cyklu
transmisji danych na magistrali APB.

Linia sygnalizuje kierunek transferu danych. Jezeli jest

w stanie wysokim, to nastepuje zapis danych do urzadzenia
slave, a jezeli stan jest niski, to nastgpuje odczyt danych

z urzadzenia slave.

PWRITE Mostek AHB/APB

32-bitowa szyna danych przeptywajacych w kierunku od

PWDATA[31:0] Mostek AHB/APB mostka AHB/APB do urzadzenia slave.

32-bitowa szyna danych przeptywajacych w kierunku od

PRDATA[31:0] Slave urzadzenia slave do mostka AHB/APB.

Magistrala moze znajdowac si¢ w jednym z trzech stanéw: IDLE, SETUP oraz ENABLE.
Stanem domy$Inym jest IDLE — brak przesytu danych, wszystkie linie PSELx oraz linia
PENABLE s3 wstanie niskim. Kiedy wymagany jest przesyla danych magistrala
przechodzi ze stanu IDLE do stanu SETUP. Wowczas wystawiany jest adres na szynie
adresowej 1 generowany jest odpowiedni sygnal PSELXx, atakze jezeli nast¢puje zapis
danych, to wystawiane sg dane na szynie PWDATA[31:0]. Stan taki trwa przez jeden
okres sygnatu zegarowego PCLK. Po stanie SETUP zawsze kolejnym stanem jest stan
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ENABLE. Pojawia si¢ wowczas stan wysoki na linii PENABLE, w ktorym to momencie
wybrane sygnatem PSELx urzadzenie slave zatrzaskuje adres na szynie adresowej
i ewentualng dang na szynie danych. Po kolejnym okresie sygnatu zegarowego, magistrala
przechodzi albo w stan IDLE, jezeli zaden transfer danych nie jest wymagany albo stan
SETUP, jezeli bedzie wystgpowala kolejna komunikacja na magistrali. Transfery danych
na magistrali AMBA APB odbywajg si¢ synchronicznie do przebiegu sygnatu zegarowego
PCLK. Proces zapisu danej do urzadzenia slave zostat zaprezentowany na rys. 4.29.

T1 T2 T3 T4 TS
eeek | L1 L L1 1
PADDR i uldr
PWRITE —_Jr_nll[
PSEL .|! ! |Ll—

PENABLE AN

PWDATA i Oata 1 XX

Rys. 3.18. Stan linii i szyn podczas zapisu do urzadzenia slave, opracowano wg [15]

Na rysunku widaé, ze przejscie ze stanu IDLE do stanu SETUP (pojawienie si¢ stanu
wysokiego na linii PSEL) nastgpuje po wystapieniu zbocza narastajacego sygnatu
zegarowego PCLK. W tej samej chwili czasu ustawiany jest rowniez stan wysoki na linii
PWRITE sygnalizujacy zapis danej do urzadzenie slave oraz adres na szynie adresowe]
1 dana na szynie danych do zapisu PWDATA. Kolejne zbocze narastajace na linit PCLK
powoduje pojawienie si¢ stanu wysokiego na linii PENABLE i przejscie do stanu
ENABLE. Urzadzenie slave ma czas do nastgpnego zbocza narastajagcego na poprawne
zapisanie danych. Po wystapieniu kolejnego zobacza narastajacego mostek wymusza stan
niski na liniach PSEL 1 PENABLE, a magistrala przechodzi w stan IDLE. W wersji 2.0
AMBA APB urzadzenie slave musi zrealizowa¢ proces w okre§lonym czasie. Nie ma
mozliwosci wydtuzenia procesu tak jak to byto w przypadku magistrali AHB. Natomiast
nowszy standard AMBA APB w wersji 3.0 przewiduje dodatkowg lini¢ sygnalowa
PREADY, ktora pelni analogiczng funkcje do liniit HREADY w magistrali AHB-Lite, czyli
informuje mostek, ze urzadzenie slave nie wykonato jeszcze operacji 1 nalezy poczekac
z kolejnymi instrukcjami.
T1 T2 T3 T4 TS

PADDR 8 Addr 1

PWRITE T

PSEL .!'I / '._ll'l—
PENABLE E i/ \-

PRDATA . ) Damt1 f}

Rys. 3.19. Stan linii i szyn podczas odczytu danej z urzadzenia slave, opracowano wg [15]
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W dokumentacjach mikrokontrolera STM32F100RBT6B nie jest jednak ujete, z ktora
wersjg specyfikacji sa zgodne zastosowane w mikrokontrolerze magistrale danych.

Proces odczytu danej z urzadzenia slave zostat przedstawiony na rys. 4.30. Podobnie jak
w przypadku poprzednim, mostek wystawia adres na szyne adresowg przy rownoczesnym
wymuszeniu stanu wysokiego na linii PSEL i stanu niskiego na linii PWRITE po zboczu
narastajacym zegara. Stan magistrali zmienia si¢ zatem z IDLE na SETUP, a urzadzenie
slave czeka na pojawienie si¢ sygnatlu strobujacego zatrzaskujacego u niego adres na
szynie adresowej. Sygnal ten pojawia si¢ wraz z kolejnym zboczem narastajgcym na linii
PCLK. Magistrala przechodzi w stan ENABLE, aurzadzenie slave wystawia dane na
szyne PRDATA. Kolejne zbocze narastajagce powoduje zatrzasniecie danych w mostku
i przejScie magistrali w stan IDLE. Tak samo jak poprzednio, urzadzenie nie ma
mozliwosci wydtuzenia cyklu. Jest to mozliwe dopiero od wersji 3.0 AMBA APB.

3.3.1. Mostek AHB/APB

Jak mozna zaobserwowaé na rys.4.26. za przelgcznikiem Bus Matrix dwie
z magistral tgcza si¢ bezposrednio zurzadzeniami AHB-Lite slave, jakimi sg: pamigé
SRAM oraz interfejs pamigci Flash. Do trzeciej magistrali (AHB system bus) przylaczone
sg trzy urzadzenia slave: Kontroler sygnalu zegarowego i resetu oraz dwa mostki pomiedzy
magistralami AHB i APB o nazwach Bridgel 1 Bridge2.
Widok mostka z przytaczonymi sygnalami zostat zaprezentowany na rys. 4.31.

Ahb2Apb
HCLK—» .
L PSELx———»
HRESETn—» :
HSEL—»
HADDR[31:0}
HTRANS[1:0} —PENABLE———»
HWRITE—s/AHB APB__ pADDR[31:0]—
slave FF'IEE-[EF_ PWRITE-
HWDATA[31:0]8 e intariacd —
HREADY—» — PWDATA[31:0] ——p
+——HRDATA[31:0]— 4 PRDATA[31:0]
+——HREADYOUT—!

e HRESP[1:0}==

Rys. 3.20. Mostek AHB/APB z widocznymi sygnatami wej$ciowymi i wyjsciowymi, opracowano wg [14]

Na przedstawionym rysunku z lewej strony znajduja si¢ sygnaty pochodzace od kontrolera
sygnatu zegarowego 1 resetu (sygnalty HCLK 1 HRESETn) oraz linie i1 szyny przylaczone
do urzadzenia AHB-Lite master (wszystkie pozostale). Z prawej strony mostka widoczne
sa linie 1 szyny tworzace magistrale APB. Mostek wykonuje nastepujace zadania:

e zatrzaskuje adres na szynie adresowej 1utrzymuje tak dtugo jak trwa transmisja
z urzadzeniem slave,

e dekoduje adres na szynie adresowej i na tej podstawie generuje sygnaty PSELx —
indywidualny sygnat wyboru kazdego uktadu typu slave. W czasie wymiany
danych master-slave tylko jeden zsygnatéw PSEL jest w stanie wysokim
(aktywnym),

e kieruje dane zmagistrali AHB do urzadzen przylaczonych do magistrali APB
podczas operacji zapisu,
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e kieruje dane z urzadzen przylaczonych do magistrali APB do urzadzenia master
magistrali AHB podczas operacji odczytu,

e generuje sygnal strobujacy PENABLE.
Mozna powiedzie¢, ze dekoder adresow zawarty we strukturach mostka peini podobng
funkcje jak uktad U7 typu 74HC138 w systemie DSM-51. W systemie DSM-51 uktad U7
otrzymuje na wejscie jeden sygnal wyboru urzadzen peryferyjnych CSIO (ang. Chip Select
Input/Output) pochodzacy z dekodera adresOw ina podstawie niektoérych linii szyny
adresowej generuje sygnaty wyboru poszczegolnych uktadéw peryferyjnych na przykiad
CSAD (ang. Chip Select Analog to Digital converter) czy CSDA (ang. Chip Select Digital
to Analog converter), czyli sygnaly wyboru jednego sposrod kilku uktadow peryferyjnych,
zktorym bedzie prowadzona transmisja danych. W przypadku dekodera adresow
zawartego w mostku AHB/APB sytuacja jest podobna, to znaczy dekoder otrzymuje jeden
sygnat wyboru HSEL pochodzacy z dekodera adreséw zawartego w przetaczniku Bus
Matrix i na podstawie adresu pojawiajacego si¢ na szynie danych ustawia w stan wysoki
jeden z wielu sygnatow wyboru uktadow peryferyjnych PSELX, gdzie x zalezy od uktadu,
ktory zostatl wybrany.
Na rys. 4.32. przedstawiono stany poszczego6lnych linii i szyn magistral AHB i APB po
jednej 1drugiej stronie mostka podczas wymiany danych pomiedzy urzadzeniem
nadrzednym, na przyktad rdzeniem procesora, a urzadzeniem slave takim jak na przyktad
przetwornik A/C.

1 T2 T3 T4 TS TH LK) Ta LE) Ti0 ™ T2

L 1 111 L1 L1 LI L1 1.

Hapor oot e ) At 3 S | |
weeme I7 U i n I
WwoATA | T £ ) CTER |
HRDATA N i )| =
WREADY oV T I'n T n | 7 T
— G — — 7 S—— — — -
PWRITE [ T F— T L
PSELx [T 1] T i v N
PENABLE | _ s —\ . l— —\
PWDATA £ Dt 1 i s
PROATA i (T i T ¢ |

Rys. 3.21. Stany linii i szyn magistral AHB-Lite i APB podczas operacji zapisu i odczytu do urzadzenia
slave, opracowano wg [15]

Na rysunku tym widaé, ze cala wymiana danych sktada si¢ z nastepujacych po sobie
rodzajow operacji:

1. Zapis danej Data 1 do urzadzenia slave pod adres Addr 1.

2. Odczyt danej Data 2 z urzadzenia slave spod adresu Addr 2.

3. Zapis danej Data 3 do urzadzenia slave pod adres Addr 3.

4. Odczyt danej Data 4 z urzadzenia slave spod adresu Addr 4.
Kolejne zbocza narastajace sygnatu HCLK 1 zarazem PCLK oznaczono jako T1, T2, az do
T12. Na rynku widaé, ze po wystapieniu zbocza T1 urzadzenie master AHB-Lite wystawia
adres Addr 1 oraz stan wysoki na linii HWRITE, co sygnalizuje, ze bgdzie nast¢powat
zapis do urzadzenia slave. Po wystgpieniu zbocza T2, master wystawia na szyn¢
HWDATA dane¢ Data 1 do zapisu pod adres Addr 1 i od razu wystawia adres Addr 2 1 lini¢
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HWRITE w celu zasygnalizowania, ze bedzie nastepowal odczyt danej spod adresu
Addr 2. Do czasu wystgpienia zbocza T3 mostek nie zmieniat jeszcze stanu zadnej linii ani
po stronie AHB ani APB. Magistrala APB do momentu wystgpienia zbocza T3 byta
w stanie IDLE. Po wystapieniu zbocza T3 magistrala APB przechodzi w stan SETUP, to
znaczy wystawia adres Addr 1 na szynie PADDR, dang Data 1 na szynie PWDATA oraz
ustawia linie PWRITE w stan wysoki, co sygnalizuje urzadzeniu slave, ze bedzie
nastgpowat zapis danej. Mostek od strony magistrali AHB-Lite ustawia linic HREADY
w stan niski, w celu zasygnalizowania, ze operacja zapisu do urzadzenia jeszcze nie zostala
zakonczona 1 mostek nie jest gotowy do przyjecia kolejnego zadania. Po wystgpieniu tego
samego zbocza T3 urzadzenie AHB master wystawia na szynie adresowej adres Addr 3
i linie HWRITE w stan wysoki, co oznacza, ze b¢dzie zapisywatl pod adres Addr 3. Ta faza
adresu w cyklu AHB-Lite bedzie jednak trwata dluzej niz jeden okres zegara HCLK ze
wzgledu na to, ze linia HREADY jest w stanie niskim, co nie pozwala wystawic
urzadzeniu master kolejnego adresu. Kolejne zbocze narastajace T4 na linie zegarowej
powoduje przejscie magistrali APB ze stanu SETUP do stanu ENABLE, co réwnoznaczne
jest z podaniem stanu wysokiego przez mostek na lini¢ PENABLE. Stan magistrali AHB
nie zmienia si¢. Urzadzenie slave ma teraz czas do wystapienia kolejnego zbocza TS5 na
zapisanie danej z szyny PWDATA, po wystapieniu ktorego mostek wystawia adres Addr 2
na szyn¢ PADDR oraz wymusza stan niski na magistrali PENABLE. Jednocze$nie zmienia
stan linii PWRITE na niski, co sygnalizuje, Ze z urzadzenia slave bgdzie nastepowat odczyt
danych. Magistrala APB przechodzi zatem w stan SETUP, stan magistrali AHB w dalszym
ciggu nie ulega zmianie. Stan ten trwa do kolejnego zbocza narastajacego HCLK i1 PCLK
to znaczy zbocza T6, po wystgpieniu ktorego na magistrali APB mostek wymusza stan
wysoki na linii PENABLE, co powoduje przejscie tej magistrali w stan ENABLE oraz
jednoczesnie po stronie magistrali AHB przetacza linie HREADY w stan wysoki co
informuje urzadzenie master, ze przy kolejnym zboczu narastajacym zegara moze
zatrzasng¢ prawidlowe dane na szynie HRDATA co zakonczy proces odczytu danej
z urzadzenia slave. Urzadzenia slave APB ma zatem czas do zbocza T7 na wystawienie
prawidtowych danych na szyng PRDATA. W mostku szyna danych PRDATA i HRDATA
sg ze soba bezposrednio potaczone, co sprawia, ze urzadzenie APB slave wystawiajac dane
na szyn¢ PRDATA powoduje bezposrednie wystawienie po szynie HRDATA dla
urzadzenia master. Po zboczu T7 nastgpuja analogiczne do poprzednich zapis i odczyt
danych Data 3 1 Data 4 z urzadzenia slave

Warto w tym miejscu zwroci¢ uwage na sygnal zegara. Domyslnie, sygnaty HCLK
1 PCLK s3g tym samym sygnatem zegarowym. W omawianym mikrokontrolerze jest jednak
mozliwo$¢ uzyskania sygnatdéw PCLK poprzez podzial sygnatu HCLK przez 2, 4, 8 lub 16
w preskalerze osobno dla magistrali APB1 1 APB2. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze operacje
w dalszym ciggu bedg przeprowadzane synchronicznie, ale po stronie magistrali APB bgda
trwaty odpowiednio: 2, 4, 8 lub 16 razy dtuzej niz przy réwnej czgstotliwosci sygnatow
HCLK i PCLK.

3.4. Dystrybucja sygnaléow zegarowych

Uktad generowania idystrybucji sygnaldow zegarowych w omawianym
mikrokontrolerze jest o wiele bardziej rozbudowany niz w przypadku mikroprocesora
80C51. Spowodowane jest to gtdéwnie tym, ze mikrokontrolery zaprojektowane w oparciu
o architekture ARM charakteryzuja si¢ mozliwoscig niewielkiego poboru mocy przy
wysokiej wydajnosci. W tym celu uktad kontroli musi mie¢ mozliwo$¢ zmian parametrow
sygnatow zegarowych (zrodet i czestotliwosci) podczas pracy mikrokontrolera w celu
zmniejszenia poboru energii, gdyz nalezy pamigtaé, ze wzrost czestotliwosci pracy
uktadow cyfrowych powoduje zwigkszenie strat, a tym samym zapotrzebowania na energi¢
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elektryczng. W omawianym mikrokontrolerze istnieje mozliwos¢ indywidualnego wyboru,
do ktorych urzadzen peryferyjnych ma by¢ doprowadzony sygnal zegarowy w celu
odlagczenia nieuzywanych urzadzen ikolejnej oszczednosci energii. Oczywiscie
w przypadku urzadzenia stacjonarnego zasilanego z zasilacza wtyczkowego, jakim jest
DSM-51 nie ma to wielkiego znaczenia, nie mniej jednak w urzadzeniach przenosnych jest
to nieoceniona funkcjonalnos¢.

Schemat sieci dystrybucji sygnatéw zegarowych (ang. Clock tree) zostal
przedstawiony na rys. 4.33.

FLITFCLK _
Bz to Flfsh programming interface
HSI RC HSI
HCLK
24 MHz max S to AHB bus, core,
Clock —| /" memory and DMA
Enabl
1o Cortex System timer
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1
=T free running clock
o X16 AHB APB] 24 MHz max [~ PGLK1
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PLL in,2.512) | [1,2 4.8 16 A LR
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Enabis
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If (APB1 prescaler =1} x1 to TIM2,3 4.6 and 7
plse w2 TIMxCLK
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cloc k out put / HSE = High-speed external clock signal
MCO —l4 HSI HSI = High-speed internal clock signal
HSE LSl = Low-speed internal clock signal
SYSCLK LSE = Low-speed external clock signal
MCO SR

Rys. 3.22. Sie¢ dystrybucji sygnatow zegarowych w mikrokontrolerze STM32F100RBT6B,
opracowano wg [12]

Omawiany mikrokontroler posiada cztery zrodta sygnatow zegarowych, sa to generatory:

o HSI (ang. High Speed Internal — wewnetrzny, wysokiej czgstotliwosci),
o LSI (ang. Low Speed Internal — wewnetrzny, niskiej czgstotliwosci),
e HSE (ang. High Speed External — zewngtrzny, wysokiej czestotliwosci),
e LSE (ang. Low Speed External — zewngtrzny, niskiej czestotliwos$ci).

Sygnaty zegarowe LSI 1 HSI sg generowane wewnatrz mikrokontrolera poprzez generatory
typu RC. Czestotliwosci ich pracy sa okreslone na state, dla HSI jest to 8 MHz, dla LSI jest
to 40 kHz. Generatory HSE 1LSE s3a przylaczone do zewngtrznych wyprowadzen
mikrokontrolera, do ktérych mozna przytaczy¢ rezonator kwarcowy lub ceramiczny albo
sygnal zegarowy (sinusoidalny, trojkatny lub prostokatny o wypehieniu okolo 50%)
pochodzacy z zewnetrznego generatora. Czgstotliwos$¢ pracy generatora LSE jest rOwniez
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stata 1 wynosi 32,768 kHz, natomiast czestotliwo$¢ pracy HSE zalezy od czgstotliwosci
rezonansowej przytaczonego rezonatora lub czestotliwosci zewnetrznego generatora
1 moze si¢ zmienia¢ w zakresie od 4 do 24 MHz.

Wsrod uktadow potrzebujacych sygnatu zegarowego znajduja si¢ takie, do ktéry mozna
doprowadzi¢ sygnal z roznych zrodet, ale takze, ktore zrodlo sygnatu majg przypisane na
stale bez mozliwosci wyboru. Urzadzeniem takim jest interfejs programowania pamigci
Flash zabudowanej w mikrokontrolerze, gdyz doprowadzony do niego sygnat zegarowy
o nazwie FLITFCLK jest sygnalem branym prosto z linii zegarowej HSI bez mozliwosci
wyboru. Drugim urzadzeniem jest niezalezny Watchdog (ang. IWDG), ktéry zawsze jest
taktowany z zegara LSI. Pozostate elementy systemu maja mozliwo$¢ wyboru zrodia
sygnatu. Zegar czasu rzeczywistego (ang. RTC) moze by¢ taktowany poprzez jedno
z trzech zrodetl: LSI, LSE albo HSE podzielone przez 128. Wyboru dokonuje si¢ poprzez
ustawianie flag RTCSEL[1:0] w rejestrze RCC_BDCR. Glownym sygnatem zegarowym
w systemie jest sygnal zegara systemowego SYSCLK. Z niego biorg poczatek sygnaty
zegarowe na wszystkie wewnetrzne magistrale oraz urzadzenia peryferyjne oprocz
Watchdoga IWDG 1 zegara RTC. Sygnal SYSCLK moze mie¢ wybrane jedno z trzech
zrédet: bezposredni HSE, bezposredni HSI oraz sygnal PLLCLK pochodzacy z powielacza
czestotliwosci opartego na petli synchronizacji fazy PLL. Petla synchronizacji fazy PLL
pozwala wtym przypadku na wygenerowanie stabilnego sygnalu zegarowego
o czestotliwosci bedacej wielokrotnoscig sygnatu otrzymywanego na wejscie. Mnozenie
moze odbywacé si¢: x16, x4, x3, x2, ajako sygnat wejsciowy PLL moze przyjaé jeden
z dwoch dostgpnych: HSI/2 lub HSE/1, /2, /3, .... /15, /16. Dzigki takiemu zabiegowi
mozliwe staje si¢ wygenerowanie sygnatlu zegarowego o czgstotliwosci 24 MHz przy
uzyciu na przyktad zewnetrznego rezonatora kwarcowego o cze¢stotliwosci rezonansowej
8 MHz. Wybor sygnatu dla liniit SYSCLK odbywa si¢ programowo poprzez ustawienie
flag SW wrejestrze konfiguracyjnym RCC CFGR. Oprocz powyzszego na rys. 4.33
widoczny jest uktad CSS, ktory takze moze dokonywa¢ wyboru Zrodta sygnatu SYSCLK.
Jezeli element ten zostanie aktywowany, to czuwa nad prawidlowym przebiegiem sygnatu
zegarowego HSE. W chwili wykrycia bledu, modut nadzorczy CSS przetagcza wybor
sygnatu SYSCLK na zegar HSI oraz zgtasza odpowiednie przerwanie do systemu. Sygnal
SYSCLK przechodzi przez glowny preskaler, gdzie czestotliwo$¢ jego moze zostac
podzielona przez liczbe z zakresu od 1 do 512. Za preskalerem zachodzi dopiero podziat
sygnatu na rozne elementy systemu. Bezposrednio brany jest sygnat FCLK Cortex, ktory
stuzy do probkowania sygnalow przerwan i taktowania elementow debugera. Podobnie,
réwniez bezposrednio jest brany sygnat HCLK dla magistral AHB-Lite, oraz rdzenia,
pamieci 1 modutu DMA, ztg roznica, ze sygnal HCLK moze zosta¢ wylaczony w celu
ograniczania poboru energii. Z sygnatu za gtownym preskalerem po podzieleniu przez /8
powstaje sygnal zegara systemowego (ang. System timer). Jest to timer niezalezny od
pozostalych timeréw umieszczonych w mikrokontrolerze, ktéry nalezy do rdzenia Cortex-
M3. Wedhug zalozen moze zosta¢ on wykorzystany do generowania przerwan, ktore
pézniej mozna wykorzysta¢ na przyktad wcelu przelaczania procesow czy zadan
w systemie wielozadaniowym. Natomiast rownie dobrze mozna wykorzysta¢ pochodzace
od niego przerwania w kazdy inny sposéb, badz nie obstugiwaé ich w ogole. Sygnat
pochodzacy z gldwnego preskalera rozdziela si¢ jeszcze na dwa elementy: preskaler dla
magistrali APB1 i peryferii do niej przylaczonych oraz preskaler dla magistrali APB2
ielementow do niej przyltaczonych. W obu preskalerach mozna nastawi¢ podziat
czestotliwosci na /1, /2, /4, /8 lub /16. Bezposrednio z preskalera magistrali APB1 powstaje
sygnat PCLK1 magistrali APB1, ktory dodatkowo mozna wyltaczy¢, analogicznie sytuacja
si¢ ma zsygnalem PCLK2 magistrali APB2 pochodzacym z drugiego preskalera. Za
preskalerem dla magistrali APB1 znajduja si¢ jeszcze powielacze czgstotliwosci, ktore
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umozliwia ewentualne jej zdwojenie, stuzagce do wygenerowania sygnalow zegarowych dla
timerow: TIM2, 3, 4, 6 17. Za preskalerem dla magistrali APB2 znajduja si¢ rowniez
powielacze dla timeréw: TIMI1, 15, 16 1 17, a takze preskaler o podziale /2, /4, /6 1/8 do
generowania sygnatu zegarowego ADCLK dla przetwornika A/C. Wigkszo$¢ przelaczen
preskalerow 1izrodel sygnalow mozna dokona¢ w dowolnym momencie pracy
mikrokontrolera oprécz niektérych, jak na przyklad zmiana zrodta sygnalu dla linii
SYSCLK moze nastapi¢ tylko wowczas, gdy sygnal, na ktory jest zmieniany jest dostgpny
1jest stabilny, w przeciwnym wypadku przelaczenie nie nastgpi. Analogicznie,
mikrokontroler nie zezwoli na wylaczenie danego oscylatora (np. HSE), jezeli jest on
wykorzystywany bezposrednio czy posrednio przez PLL do generowania sygnatu
SYSCLK. Mikrokontroler posiada rowniez mozliwo$¢ wystania wybranego sygnatu
zegarowego na wyprowadzenie mikrokontrolera MCO. Uzytkownik ma do wyboru
mozliwo$¢ wyprowadzenia sygnatow: HSE, HSI, SYSCLK oraz PLLCLK/2.

3.5. Uklad resetu mikrokontrolera

Uktad resetu, inaczej zerowania mikrokontrolera znajduje si¢ fizycznie w tej samej
jednostce, co uklad kontroli nad sygnatami zegarowymi, stad jego nazwa RCC (ang. Reset
and Clock Control). W urzadzeniu wystepuja trzy typu sygnalu zerowania
mikrokontrolera: reset systemowy (ang. system Reset), reset od uktadéw kontroli zasilania
(ang. power Reset) oraz reset kontrolera kopii zapasowej (ang. backup domain Reset).

Reset systemowy powoduje ustawienie rejestrow do warto$ci domyslnych, czyli
warto$ci po resecie (ang. reset value) oprocz flag zerowania w kontrolerze sygnalow
zegarowych wrejestrze CSR oraz rejestrow umieszczonych w kontrolerze kopii
zapasowej. Sygnat ten zostaje wygenerowany w przypadku jednego z nast¢pujacych
wydarzen:
niski stan na linii NRST (reset zewngtrzny mikrokontrolera),
zakonczenie zliczania watchdoga okienkowego (WWDG reset),
zakonczenie zliczania watchdoga niezaleznego (IWDG reset),
reset programowy (ang. software rest — SW),

e reset od kontrolera niskiego poboru mocy (ang. Low-power reset).

Zrédlo resetu jest odnotowywane poprzez ustawienie odpowiednich flag w rejestrze
RCC CSR. Flagi te nie s3 kasowane podczas wystepowania sygnatu zerujacego,
w zwigzku z czym po powrocie mikrokontrolera do poprawniej pracy mozna sprawdzi¢
przyczyne wystapienia resetu. Reset od kontrolera niskiego poboru mocy moze nastgpic,
jezeli ustawione s3 odpowiednie flagi w rejestrach opcji zapisanych w pamigci Flash.
Woweczas reset systemowy jest generowany przy przechodzeniu do stanu Standby albo do
stanu Stop mikrokontrolera.

Reset od uktadow kontroli zasilania na nastgpuje w przypadku zaistnienia jednego
ze zdarzen:

e wlaczenie lub wylagczenie zasilania,

e wyjscie z trybu pracy Standby.
Reset ten powoduje przywrdcenie wartosci domyslnych we wszystkich rejestrach tacznie
zrejestrem RCC_CSR zawierajagcym flagi Zrédel sygnalu resetujacego za wyjatkiem
rejestrow kopii zapasowej. Schemat ukladu wewnetrznego resetu mikrokontrolera
przedstawiono na rys. 4.34. Na rysunku wida¢, ze wyprowadzenie mikrokontrolera NRST
jest wewnatrz mikrokontrolera spolaryzowane napigciem Vpp/Vppa poprzez rezystor
podciagajacy Rpu. Linia ta poprzez bramke z przerzutnikiem Schmitta tworzy lini¢ sygnatu
resetu systemowego. Wygenerowanie sygnatu System reset moze zosta¢ wykonane
poprzez sprowadzenie linii wyprowadzenia NRST do potencjatu masy. Moze odby¢ si¢ to
poprzez zewnetrzny uktad lub wewngtrzny tranzystor typu MOSFET. Tranzystor ten
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sterowany jest generatorem zapewniajagcym trwanie impulsu zerujacego przynajmniej
przez 20 us, natomiast sam generator wyzwalany jest poprzez pojawienie si¢ przynajmniej
jednego z sygnatow zerowania: od Watchdoga niezaleznego, od Watchdoga okienkowego,
od kontrolera napigcia zasilania, od kontrolera niskiego poboru mocy od resetu
programowego.

Voo/Vooa
Extarnal 1 | ; -
raser ¥ '[_J @ Filter \ + Systam reset
MRST '
/E_ i
WWDGE reset
F'l.|1set | | IWDG reset
[ﬁj EEErE 0;1 Power reset
H Software reset
Low-power management resat

Rys. 3.23. Uproszczony schemat obwoddw resetujacych mikrokontrolera, opracowano wg [12]

Po wystgpieniu sygnalu system reset mikrokontroler zaczyna wykonywac zapisane
w programie instrukcje. W pierwszej kolejnosci odczytuje warto§¢ spod adresu
0x0000 0000 1 interpretuje ja, jako adres szczytu stosu, nastepnie odczytywana jest wartos¢
spod adresu 0x000 0004, ktorg interpretuje jako adres, pod ktéry powinien odby¢ sie skok
w celu rozpoczecia wykonywania programu (ang. reset vector).
Reset kontrolera kopii zapasowej oddziatuje tylko na kontroler rejestru kopii

zapasowej. Mozliwe sg dwa zrodta tego sygnatu:

e reset programowy,

e reset od powrotu napigcia zasilania kontrolera kopii zapasowe;.
Reset programowy wywotywany jest poprzez ustawienie flagi BDRST w rejestrze
kontrolnym RCC_BDCR. Reset od pojawienia si¢ napigcia zasilania generowany jest przy
pojawieniu si¢ napigcia Vear lub Vpp w przypadku, gdy oba te zasilania nie byly
wczesniej obecne.

3.6. Wewnetrzne uklady zasilania mikrokontrolera

Mikrokontroler moze by¢ zasilany napigciem stalym z zakresu od 2,0 do 3,6 V
przytaczonym do wyprowadzen Vpp oraz Vss. Dodatkowo, mozliwe jest przylaczenie
baterii o napigciu ztego samego zakresu podtrzymujacej prac¢ niektorych elementow
systemu. Osobno zasilana jest takze czg$¢ analogowa przetwornikow A/C i C/A. Schemat
przedstawiajacy strukture zasilania mikrokontrolera zostat przedstawiony na rys. 4.35. Na
rysunku przedstawione sg rowniez wyprowadzenia Vrgr. oraz Vrer+ stuzace do podania
napigcia referencyjnego dla przetwornikéw A/C 1C/A jednak w mikrokontrolerze
STM32F100RBT6B zuwagi na 64-wyprowadzeniowa obudowe nie sg one dost¢pne
1 wewngtrznie s3 pofaczone z wyprowadzeniami zasilania czg¢$ci analogowej Vppa oraz
Vssa. Mikrokontroler oferuje mozliwo$¢ podtrzymania pracy niektorych elementéw przy
zaniku napigcia Vpp poprzez podtrzymanie bateryjne. Bateria przylaczona jest do
wyprowadzenia Vear 1 w czasie, gdy mikrokontroler zasilany jest wyprowadzeniami Vpp
nie jest ona uzywana. Odpowiedzialny za to jest przetacznik sterowany przez detektor
niskiego napigcia zasilania 1 w czasie, gdy napiecie to spadnie ponizej 2,0 V, to przelacza
zasilanie wybranych uktadéw na pochodzace z wyprowadzenia Veat. Urzadzeniami tymi
sg: oscylator LSE, zegar czasu rzeczywistego RTC, rejestry przechowywane w kontrolerze
kopii zapasowej oraz rejestr kontrolny kontrolera kopii zapasowej. Mikrokontroler posiada
wewnetrzny regulator napi¢cia (ang. Voltage regulator), konwertujacy napigcie zasilania
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do poziomu 1,8 V potrzebnego do zasilania rdzenia, pamigci oraz urzadzen peryferyjnych.
Po wystgpieniu sygnatu reset, regulator napigcia jest wlgczony, natomiast w trakcie pracy
mikrokontrolera stan jego moze ulec zmianie w zaleznosci od trybu pracy catego
mikrokontrolera.

Vppa domain

Waan) Vaer. T AJD converter
(from 2.4V up 10 Vppa)Vaer. DVA converter
]Ji Temp. sensor
(Vgs) Vasal
Vpp domain 1.8 V domain
/O Ring
Vss 3 Core
- Standby circuitry Memornies
Voo {Wakeaup logic, d_lgﬁ.al
IWDG) peripharals
Voltage Regulator —
g I

Low voltage detector

J Backup domain
L]

LSE crystal 32K osc
BKPF registers

RCC BDCR register
RTC

Vear [1e™—

Rys. 3.24. Schemat blokowy uktadow zasilania mikrokontrolera STM32F100RBT6B, opracowano wg [12]

W trybie pracy zpelna wydajnoscia, regulator dostarcza petnej mocy do elementow
potrzebujacych napiecia 1,8 V (rdzenia, pamigci 1 urzadzen peryferyjnych). W trybie stop
mikrokontrolera, regulator dostarcza ograniczong moc do elementoéw zasilanych z 1,8V,
zachowywane s3 zawarto$ci rejestrow 1dane zapisane w pamigci SRAM. Natomiast
w przypadku, gdy mikrokontroler znajduje si¢ w stanie Standby, regulator napigcia jest
wytaczony, zawartosci rejestrow i1 pamigci SRAM sg tracone oprdcz danych znajdujacych
si¢ w kopii bezpieczenstwa i obwodow trybu Standby.

3.7. Tryby oszcze¢dzania energii

Domyslnie, po resecie systemowym, czyli na przykltad po podaniu napigcia
zasilania, mikrokontroler pracuje w trybie RUN, to znaczy z pelng wydajnosciag. W celu
oszczedno$ci energii istnieje jednak kilka trybow pracy mikrokontrolera z mniejszym
poborem mocy, s3 to: uspienie (ang. Sleep), wstrzymanie (ang. Stop) itryb pozostania
w stanie gotowosci (ang. Standby). Oprocz powyzszych, mozliwe jest takze zmniejszanie
czestotliwosci  zegara systemowego czy taktowania magistral APB. Zestawienie
mozliwych trybow pracy zmniejszym poborem mocy przedstawiono w tab. 4.9.
Pierwszym z trybow redukcji mocy jest tryb uspienia. W trybie tym sygnal zegara
odiagczony jest jedynie od samej jednostki centralnej procesora, natomiast pozostale
urzadzenia peryferyjne wiaczajac w takze elementy peryferyjne rdzenia Cortex-M3 takie
jak sterownik przerwan NVIC czy timer SysTick, pozostaja w niezmienionym stanie.
Przejscie do trybu u$pienia odbywa si¢ poprzez wykonanie instrukcji WFI (ang. Wait for
interrupt) lub WFE (ang. Wait for event). W zalezno$ci od stanu flagi SLEEPONEXIT
zawartej w rejestrze CSB_SCR rézne sa mechanizmy przejscia w tryb uspienia. Jezeli
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flaga jest wyzerowana, uspienie nast¢puje od razu po wywotaniu instrukcji WFI lub WFE,
w przypadku ustawienia omawianej flagi na wartos¢ 1, to u$pienie nastepuje, po
opuszczeniu przerwania, w ktorym instrukcja WFI lub WFE zostata wykonana.

Tablica 3.6. Zestawienie trybow oszczedzania energii w mikrokontrolerze STM32F100RB6TB

Nazwa trybu Przejscie Wybudzenie Dziatanie na Dziatanie na Regulator
zegar elementow | zegar elementow napigcia
zasilanych zasilanych z Vpp
z1,8V
Instrukcja WFI Dowolnc? Wylafczenle . Zataczony
przerwanie zegara jednostki W trvbic
Uspienie centralnej CPU. L Y
. . . Brak dziatania pracy
(Sleep) . Zdarzenie Brak dziatania na
Instrukcja WFE z petlna
Wakeup pozostate S
wydajnoscia
elementy
PDDS =0 Wybudzenie Zalaczon
LPDS=01ub 1 sygnalem na 'akqw Ze}'l
Wstrzymanie | SLEEPDEEP = | linii EXTI Jax wyze)
. lub w trybie
(Stop) + wywolanie (skonfigurowana ooranicrone:
instrukcji WFI W rejestrach v% da'nos’cij
lub WFE EXTI) yaa)
Zbocze Sygnat zegarowy
narastajace na wszyfitklcfh Wylaczenie
wyprowadzeniu urz.f, zenh oscylatorow HSI
PDDS = 1 WKUP lub ZaSIIa;; }\,]C oraz HSE
.. | SLEEPDEEP =1 | alarm od ukladu z o
GSOtOV(‘i’gSC + wywolanie RTC, zerowanie wylaczony Wylaczony
(Standby) instrukcji WFI sygnatem
lub WFE zewnetrznym
lub zadziatanie
watchdoga
niezaleznego

W celu powrotu mikrokontrolera do pracy normalnej po wywotaniu rozkazu WFI,
wystarczy wystgpienie dowolnego przerwania, natomiast w przypadku rozkazu WFE,
powrdt do pracy normalnej moze nastapi¢ tylko poprzez wystapienie zdarzenia Wybudz
(ang. Wakeup). Tryb us$pienia charakteryzuje si¢ najwyzszym poborem energii sposrod
wszystkich trybow redukcji mocy, ale rowniez najszybszym powrotem to trybu pracy
normalne;j.

Drugi z trybow oszczedzania energii powoduje odiaczenie sygnatéw zegarowych
od wszystkich urzadzen zasilanych z napigcia 1,8 V, ale z zachowaniem stanéw rejestroéw
oraz zawartosci pami¢ci SRAM. Wylaczone sg oscylatory HSI oraz HSE oraz petla PLL.
Regulator napigcia moze pracowac albo z petng mocga (flaga LPDS w rejestrze PWR _CR
wyzerowana) lub z ograniczong wydajnoscia (flaga LPDS ustawiona). Przejs$cie do trybu
stop odbywa si¢ réwniez poprzez wywotanie jednej z instrukcji WFI lub WFE, ale przy
ustawionej wczesniej fladze SLEEPDEEP w rejestrze SCB_SCR 1 wyzerowane] fladze
PDDS w rejestrze PWR_CR. Wybudzenie nastepuje poprzez pojawienie si¢ sygnatu na
jakimkolwiek wyprowadzeniu skonfigurowanym jako zewngtrzne przerwanie w przypadku
wczesniejszego uzycia rozkazu WFI, lub poprzez pojawienie si¢ sygnatu na jakimkolwiek
wyprowadzeniu  skonfigurowanym  jako  zdarzenie = zewngtrzne — w przypadku
wczesniejszego uzycia instrukcji WFE. Po wyjsciu z trybu stop jako zrodio zegara
systemowego wybrany jest oscylator HSI bez wzgledu na wybdr przed przej$ciem do trybu
stop. Tryb charakteryzuje si¢ mniejszym zuzyciem energii niz sleep, jednak czas powrotu
do pracy normalnej mikrokontrolera jest dtuzszy, ze wzgledu na konieczno$¢ powtdrnego
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uruchomienia generatora HSI oraz ewentualnego przywrocenia regulatora napigcia do
pracy z petng wydajnoscia.

Ostatni z trybow pracy z ograniczonym poborem mocy — Standby, jest najbardziej
energooszczedny ze wszystkich trybow. Przejscie to tego trybu odbywa si¢ podobnie jak
w przypadku trybu stop, zta roznica, ze flaga PDDS w rejestrze PWR_CR musi by¢
ustawiona (w przeciwnym wypadku mikrokontroler przejdzie do trybu stop), a flaga LPDS
sterujaca pracg regulatora napigcia nie ma juz znaczenia, z tego wzgledu, ze regulator
napigcia w trybie gotowosci jest zawsze wylaczany. W zawigzku z powyzszym, tracona
jest zawarto$¢ pamigci SRAM oraz rejestrow oprdocz pamigci kopii zapasowej Wybudzenie
ztrybu moze spowodowaé pojawienie si¢ zbocza narastajagcego na wyprowadzeniu
WKUP, zdarzenie ,,alarm” od zegara czasu rzeczywistego RTC lub reset od zbocza na
zewngtrznym wyprowadzeniu NRST lub niezaleznego watchdoga IWDG. Czas potrzebny
na powr6t do normalnej pracy to czas potrzebny na przejScie procedury zerowania
mikrokontrolera, czyli m.in. uruchomienia regulatora napigcia, generatorow i wykonania
instrukcji potrzebnych do skonfigurowania mikrokontrolera.

Oprocz powyzszych uzytkownik ma mozliwos¢ na wpltyw poboru mocy
mikrokontrolera poprzez oddziatywanie na czgstotliwo$¢ pracy zegara systemowego oraz
magistrali APB. Odpowiednie rejestry mozna konfigurowaé w trakcie pracy programu
1 w razie zapotrzebowania na mniejszg moc obliczeniowa ustawia¢ wigksze podziaty na
preskalerach sygnalow zegarowych. Warto rowniez pamigtaé, ze nieuzywane urzadzenia
peryferyjne nie powinny by¢ podigczone do zrodta sygnatow zegarowych, ale domysinie
po resecie mikrokontrolera tak wtasnie sa skonfigurowane.

3.8. Kontroler kopii zapasowej

Omawiany mikrokontroler posiada mozliwo§¢ przechowywania zawartosci
wybranych rejestrow w kontrolerze kopii zapasowej (ang. Backup Register) podczas braku
napiecia zasilania Vpp. W celu podtrzymania warto$ci wykorzystywane jest napigcie
baterii przylaczonej do wyprowadzenia Vear. Kontroler posiada pojemnos¢ dziesigciu 16-
bitowych rejestréw, czyli ma mozliwo$¢ zapisania dwudziestu bajtoéw danych. Zawarto$§¢
rejestrow jest zachowywana takze wtrakcie wystgpienia resetu systemowego
mikrokontrolera. Korzystanie z kopii zapasowej, odbywa si¢ w ten sposob, ze w programie
wpisuje si¢ wartosci (na przyklad nastawienia wprowadzone przez uzytkownika) do
rejestrow od BKP_DR1 do BKP DRI10, ktére zachowywane sa przez kontroler kopi
zapasowej. Po powrocie napigcia zasilania, zamiast przywraca¢ ustawienia domyslne
nastawien, mozna przywroci¢ nastawienia zapisane w rejestrach BKP_DRx.

Bateria podtrzymujaca rejestry w kopii zapasowej podtrzymuje rOwniez prace zegara czasu
rzeczywistego RTC (ang. Real Time Clock) wraz z oscylatorem LSE, ktory dostarcza do
niego sygnatl o czestotliwosci 32,768 kHz.

3.9. Sterownik przerwan NVIC

Przerwania w systemach mikroprocesorowych sg niezwykle istotnym elementem
pracy catego ukladu. Praktycznie jedynie tylko najprostsze aplikacje sa w stanie poprawnie
pracowac bez wykorzystywania funkcji przerwan. W pozostalych przypadkach przerwania
znaczenie upraszczaja dziatanie programu oraz przy wykorzystaniu trybow zmniejszonego
poboru mocy takze powoduja oszczednosci energii 1 wydtuzenie czasu pracy na zasilaniu
bateryjnym. Poprzez przerwanie nalezy rozumie¢ wstrzymanie wykonywania kolejnych
instrukcji programu gtoéwnego w celu zapoczatkowania wykonywania rozkazow z innego
miejsca w kodzie programu (wykonywania instrukcji przerwania). Po wykonaniu
rozkazow zawartych w przerwaniu, jednostka centralna powraca do wykonywania
programu gléwnego w miejscu, w ktorym zostat on wstrzymany. Zrodlem zgloszen zadan
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przerwan moga by¢ rozne urzadzenia w systemie. Praktycznie kazde urzadzenie
peryferyjne, w tym: przetworniki A/C 1 C/A, timery, timer SysTick, kontrolery portow
szeregowych, kontroler DMA, zegar RTC oraz inne mogg zglosi¢ sygnat zadania obstugi
przerwania i to najczesciej kilka roznych. Na przyktad kontroler portu UART moze zglosic¢
przerwanie po odebraniu ramki danych, atakze po jej nadaniu. Takie rozwigzanie
powoduje, ze mikrokontroler szybko reaguje na asynchronicznie pojawiajace si¢ sygnaty
od urzadzen peryferyjnych iwykonuje wowczas odpowiednie fragmenty instrukcji
zawartych w kodzie programu. W przypadku nie korzystania z przerwan, mikrokontroler
musialby ciagle sprawdza¢ stany poszczegolnych flag w rejestrach urzadzen peryferyjnych
w celu stwierdzenia czy dane urzadzenie nie zglasza zapotrzebowania na obstuzenie.
Wszystkie bowiem urzadzenia peryferyjne sg urzadzeniami typu slave, nie moga one wigc
zapoczatkowa¢ komunikacji. Moga co najwyzej zapisa¢ odpowiednie flagi w swoich
rejestrach  konfiguracyjnych i zglosi¢ odpowiednig linig informacj¢ do kontrolera
przerwan, ze potrzebuja obstuzenia. Wykorzystany w niniejszej pracy mikrokontroler
wyposazony jest w zaawansowany kontroler przerwan NVIC (ang. Nested Vectored
Interrupt Controller — Zagniezdzony, Wektorowy Kontroler Przerwan).

Tablica 3.7. Tablica wektorow przerwan mikrokontrolera STM32F100RB6TB z wybranymi przerwaniami

Pozycja Numer Typ Skrot Opis Adres
IRQ priorytetu
- - - - Zarezerwowane 0x0000 0000
- -3 Na state Reset Zerowanie mikrokontrolera 0x0000 0004
- -2 Na state NMI Handler Przerwania niemaskowalne 0x0000 0008
- -1 Nastate | HardFault Handler Wszystkie rodzaje btedow 0x0000 000C
0 7 Ustawialny WWDG Przerwanie od watchdoga 0x0000 0040
okienkowego
6 13 Ustawialny EXTIO Przerwanie zewnetrzne, linia 0 | 0x0000 0058
7 14 Ustawialny EXTII Przerwanie zewnetrzne, linia 1 | 0x0000 005C
8 15 Ustawialny EXTI2 Przerwanie zewngtrzne, linia2 | 0x0000 0060
9 16 Ustawialny EXTI3 Przerwanie zewngtrzne, linia3 | 0x0000 0064
10 17 Ustawialny EXTI4 Przerwanie zewnetrzne, linia4 | 0x0000 0068
18 25 Ustawialny ADCI Globalne przerwanic od 0x0000 0088
przetwornika A/C
28 35 Ustawialny TIM2 Globalne przer‘z”ame odtimera | 1600 00B0
29 36 Ustawialny TIM3 Globalne przer‘;’ame od timera | 1000 00B4
Globalne przerwanie od
37 44 Ustawialny USART!1 kontrolera portu szeregowego | 0x0000 00D4
USART]I

Kontroler jest ukladem nadzorczym kontrolujacym stan linii ze stanami zgloszen od
poszczegbdlnych urzadzen peryferyjnych oraz samego rdzenia Cortex-M3, gdyz rdzen
w omawianym mikrokontrolerze réwniez jest w stanie generowac zadania obstuzenia
przerwan. Kontroler NVIC obstuguje 57 roznych zrédet przerwan w tym 16 od rdzenia. Po
stwierdzeniu, ze dane urzadzenie zglasza zapotrzebowanie na obshluzenie przerwania,
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kontroler wysyta do jednostki CPU informacje¢, ze nalezy przerwaé¢ wykonywany obecnie
kod i rozpocza¢ wykonywac instrukcje spod wskazanego adresu. Adresy umieszczone sg
w tak zwanej tablicy wektoréw przerwan (stad nazwa wektorowy kontroler przerwan).
Tablica taka umieszczona jest na poczatku przestrzeni adresowej programu poczynajac od
adresu 0x0000 0004. Pod tymi adresami znajduja si¢ adresy z przestrzeni programu
Z umieszczonymi programami poszczegolnych przerwan. Dzigki takiemu zabiegowi przy
wystapieniu przerwania, kontroler od razu jest wstanie poda¢ jednostce CPU adres spod
ktorego nalezy rozpoczag¢ wykonywanie programu. Pod adresem 0x0000 0004
umieszczony jest adres, ktory =zostanie wykonywany po resecie systemowym
mikrokontrolera. Mikrokontroler jest urzadzeniem 32-bitowym, w zwiazku z czym kolejne
adresy w wektorze beda przesunigte o 32 bity, czyli 4 bajty. Czgsciowa tablica wektorow
przerwan omawianego mikrokontrolera zostata przedstawiona w tab. 4.10, natomiast petna
tablica wektoréw przerwan znajduje si¢ w dokumentacji producenta [12]. DomysSlnie
wiekszos$¢ przerwan jest wylaczona w sterowniku NVIC, uzytkownik powinien $wiadomie
uruchomi¢ funkcjonalno§¢ przerwan dla potrzebnych urzadzen. Istnieja natomiast
przerwania, ktore s3 zawsze wlaczone inie ma mozliwosci ich wylaczenia
(zamaskowania). Sg to tak zwane przerwania niemaskowalne (ang. NMI — Non Maskable
Interrupt). Przerwaniem niemaskowalnym w omawianym mikrokontrolerze jest obsluga
zgloszenia od uktadu CSS kontrolujacego sygnat zegarowy HSE. W przypadku
uaktywnienia tego uktadu iwystapienia btedu w sygnale HSE zostaje wygenerowane
zgloszenie obsluzenia przerwania, ktére na pewno zostanie wykonane. Uruchamiajac wigc
modul kontroli CSS nalezy roéwniez umiesci¢ odpowiedni adres do programu przerwania
w wektorze NMI_Handler.

3.9.1. Priorytety przerwan

W tab. 4.10 wyjasnienia wymagajg jeszcze trzy kolumny: Pozycja, Numer IRQ
(ang. Interrupt Request Number — numer zqdania przerwania) 1ityp priorytetu.
W przypadku, gdy w systemie skonfigurowane jest jedno przerwanie, to ustawienia
priorytetbw nie maja znaczenia, gdyz zgloszenia zadania przerwania, powoduje
wstrzymanie obecnie wykonywanego programu gltownego (ewentualnie wybudzenie
procesora), wykonanie instrukcji przerwania ipowrdt do programu gldwnego, czy
uspienia. Wiecej komplikacji moze si¢ pojawi¢, w przypadku gdy w skonfigurowane
zostanie wigce] zrodet inicjujacych przerwania. Jako, Zze moga pojawi¢ si¢ w dowolnym
momencie pracy mikrokontrolera (na przyktad zgloszenie od klawiatury), moze si¢ takze
zdarzy¢, ze kolejne Zadanie przerwania przyjdzie w trakcie poprzedniego przerwania.
W takim przypadku w zaleznosci od stosunku priorytetu przerwania obecnie
wykonywanego, do przychodzacego moga nastapi¢ rdzne schematy zachowania.
W przypadku, gdy przychodzace przerwanie ma priorytet wyzszy niZ obecnie
wykonywane nastgpuje tak zwane wywtlaszczenie iobstuzenie przerwania o wyzszym
priorytecie, p6zniej powrdot w celu zakonczenia przerwania o nizszym priorytecie i pozniej
dopiero powr6t do programu gltownego. Stad stowo ,,Zagniezdzony” (ang. Nested)
w nazwie kontrolera przerwan. W przypadku natomiast, gdy przychodzace przerwanie ma
priorytet nizszy, to oczekuje ono w kolejce, az przerwanie obecnie wykonywane zostanie
ukonczone. Nalezy przy tym mie¢ na uwadze, ze nizsze numery majg wyzszy priorytet, to
znaczy na przyktad priorytet 5 jest wyzszy od priorytetu 10. Domyslnie, po restarcie
mikrokontrolera, wszystkie przerwania majg ustawiony priorytet na 0. Priorytety ustawia
si¢ w rejestrach od NVIC IPRO do NVIC IPR20. Jako, ze priorytety sa 4-bitowe, kazdy
zrejestrow przechowuje priorytety dla czterech wektorow. Pierwszy rejestr zawiera
ustawienia przerwan o pozycjach od 0 do 3 (kolumna pozycja z tab. 4.10), drugi od 4 do 7
1 tak dalej. Wida¢ réwniez stad, ze przerwania systemowe takie jak reset, czy Hard fault
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nie posiadajg pozycji i mozliwosci zmiany priorytetu. Sterownik NVIC oferuje jednak
jeszcze bardziej zawansowang kontrol¢ nad priorytetami, to znaczy podziat przerwan pod
katem priorytetow na grupy i podgrupy. Jak wspomniano wcze$niej, przerwaniom mozna
ustawi¢ priorytet przerwan zapisany na 4-bitach, to znaczy w skali od 0 do 15. Sterownik
oferuje podziat tych czterech bitow na numer grupy i podgrupy. Domys$lnie, wszystkie bity
ustawiajg numer grupy, natomiast poprzez wpisanie innej wartosci w polu oznaczonym
PRIGROUP w rejestrze SCB_AIRCR mozna otrzyma¢ inne podziaty, takie jak na
przyktad 3 bity oznaczajagce numer grupy i1 bit oznaczajgcy numer podgrupy az do
wszystkich 4 bitdow oznaczajacych numer podgrupy. Wywtaszczenie przerwania nastgpuje
jedynie w przypadku przychodzacego przerwania o wyzszym numerze grupy. Jezeli
przychodzace przerwanie ma ten sam numer grupy albo nizszy to pozostaje w kolejce
niezaleznie od numeru podgrupy. Oczekujgce przerwania na wykonanie kolejkowane sg
najpierw po numerze grupy, wramach konkretnych grup po numerze podgrupy,
a w przypadku tych samych numeréw podgrupy to numerze zadania przerwania IRQ.

3.9.2. Przerwania zewnetrzne

W mikrokontrolerze zrodta przerwan oprocz wewnetrznych urzadzen peryferyjnych
mogg takze pochodzi¢ zpoza samego mikrokontrolera, nazywane s3 wowczas
przerwaniami zewnetrznymi (ang. EXTI — External Interrupt). Zrodtem takiego przerwania
moze by¢ na przyklad przytaczona klawiatura, zewnetrzny przetwornik analogowo-
cyfrowy czy kontroler pamigci EEPROM. Zazwyczaj do tego celu wykorzystane sa od
dwoéch do o$miu wybranych wyprowadzen mikrokontrolera, ktorym mozna zatgczyd
funkcjonalno$¢ zadania przerwania. W omawianym mikrokontrolerze wszystkie porty,
ktore sa wyprowadzeniami ogdlnego przeznaczenia (ang. GPIO — General Purpose Input
Output) mogg zosta¢ skonfigurowane jako zrédto przerwania. Wyprowadzenia zewngtrzne
zgrupowane sg w 16 zrddet przerwan w ten sposdb, ze linie o numerze 0 wszystkich
portéw (na przyktad linia O portu A, linia O portu B itak dalej) moga by¢ zrodtem
przerwania EXTIO, linie o numerze 1 wszystkich portow moga by¢ zrédtem przerwania
EXTI1 i tak analogicznie az do linii o numerze 15, ktéore moga by¢ Zrodlem przerwania
EXTI15. Omawiany schemat grupowania przerwan zewnetrznych zostat przedstawiony na
rys. 4.36.

EXTI0[3:0] bits in AFIO_EXTICR1 register

|

PAD D—»\
PEO O——» .
i EXTID :
POO— .
pE0 O— :
PF0 O—— :
pao O—— / '
EXTI1[3:0] bits in AFIO_EXTICR1 register EXTI5[3:0] bits in AFIO_EXTICR4 register
! |
PAl O———— PA15 D—r\
pg1 O—— PB1s ——
po1O—m PC1Is O——r
oot L i EXTIT oits . . EXTIS
PE1 O——m— PE1s O——
PF1 —— PF15 O———*
pGt O—— PG1s 00—

Rys. 3.25. Grupowanie wyprowadzen w zrodta przerwan zewnetrznych, opracowano wg [12]
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Oprocz przedstawionych, znajduja si¢ takze linie EXTII6 1 EXTI17. Linia EXTI16
podiaczona jest do wyjscia programowalnego detektora napigcia (ang. PVD —
Programmable voltage detector), ktorego mozna uzy¢ do kontroli napi¢cia Vpp 1 Vppa.
Linia EXTI17 jest natomiast przylagczona do wyjscia alarmowego zegara czasu
rzeczywistego RTC. Wyboru czy dana linia ma by¢ Zrédlem przerwania dokonuje sig¢
w rejestrach konfiguracyjnych od AFIO EXTICR1 do AFIO EXTICR4. Dla kazdej linii
od EXTI1 do EXTI17 mozna skonfigurowa¢ dodatkowo tryb wyzwalania przerwania.
Pogladowy schemat konfiguracji przerwan zewnetrznych zostal przedstawiony na

rys. 4.37.

| AMBA APBbus |
b

y

PCLK2—p| Peripheral interface
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register register register register register
To NVIC interrupt 18 18 18 18

controller
T

Puse (_ Edge detect ] Input
18 {8 [ \\J 18 circuit 1

genertor Line

Event
mask
register

Rys. 3.26. Wptyw rejestrow konfiguracyjnych na poszczegdlny elementy uktadu przerwan zewngtrznych,
opracowano wg [12]
Na rysunku mozna zaobserwowac, ze wyzwolenie przerwania mozna uzalezni¢ od zbocza
narastajacego lub opadajacego na danej linii, a takze zamaskowac¢ dane przerwanie poprzez
ustawienie odpowiednich flag w rejestrach maskujacych. Domyslnie wszystkie przerwania
zewnetrzne s3 zamaskowane, to znaczy programista musi w programie S$wiadomie
skonfigurowa¢ odpowiednie rejestry w celu uaktywnienia danego przerwania.

3.9.3. Procedura obstugi przerwania

Mikrokontroler po otrzymaniu zgloszenia przerwania od danego urzadzenia,
przerywa obecnie realizowany kod programu gtéwnego w celu zrealizowania rozkazow
danego przerwania, a nast¢pnie powraca do programu gtownego w miejscu, w ktérym
zostal przerwany. Zeby bylo to mozliwe, mikrokontroler pomiedzy wstrzymaniem
wykonywania programu gtéwnego, a obsluga przerwania musi wykona¢ pewne czynnosci
umozliwiajace p6zniej powrdt do programu gldéwnego. Operacjami tymi s3: odczytanie
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adresu spod odpowiedniego wektora oraz odlozenie na stosie wartosci rejestru licznika
programu PC (ang. Program Counter) procesora przechowujgcego adres aktualnie
wykonywanej instrukcji, rejestréw ogdlnego przeznaczenia RO, R1, R2, R3 oraz R12,
rejestru stanu procesora PSR (ang. Processor Status Register) a takze rejestru powrotu LR
(ang. Link Register) przechowujacego ewentualny adres instrukcji powrotu po wykonaniu
podprogramu. Procesor w trakcie przerwania wykorzystania jedynie pi¢¢ lub mniej
rejestrow ogolnego przeznaczenia, stad tylko niektore odktadane sa na stos. Proces
odktadania na stos, a po zakonczenie procedury przerwania rowniez przywracania wartosci
tych rejestrow ze stosu przeprowadzany jest automatycznie przez mikrokontroler.
Uzytkownik nie musi wywolywaé¢ w tym przypadku rozkazéw PUSH i POP. Proces
wejscia do obstugi przyktadowego przerwania zostat przedstawiony na rys. 4.38.

1 2 3 4 5 6 7 8 g | 10|11 | 12| 13| 14 | 15
e L[ LT LI o o o Ly
INTISR(2]
|5P+18 SP+0 SP+8 SP+10
HaoorsitolT T T O K O i W W T
[ SP+1C SP+4 SP+C | SP+14
HWOoATAS[31:01 (| | W0 WA N2 W 2N R T
Oxd8 xPSR
HADDRI[31:0)( [ | I_I Y 100104 :':".E": | | [ | |
HROATAIB1:01 (| | ool T W [
& + B . ] } L Y
ISR fetch Handlar fatch
CURRPRI[T:0]( [ [ [ [ [l 2
3 Twelve-cycle I5R entry latency A ISH’:inst_rtf::uon

in Execute stage

Rys. 3.27. Zaleznosci czasowe podczas wejscia w przerwanie, opracowano wg [16]

Po pojawieniu si¢ sygnatu zadania przerwania INTISR[2], mikrokontroler rozpoczyna
sekwencj¢ wejscia w przerwanie. INTISR[2] oznacza przerwanie o pozycji 2 (tab. 4.10).
Mikrokontroler rownocze$nie zaczyna przeprowadza¢ dwie operacje — odczytanie wektora
dla przerwania o pozycji 2 oraz umieszczanie na stosie kolejnych rejestrow specjalnych.
Mozliwe jest to dzigki temu, Ze operacja odczytu wektora przerwania oraz rozkazow
znajduje si¢ w przestrzeni pamigci programu, ktérg obsluguje szyba DCode bus (tu
oznaczona jako HADDR oraz HWDATA), a stos umieszczony jest w pami¢ci danych, do
ktorej dostep mozliwy poprzez szyne System bus (HADDRS oraz HRDATAS).
W czwartym cyklu zegara pod adres SP+18, co nalezy rozumie¢, jako aktualny adres
szczytu stosu plus 0x18 bajtéw dalej zapisywana jest aktualna warto$¢ rejestru PC.

Stara warto$¢ wskaznika SP — | poprzednia ostatnia
warto$¢
xPSR
PC
LR
R12
R3
R2
R1
Nowa warto$¢ wskaznika SP — RO

Rys. 3.28. Odlozone na stosie rejestry specjalne i ogodlnego przeznaczenia, przy przechodzeniu do przerwania
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Pozniej pod adres SP+1C zapisywana jest warto$¢ rejestru xPSR i analogicznie, az do
zapisania w adresie SP+14 wartosci rejestru LR co ma miejsce po dwunastu okresach
zegara CLK od momentu pojawienia si¢ zgloszenia zadania przerwania. Widok stosu po
przeprowadzeniu operacji odkladania rejestrow zostat przedstawiony na rys. 4.39. W tym
czasie na szynie DCode bus nast¢puje rowniez w czwartym cyklu zegara odczytanie adresu
spod wektora danego przerwania, w tym wypadku umieszczonego pod adresem 0x48.
W przyktadzie, wektor ten zawierat adres 0x100, co oznacza, ze kod przerwania
rozpoczyna si¢ spod tego adresu. W zwigzku z czym, pierwszy z etapOw przetwarzania
potokowego (jednostka wstepnego pobierania instrukcji) pobiera trzy kolejne rozkazy
z pami¢ci programu poczynajac od adresu 0x100. Kolejne potoki zaczynajg przetwarzanie
pobranych instrukcji, tak ze po dwunastym okresie zegara, czyli wtej chwili co
zakonczenie wrzucania rejestrOw specjalnych na stos, pierwsza z instrukcji przerwania jest
juz w fazie wykonywania. Szyna CURRPRI[7:0] reprezentuje priorytet obecnie
realizowanego przerwania.

Na podstawie rys. 4.38 nalezy wywnioskowa¢, ze podczas wykonywania przerwania,
jednostka centralna nie musi wykonywaé¢ dodatkowych rozkazow zapisanych
w procedurze przerwania (ang. Overhead). W porownaniu z procesorem 80C51 jest to
znaczna roznica, gdyz w 80C51 w procedurze przerwania, jednostka centralna wykonujac
kod przerwania dopiero zachowuje na stosie wartosci niektorych rejestréw oraz
ewentualnie przelacza bank rejestrow, a takze wykonuje rozkaz skoku do odpowiedniego
fragmentu w kodzie programu. W przypadku mikrokontrolerow zrdzeniem ARM
jednostka centralna nie wykonuje tych zadan iod razu przystepuje realizacji zdan
zwigzanych z przerwaniem.

Oprocz przerwan, w mikrokontrolerze wystepuja roOwniez zdarzenia (ang. events).

Zdarzenia sg obslugiwane catkowicie sprzetowo, aich pojawienie si¢ nie powoduje
wykonania fragmentu kodu programu. Wptywaja na prace mikrokontrolera, a ich obstuga
jest wielokrotnie szybsza niz przerwan, ze wzgledu wilasnie, na brak wykonywanego
programu. Zdarzenie uzywane jest na przyklad w przypadku wybudzenia mikrokontrolera
(opuszczenia trybu pracy sleep).
Domyslnie przerwania 1izdarzenia oprocz resetu 1przerwan niemaskowalnych sa
zdezaktywowane w systemie, programista musi dokona¢ konfiguracji odpowiednich
rejestrow w celu uaktywnienia wybranych przerwan. Warto rowniez wspomnie¢, ze
wszystkie przerwania dostepne w systemie mozna wywolal programowo, poprzez
ustawienie odpowiednich flag wrejestrach konfiguracyjnych, ma to na przyktad
wykorzystanie w przypadku potrzeby przetestowania fragmentu programu bez potrzeby
oczekiwania na przerwanie od urzadzenia peryferyjnego.

3.10. Kontroler bezposredniego dostepu do pamieci

W mikrokontrolerach bez mechanizmu bezposredniego dostgpu do pamigci DMA
(ang. Direct Memory Access) jednostka centralna zajmuje si¢ kazda operacja przesytu
danych, zarowno pomigdzy urzadzeniami peryferyjnymi, a pamigcia RAM jak réwniez
w druga strone. Przyktadem na to moze by¢ przetwornik analogowo-cyfrowy, ktory
zglasza przerwanie w momencie zakonczenia przetwarzania, jednostka centralna w ramach
obstugi tego przerwania realizuje kod, ktory pobiera dane z przetwornika A/C i umieszcza
je wpamigci RAM pod danym adresem, w celu pdzZniejszej obrobki (na przyklad po
otrzymaniu przerwania od timera). Operacja przesytu danej nie jest jedna czynnoscig
wymagajacg duzych zdolno$ci obliczeniowych, nalezy po prostu odczytaé wartos$¢
zurzadzenia jakim jest przetwornik A/C 1izapisa¢ w odpowiednie miejsce w pamigci
RAM. Mozna powiedzie¢, ze szkoda marnotrawi¢ czas jednostki centralnej na tak
trywialne operacje.
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W celu odcigzenia CPU od tego rodzaju zadan powstaly kontrolery bezposredniego
dostepu do pamigci DMA. Taki kontroler w pierwszym kroku musi zosta¢ skonfigurowany
poprzez ustawienie odpowiednich warto$ci wjego rejestrach konfiguracyjnych,
skonfigurowane musza zosta¢ réwniez urzadzenia peryferyjne chcace korzystaé
z mechanizmu DMA. Pd&zniej, w trakcie pracy mikrokontrolera dodatkowe czynnosci ze
strony jednostki centralnej nie sg juz wymagane. Kontroler DMA nastuchuje na swoich
liniach, czy ktére§ z urzadzen nie zglasza zapotrzebowania na bezposredni dostep do
pamigci. Moze nim by¢ wspomniany przetwornik analogowo-cyfrowy. Kontroler DMA po
otrzymaniu takiego zgloszenia odpytuje przetwornik o dane i zapisuje je we wskazane
w rejestrach konfiguracyjnych miejsce w pamigci RAM. Co wigcej, DMA umozliwia takze
przesytanie danych w druga strone, to znaczy urzadzenie jakim jest na przyktad port
UART moze zglosi¢ zapotrzebowanie na dostgp do danej w pamieci RAM spod
wskazanego adresu. Kontroler DMA w tym przypadku odczytuje dang z podanego miejsca
1 zapisuje do urzadzenia UART. Moze to by¢ ta sama dana, ktéra zostala odczytana od
przetwornika A/C. Dzigki takiemu rozwigzaniu, jednostka centralna CPU nie przerywa
swojej pracy i dalej realizuje kod programu, podczas gdy mikrokontroler za sprawg DMA
odczytal dang z przetwornika A/C i wystawit ja na port UART. Ma to szczegdlnie duze
znaczenia w mikrokontrolerach o architekturze LDR-STR czyli wykonywania rozkazow
przez jednostke centralng tylko na danych znajdujacych sie w rejestrach podrecznych, gdyz
w celu zapisania danej z jednego miejsca w pamieci do drugiego, najpierw trzeba dang
odczytaé 1 zapisa¢ do rejestru podrecznego (np. R2), a pdzniej z tego rejestru zapisa¢ pod
wskazany adres. W przypadku bez wykorzystywania DMA, jednostce centralnej zajetoby
to okoto kilku - kilkunastu cykli zegara dtuzej niz z wykorzystaniem DMA.

Glowne cechy zastosowanego kontrolera DMA s3 nastepujace:

e 7 niezaleznie konfigurowanych kanatéw,

e kazdy z7 kanalow jest sprzgtowo skojarzony zwybranym urzadzeniem
peryferyjnym w celu wyzwolenie transferu z wykorzystaniem DMA, mozliwe jest
takze programowe wyzwolenie takiego transferu,

e mozliwos¢ programowego ustawienia priorytetow dla kazdego kanatu: bardzo
wysoki, wysoki, Sredni 1 niski, badz zastosowania priorytetow sprzetowych, gdzie
wyzszos¢ obstugi maja kanaly o nizszym numerze (np. CH2 ma wyzZszy priorytet
niz CHS),

e niezaleznie konfigurowana szeroko$¢ doczytywanego/zapisywanego stowa (8, 16
lub 32 bity),

e wsparcie dla danych zapisywanych w buforze cyklicznym,

e mozliwo$¢ wygenerowania przerwan w zalezno$ci od przebiegu transferu danych,

e rozne rodzaje transferéw: z peryferii do pamieci, z pamigci do peryferii, z pamigci
do pamigci, z peryferii do peryferii,

e dostgp do pamigci Flash, SRAM, urzadzen peryferyjnych przytaczonych do
magistral APB1, APB2 oraz AHB,

e programowalna ilo$¢ danych do przetransferowania, az do 65536 bajtow.
Wyjasnienia wymaga tu zapis do bufora cyklicznego. W tym trybie pracy kanatu, mozliwe
jest okreslenie poczatku ikonca danych w pamigci SRAM dla danych odczytywanych
urzadzenia peryferyjnego. Kazda dana zurzadzenia peryferyjnego odczytywana przy
kolejnych zgtoszeniach DMA jest zapisywana pod kolejne adresy w pamigci RAM, az do
momentu, gdy kontroler napotka ostatni adres bufora cyklicznego, wowczas kolejna dana
z urzadzenia peryferyjnego bedzie zapisana pod pierwszym adresem bufora.

Fragment schematu wewnetrznego mikrokontrolera zawierajacy kontroler DMA
przedstawiono na rys. 4.40. Producent nie podaje jednak do wiadomosci uzytkownikow
jakiego rodzaju jest to kontroler, czy zaimplementowany na podstawie jednego
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z projektow opracowanego przez firm¢ ARM, czy jest to konstrukcja wiasna. Kontroler
posiada dwa interfejsy AHB-Lite — master oraz slave. Interfejs slave stuzy do
konfigurowania rejestrow kontrolera DMA poprzez zapisanie w nich odpowiednich
wartos$ci.

FLASH
{Flash
interface)

ICode
<G

<’:::> Flash
DCode memaory
Cortex-M3 <:>\

,<: :> SRAM

Reset & clock

A DMA
Ch.2 '<::> contrel (RCC)
Ch.7 {‘} {} Bridge 2

Bridge 1 ﬂﬂpae l APE1

DA

CRC

Bus matrix

Arbiter

N

TIM17
TIM16 DAG TIMT
AHB Slave -<: Tild15 12C2 TIMG
J ADCA 121 TIM4
l USAAT1 USARTI i3
SPI1 USARTZ T2
< TIM1 SPI2

Rys. 3.29. Fragment schematu blokowego mikrokontrolera STM32F100RBT6B z widocznym kontrolerem

DMA, opracowano wg [12]
Interfejs ten widoczny jest w przestrzeni adresowej jako urzadzenie peryferyjne jak kazde
inne, w zawigzku z czym zapisem wartosci pod ten adres zajmuje si¢ przy konfiguracji
rejestrow jednostka centralna procesora. Z drugiej strony kontrolera znajduje si¢ interfejs
master magistrali AHB-Lite, ktory taczy si¢ z przetacznikiem Bus Matrix. Jak wspomniano
w poprzednich rozdziatach, przelacznik ten pozwala wielu magistralom master dostep do
poszczeg6lnych urzadzen slave. W tym przypadku ma za zadanie udostgpnianie pamigci
SRAM oraz urzadzen peryferyjnych w zaleznosci od potrzeb albo jednostce CPU albo
kontrolerowi DMA, aw przypadku jednoczesnego zadania dostgpu do urzadzenia
przeprowadza arbitraz, ktory z masterow powinien mie¢ obecnie dostep, a ktory powinien
poczekac.

Zastosowany ~ w omawianym  mikrokontrolerze = kontroler n DMA  jest
siedmiokanatowy. Oznacza to, ze moze zosta¢ skonfigurowany do maksymalnie siedmiu
réznych zadan przesylu danych. Wspominany wczesniej przyktad z odczytem danej ze
sterownika A/C mogltby zosta¢ skonfigurowany na przyktad na kanale nr 1 (ang. CHI —
Chanel 1), a zapis danej do kontrolera portu szeregowego UART juz na kanale nr 2. Kazdy
z kanatow ma osobng konfiguracje adresow, spod/do ktorych nastepuje zapis/odczyt
danych. Kanaly miedzy soba rdznig si¢ priorytetami, to znaczy w przypadku kilku
zgloszen zadan bezposredniego dostepu do pamigci najpierw obstugiwane sg zadania dla
kanatéw z wyzszym priorytetem.

Mozliwe do wyboru zrédta zadan dla poszczegdlnych kanatow zostaly
przedstawione w tab. 4.11. Zestawienie nalezy rozumie¢ w ten sposob, ze wyzwolenie
transferu dla kanatu nr 1 kontrolera DMA moze nastapi¢ przez zgloszenie od przetwornika
A/C lub kanatu 3 timera TIM2 lub kanalu 1 timera TIM4, po wcze$niejszym
skonfigurowaniu danego kanatu DMA oraz skonfigurowania urzadzenia peryferyjnego
bedacego zrodlem sygnatu zadania bezposredniego dostepu do pamigci. Nalezy przy tym
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zwrdci¢ uwage, ze wyzwolenie od pewnego urzadzenia, nie musi wigzac si¢ z pézniejszym
transferem danych z/do tego urzadzenia.

Tablica 3.8. Zestawienie zrodet zadan dla kazdego kanalu DMA

Urzadzenie | Kanat 1 Kanat 2 Kanat 3 Kanat 4 Kanat 5 Kanat 6 Kanat 7
peryferyjne
A/C A/C
SPI SPI1_RX SPII_TX SPI2_ RX SPI2_ TX
USART USART3_TX | USART3 RX | USARTI_TX | USARTI RX | USART2 TX | USART2 RX
I’C PC2_TX 2C2 RX PC1_TX ’C1_RX
TIM1_CH4 TIM1_CH3
TIM1 TIM1_CHI TIM1_CH2 TIM1_TRIG TIM1_UP TIM1_CH2
TIM1_COM TIM1 CH1
TIM2_CH2
TIM2_UP _
TIM2 TIM2_CH3 _ TIM2_CH1 o
TIM3_CH4 TIM3_UP
TIM3_CH3 — =
TIM3 - TIM3 UP TIM3_TRIG
TIM4 TIM4_CH1 TIM4_CH2 TIM4_CH3 TIM4 UP
TIM6 lub TIM6_UP /
C/A Kana11 DAC_Chanell
TIM7 lub TIM7_UP/
C/A Kana12 DAC_ChanelZ
TIM15_CHI
TIM15_UP
TIMI5 TIM15_ TRIG
TIM15_COM
TIM16_CHI
TIM16 TIM16 UP
TIM17_CHI
TIM17 TIM17 UP

Na przykiad kanat 2 mozna skonfigurowa¢ w ten sposob, ze gdy przyjdzie zgloszenie od
kanatu 3 timera 3 (TIM3_CH3) to wyzwalamy transfer z pamigci SRAM spod danego
adresu do sterownika I°C, ktérego zgloszenie zadania transferu DMA nie jest podtaczone
do kanatu 2 DMA.

Domyslnie, po resecie mikrokontrolera, zaden kanat w sterowniku DMA nie jest
uaktywniony. Uzytkownik powinien §wiadomie skonfigurowaé i uruchomié potrzebne mu
kanaty w kontrolerze DMA.

4. Przykladowe otoczenie procesora ARM Cortex

4.1. Budowa zestawu STM32VLDISCOVERY

Wyglad zestawu STM32VLDISCOVERY zostal przedstawiony na rys. 4.5. Uktad
sktada si¢ z dwoch zasadniczych czesci potaczonych ze sobg na stale — samego zestawu
uruchomieniowego z mikrokontrolerem STM32F100RBT6B oraz z programatora-
debugera ST-Link zportem miniUSB. Polaczenie pomiedzy obydwoma cze$ciami
nastepuje poprzez zworki. Producent przewidzial w ten sposob mozliwo$¢ zastosowania
programatora ST-Link do wspotpracy z innymi procesorami niz ten wlutowany w zestaw
ewaluacyjny. Oprocz powyzszych na ptytce zabudowany jest takze stabilizator, dzigki
czemu zestaw mozna zasila¢ napigciem 5V poprzez piny badz z gniazda miniUSB.
Schematy blokowy oraz ideowy zestawu zostaly przedstawione na rys. 4.6. oraz rys. 4.7.
Glownym elementem calego zestawu jest oczywiscie mikrokontroler STM32F100RBT6B
wraz z szeregiem otaczajacych go elementéw. W $rod elementéw mozna wyrdzni¢ przede
wszystkim dwa 28-pinowe oraz jedno 6-pinowe jednorzgdowe ztgcza w postaci goldpindow
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o rastrze 2,54 mm stuzace do podlaczen wyprowadzen mikrokontrolera do zewnetrznych
uktadow bez specjalistycznych narzedzi.

Rys. 4.1. Zestaw ewaluacyjny STM32VLDISCOVERY

Na zlaczach tych oznaczonych jako P1, P2, P3 wyprowadzona jest wigkszo$¢ dostepnych
w mikrokontrolerze pindw oraz zasilanie +5 V oraz +3,3 V. Cztery wyprowadzenia z listw

zaciskowych podtaczone sg do potencjatu masy (ang. GND).

Mini
USE
[

Embeddead ST-Link

| SwD ——

STM32F100RBTEE

& 4]
kS :| |: E
[ 1 T |
% o] [ _E
a o
(8] RESET
1
Green LED |_| B2
LD3 RST
Blue LED B1
LD USER
P3 Header

Rys. 4.2. Schemat blokowy zestawu ewaluacyjnego STM32VLDISCOVERY, opracowano wg [7]
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Rys. 4.3. Schemat ideowy zestawu ewaluacyjnego STM32VLDISCOVERY, opracowano wg [7]

4.1.1. Programator ST-Link

Zintegrowany z zestawem ewaluacyjnym programator/debuger ST-Link mozZna
wykorzystywac na dwa sposoby:
e do programowania/debugowania gléwnego mikrokontrolera STM32F100RBT6B,
e do programowania/debugowania innych plyt zmikrokontrolerami poprzez
podiaczenie przewodami do gniazda SWD CN2 programatora.
Fragment schematu STM32VLDISCOVERY przedstawiajacego czg$¢ z programatorem
zostal przedstawiony na rys. 4.8. Centralnym elementem programatora jest mikrokontroler
U2 typu STM32F103C8T6. Jest to rowniez 32-bitowy uktad z rdzeniem ARM Cortex-M3
zamkniety w 48-wyprowadzeniowe] obudowie. Mikrokontroler wyposazony jest m.in.
w interfejs USB, 2xSPI, 2xI°C, 3xUSART, posiada 64 kB pamigci Flash oraz 20 kB
pamigci SRAM. Mikrokontroler jest fabrycznie zaprogramowany na pelnienie funkcji
debugera/programatora mikrokontrolerow wykorzystujac interfejs SWD (ang. Serial Wire
Debug). Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze w mikrokontrolerach rodziny ARM7/ARM9
standardowym interfejsem do programowania i debugowania byl JTAG (ang. Joint Test
Action Group). W rdzeniach rodziny Cortex, ARM Holdings dodat dodatkowo interfejs
SWD. Nowy interfejs zostal stworzony w celu minimalizacji potrzebnych linii
mikrokontrolera do obstugi debugera - JTAG potrzebowat 5 linii, a SWD tylko 2 linie.
Dodatkowo SWD wykorzystuje te same linie, co JTAG, w zwiazku z czym przy pracy
w trybie SWD pozostate linie JTAG uzytkownik moze wykorzysta¢ do swoich celow.
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Rys. 4.4. Schemat wbudowanego programatora-debugera ST-Link, opracowano wg [7]
W tab. 4.2. zestawiono linie interfejsow JTAG 1 SWD wraz z opisem funkcji. Wspolne

linie TCK iSWCLK oraz TMS i1SWDIO s3 w dokumentacji [8] okreslane jako

SWCLKTCK (wspolna linia SWCLK 1 TCK) oraz SWDIOTMS (wspolna linia SWDIO

i T™MS).
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Tablica 4.1. Linie interfejsow debugera JTAG i SWD

Linia JTAG Funkcja JTAG Linia SWD Funkcja SWD
TCK Test Clock SWCLK Clock
T™MS Test Mode Select SWDIO Data In/Out
TDI Test Data In - -

TDO Test Data Out - -
TRST Test Reset - -

Po restarcie mikrokontrolera debuger jest ustawiony w tryb JTAG, przetaczenie w tryb
SWD moze nastapi¢ poprzez wystanie odpowiedniej sekwencji 16-bitowej przez
programator na linie SWDIOTMS. Powoduje to przetaczenie interfejsu debugera
mikrokontrolera w tryb SWD. Uproszczony schemat wewnetrzny interfejsu debugera
z przetaczaniem tryboéw JTAG — SWD zostat przedstawiony na rys. 4.9.

'SW.J-DP —
SWDIOTMS «—» /‘ SW-DP
SWCLKTCK = SWwDy/
JTAG . DaP
TOO - select Internal bus
= \‘{ JTAG-DP

Rys. 4.5. Schemat blokowy interfejséw debugera SWD i JTAG, SWD/JTAG select — modut przetacznika
trybow pracy interfejsu, DAP Internal bus — (ang. Debug Access Port) wewnetrzny interfejs debugera,
opracowano wg [8]

Od strony sprzetowej wbudowany programator ST-Link wykorzystuje w swoim
mikrokontrolerze port SPI do wysytania iodbierania danych na linii SWDIO oraz
sterowania sygnatem zegarowym na linit SWCLK. Z drugiej strony linie mikrokontrolera
USB DP oraz USB DM poditaczone s3 do gniazda miniUSB do linii D- 1 D+. Po
podlaczeniu programatora laczem USB do komputera klasy PC z zainstalowanym
systemem operacyjnym Windows 1ioprogramowaniem Keil ARM SDK urzadzenie

wykrywane jest jako debuger ST-Link.

Zrédlem sygnatu zegarowego uktadu U2 jest wewnetrzny generator z podtaczonym
zewnetrznym rezonatorem kwarcowym X1 o czestotliwosci 8 MHz. Oprocz powyzszego
na plytce programatora ST-Link znajduja si¢ uklady generowania sygnatu RESET po
pojawieniu si¢ napigcia zasilania (elementy R13 oraz C10) oraz dzielnik napigcia zasilania
(R9, R10) podtaczony do wejscia PAO mikrokontrolera. Producent nie wyjasnia jednak,
w jakim celu zastosowano pomiar napigcia 3,3 V. Na plytce znajduje si¢ takze czerwona
dioda LED SMD, podiaczona poprzez rezystor R6 do wyprowadzenia PAS
mikrokontrolera, ktora sygnalizuj¢ prace debugera/programatora. Potaczenie programatora
ST-Link zdalszg czgscia plytki zawierajaca miedzy innymi mikrokontroler
STM32F100RBT6B odbywa si¢ poprzez zalozenie zworek na zlagczu CN3. DomySlnie
zworki te sg zalozone.

4.1.2. Stabilizacja napiecia zasilania

Zestaw ewaluacyjny wyposazony jest roOwniez we wilasny stabilizator napigcia
3,3V, dzigki czemu moze by¢ zasilany napigciem 5V poprzez wyprowadzenie na ztaczu
P2 lub napiecie z portu miniUSB. Fizycznie elementy stabilizatora znajduja si¢ w czgsci
ptytki nalezacej do programatora ST-Link. Schemat zasilania zostal przedstawiony na
rys. 4.10.
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Rys. 4.6. Schemat czgsci zasilajacej zestawu STM32VLDISCOVERY, opracowano wg [7]

Gléwnym elementem czgsci zasilajacej jest stabilizator liniowy Ul typu LD1117DT33C.
Jest to stabilizator typu LDO (ang. Low-dropout regulator), ktéorego wyrdznia od
pozostatych stabilizatoréw liniowych mozliwos¢ poprawnej pracy przy niewielkiej rdznicy
napigcia wejsciowego 1 wyjsciowego. W przypadku LDI1117DT33C jest to 1V. Za
stabilizatorem znajduje si¢ dioda prostownicza D1 typu BAT20JFILM. Jest to dioda typu
Schottky’ego, ktora charakteryzuje si¢ mniejszym spadkiem napigcia niz zwykle
prostownicze diody krzemowe. W przypadku diody BAT20JFILM spadek napigcia wynosi
srednio 0,35V przy przeptywie pradu 100 mA. Dioda D1 =zapobiega przeptywowi
wstecznego pradu przez stabilizator Ul w przypadku gdyby od strony dalszej czg$ci
obwodu pojawilo si¢ napigcie wyzsze niz od strony stabilizatora (np. przy zasilaniu
zestawu bezposrednio napieciem 3,3 V). Przed stabilizatorem znajduje si¢ roéwniez dioda
prostownicza D2 tego samego typu, w celu zabezpieczenia portu miniUSB przed
pojawieniem si¢ napigcia wyzszego od strony zestawu ewaluacyjnego niz wystepujacego
na porcie miniUSB. Czeg$¢ zasilajgca wyposazona jest roéwniez w czerwong diod¢ LED
SMD LD2 podtaczona poprzez rezystor RS do zasilania 3,3 V. Dioda sygnalizuje obecno$¢
napiecia 3,3 V. Sam mikroprocesor STM32F100RBT6B nie jest zasilany bezposrednio ze
stabilizatora napigciem 3,3 V. W torze zasilania znajduje si¢ jeszcze ztacze JP1, na ktore
domyslnie zatozona jest zworka typu Jumper, gdzie zamiast niej mozna podlaczy¢
miliamperomierz w celu pomiaru pradu pobieranego przez mikrokontroler. Za ztagczem JP1
znajdujg si¢ kondensatory ceramiczne filtrujgce napigcie zasilania oraz filtr
dolnoprzepustowy napigcia zasilania zbudowany z dtawika L1 oraz kondensatorow C14
1 C15 do zasilania cze$ci analogowej mikrokontrolera.

4.1.3. Otoczenie mikrokontrolera STM32F100RBT6B

Druga cze$¢ zestawu ewaluacyjnego, ktora zajmuje wigksza czeS¢ obwodu
drukowanego to sam mikrokontroler STM32F100RBT6B wraz z szeregiem elementow
towarzyszacych. Schemat tej czgsci zostat przedstawiony na rys. 4.11. Wsrdd elementéw
znajduja si¢ dwa rezonatory kwarcowe, pierwszy o czestotliwosci 8 MHz przytaczony do
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wyprowadzen 5, 6 mikrokontrolera, drugi o czestotliwosci 32,768 kHz przylaczony do
wyprowadzen 3, 4.
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Rys. 4.7. Schemat czgsci zestawu ewaluacyjnego zawierajacego mikrokontroler STM32F100RBT6B

Rezonator kwarcowy 8 MHz zamontowany jest w ptytce przy pomocy specjalnego
gniazda, co pozwala na jego latwa wymian¢ na inny bez uzycia lutownicy.
Wyprowadzenia mikrokontrolera, do ktérych podiaczony jest rezonator moga tez byc
uzywane jako standardowe porty WE/WY, wyprowadzone s3 wigc takze na rzedy
goldpindéw. Oprdcz rezonatorow na ptytce znajdujg si¢ dwie diody LED: LD3 (zielona)
oraz LD4 (niebieska) podiaczone poprzez rezystory R25 1R26 do wyprowadzen
mikrokontrolera odpowiednio: PC9 i PCS8. Plytka zawiera takze dwa przyciski w postaci
mikrotgcznikéw. Przycisk Bl podiaczony do linii PAO mikrokontrolera, moze petnic
dowolng funkcj¢ zaprogramowang przez uzytkownika, przycisk B2 podlaczony do linii
RESET mikrokontrolera, powoduje reset uktadu. Na linii PAO w stanie normalnym panuje
potencjal masy wymuszony rezystorem R21, naci$nigcie przycisku B1 powoduje podanie
napiecia 3,3 V na lini¢ PAO. Odwrotnie jest w przypadku linii RESET, gdzie w normalnym
stanie panuje wysoki potencjal 3,3 V dzigki rezystorowi R24, natomiast naci$nigcie
przycisku B2 sprowadza lini¢ RESET do potencjatu masy. Oprdécz powyzszego ptytka
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poprzez rezystory R18, R19 oraz R16 i R17 polaryzuje wyprowadzenia BOOTO i BOOT1
(PB2) mikrokontrolera. W domyslnej konfiguracji linie te spolaryzowane sg w ten sposob,
ze linia BOOTO jest na potencjale masy, a linia BOOT1 na wysokim potencjale 3,3 V.
Mikrokontroler STM32F100RBT6B w zalezno$ci o stanu tych linii w r6znych miejscach
rozpoczyna czytanie instrukcji. W tab. 4.3. zestawiono mozliwe konfiguracje.

Tablica 4.2. Tryby rozruchu

BOOT1 BOOTO Miejsce czytania instrukcji programu
X 0 Gloéwna pamig¢ Flash
0 1 Pamig¢ systemowa
1 1 Wbudowany SRAM

Stan pinow BOOTO0 oraz BOOTI jest zatrzaskiwany w uktadzie przy pojawieniu si¢
czwartego narastajacego zbocza sygnatu SYSCLK po wystapieniu resetu. Wiecej na temat
przestrzeni adresowej dostgpnych pamigci znajduje si¢ w rozdziale 5.3 Organizacja
pamigci.
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5. Model programowy mikrokontrolera STM32F100RBT6B

Model programowy omawianego mikrokontrolera (ang. [Instruction Set
Architecture) to inaczej mowigc informacje na temat sposobu jego uzycia przez
uzytkownika, czyli programiste. Dla programisty bowiem, nie jest az tak istotne w jaki
sposob zbudowana jest magistrala AHB-Lite czy informacje wjaki sposob mostek
AHB/APB przesyta dane z wybranym urzadzeniem peryferyjny mikrokontrolera. Z punktu
widzenia uzytkownika danego mikrokontrolera najwazniejsze s3 informacj¢ na temat listy
rozkazow procesora, zestawie dostepnych dla niego rejestrow czy zasadach obstugiwania
wyjatkow 1przerwan, gdyz wszystkie te elementy zaleza od architektury danego
mikrokontrolera. Celem programisty jest napisanie programu realizujgcego okreslone
zadania w sposob najbardziej optymalny pod katem zastosowania.

5.1. Lista instrukcji — informacje ogolne

Mikrokontrolery z rdzeniami ARM umozliwiaja pracg w kilkoma réznymi listami
instrukcji w zalezno$ci od wersji architektury. Pierwotnie mikrokontrolery obstugiwaty
liste instrukcji ARM. W liscie tej kazdy rozkaz ma 32-bity i moze by¢é wykonywany
warunkowo, a programy cechuje duza wydajno$¢. Wada tej listy jest duza zajetos¢ miejsca
w pamigci programu. W celu rozwigzania mankamentu duzej iloSci miejsca powstata lista
instrukcji Thumb. Mozna powiedzie¢, iz jest to podzbior listy ARM. Rozkazy w tej liscie
sa 16-bitowe, lecz dziatania w dalszym ciggu sa przeprowadzane na danych 32-bitowych.
Programy cechuje duza tak zwana gesto$¢ kodu, to znaczy polecenia zajmuja mato miejsca
w pamigci. Lista Thumb posiada jednak pewne ograniczenia w stosunku do listy ARM —
tylko niektore operacje moga by¢ wykonane warunkowo oraz dostepne sa tylko pierwsze 8
rejestrow ogolnego przeznaczenia (RO...R7). Rdzenie implementowaty obie listy
instrukcji, ale nalezalo je przetaczy¢ zjednego trybu do drugiego w celu wykonania
instrukcji z drugiej listy, a przelaczenie nie nastgpowalo natychmiastowo. W zwigzku
z tym, jako rozwinigcie listy Thumb powstata lista Thumb-2. Cechuje ja duza gestos¢ kodu
przy wysokiej wydajnosci. Rozkazy z tej listy sg zarbwno 16- jak 1 32-bitowe. Nie ma
jednak potrzeby przelaczania trybu pracy rdzenia. W celu umozliwienia pisania
optymalnych ze wzgledu na list¢ Thumb-2 programéw stworzono specjalng odmiang
jezyka asemblera — UAL (ang. Unifield Assembler Language — zunifikowany jezyk
asemblera). Kod programu napisany w jezyku UAL moze zosta¢ zasemblowany zaréwno
do postaci wykorzystujacej liste instrukcji Thumb-2 jak i ARM. Na poczatku listingu
programu definiuje si¢ odpowiednig dyrektywa, jaka lista rozkazow ma zosta¢ uzyta.
Oprécz powyzszych, rézne architektury implementujg rowniez inne specyficzne listy
instrukcji, na przyktad: Jazelle, SIMD, TrustZone czy NEON advanced SIMD. Rdzen
Cortex-M3 wykorzystuje jednak tylko instrukcje z listy Thumb-2, wigc tej listy dotyczy¢
bedzie dalszy opis.

Wsréd rozkazéw z listy Thumb-2 sg instrukcje 16- 1 32- bitowe. Niektére operacje
moga by¢ wykonywane, jako jedne i drugie. Przykladem moze by¢ instrukcja dodawania
wartosci liczbowej do rejestru przedstawiona na listingu 5.1.

Listing 5.1. Instrukcja dodania liczby do rejestru

ADDS RO, #5 ; dodanie liczby 5 do rejestru RO

W takim przypadku asembler wybierze domyslny rodzaj instrukcji, najczgséciej bedzie to
16-bitowa instrukcja z listy Thumb-2. W przyktadzie widocznym na listingu 5.2 réwniez
zostanie zastosowana instrukcja 16-bitowa, gdyz uzycie sufiksu .N (ang. Narrow) po
nazwie rozkazu powoduje wymuszenie zastosowanie wtasnie instrukcji 16-bitowe;.
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Listing 5.2. Wymuszenie rozkazu 16-bitowego

ADDS.N RO, #5 ; dodanie liczby 5 do rejestru RO

Natomiast wymuszenie instrukcji 32-bitowej odbywa si¢ poprzez zastosowanie sufiksu .W
(ang. Wide), ktorej przyktad znajduje si¢ na listingu 5.3.

Listing 5.3. Wymuszenie rozkazu 32-bitowego

ADDS.W RO, #5 ; dodanie liczby 5 do rejestru RO

Proba uzycia sufiksu .N dla instrukcji, ktora wystepuje tylko w wersji 32-bitowej konczy
si¢ bledem przy probie asemblacji. Czesto w literaturze mozna spotka¢ bledne
utozsamianie instrukcji 32-bitowych z listy Thumb-2 z 32-bitowymi instrukcjami listy
ARM. Kod maszynowy jednych i drugich jest jednak znaczaco inny. Instrukcja w jezyku
asembler przedstawiona na listingu 5.1 podczas asemblacji zuzyciem listy ARM
otrzymuje posta¢ w kodzie maszynowym:

0xE2900005

Natomiast ta sama instrukcja przy asemblacji z uzyciem listy Thumb-2 i wymuszeniem
trybu 32-bitowego otrzymuje postac:

0xF1100005

Jak wida¢ nie jest to ta sama posta¢, co w liscie rozkazow ARM. W trybie 16-bitowej
instrukcji Thumb ten sam rozkaz maszynowo ma nastgpujaca postac:

0x3005

Znaczenie poszczegdlnych bitow w instrukcjach jest rozne w zaleznos$ci od typu instrukcji
(np. arytmetyczne, logiczne, porownania). Nie jest celowe wigc rozpisywanie znaczenia
poszczeg6lnych bitow w kodzie maszynowym zuwagi na fakt, iz w kazdej instrukcji
bedzie on inny.

Wigkszo$¢ dostgpnych operacji mozna wykona¢ warunkowo (ang. conditional), to
znaczy wykonanie danego rozkazu moze zaleze¢ od stanu flag Z, C, N 1V w rejestrze
specjalnym APSR. Tak tez bylo w 32-bitowych licie rozkazow ARM, natomiast w li§cie
16-bitowych instrukcji Thumb taka mozliwos¢ dawat tylko rozkaz skoku warunkowego
(instrukcja B). Przyktad poréwnania rejestru R3 z warto$cig 0 1 wykonania w zalezno$ci od
wyniku poroéwnania odpowiedniej instrukcji w wersji Thumb zamieszczono na listingu 5.4.

Listing 5.4. Warunkowe wykonanie instrukcji ADD w zalezno$ci od wyniku poréwnania

CMP R3, #0 ; pordwnaj wartos¢ w rejestrze R3 z wartoscia 0, jezeli
; sa réwne, to ustawiana jest flaga Z
BEQ skok ; Jezeli Z=1 (fraza EQ) to skocz (instrukcja B) pod

; etykiete ,skok”
ADD RO, R1, R2 ; RO = Rl + R2

skok
ADD R5, R6, R7 ; R5 = R6 + R7

W przypadku korzystania z Thumb-2 mozna zapisa¢ powyzszy kod inaczej, to znaczy,
fraze warunkowa mozna uzy¢ razem zrozkazem ADD otrzymujac bardziej zwiezlty
1 szybciej wykonujacy si¢ kod (brak rozgat¢zienia). W tym przypadku postaé programu
bedzie taka jak przedstawiono na listingu 5.5.

Listing 5.5. Warunkowe wykonanie instrukcji ADD mozliwe do zapisania w liscie Thumb-2

CMP R3, #0 ; pordwnaj wartosé w rejestrze R3 z wartoscia 0, jezeli
; sa réwne, to ustawiana jest flaga Z

ADDNE RO, R1l, R2 ; jezeli Z#1 to RO = R1 + R2

ADD R5, R6, R7 ; R5 = Rl + R2
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Takich instrukcji warunkowych mozna umiesci¢ kilka po sobie, lecz nalezy mie¢ na
uwadze, ze jezeli liczba ich przekracza 4 to bardziej optymalnie jest uzycie instrukcji
skoku warunkowego (B) zpodaniem etykiety w celu ominigcia catego bloku operacji.
Nalezy rowniez uwzgledni¢, iz niektére zrozkazéw zmieniajg stan flag Z, C, N 1 V.
Operacje porownania zawsze zmieniaja stan powyzszych flag, natomiast dla wigkszosci
operacji arytmetycznych jest to opcjonalne, na przyktad rozkaz ADD nie zmienia stanu
flag, ale rozkaz ADDS (mnemonik S — ang. set flags) juz tak.

Lista dostepnych fraz warunkowych zostala przedstawiona w tab. 5.1.

Tablica 5.1. Wyrazenia warunkowe dla rozkazoéw z listy Thumb-2

Skrot Rozwinigcie (ang) Warunek Stan flag
EQ Equal Rowny Z=1
NE Not Equal Nierowny Z=0
cS Carry set Ustawiona flaga przeniesienia carry; Cc=1
wiekszy lub réwny (liczby bez znaku)

Carry clear Wyzerowana flaga przeniesienia carry; C=0

CcC L ;
mniejszy (liczby bez znaku)

MI Negative Ujemny N=1
PL Positive or Zero Dodatni lub zerowy N=0
VS Overflow set Ustawiona flaga przepiienia V=1
vC Overflow clear Wyzerowana flaga przepetnienia V=0
HI Unsigned higher Wigkszy (liczby bez znaku) C=lorazZ=0
LS Unsigned lower or same Mniejszy lub réwny (liczby bez znaku) C=0lubZ=0
GE Greater or equal Wigkszy lub rowny N=V
LT Less then Mniejszy N#V
GT Greater then Wiekszy Z=0orazN=V
LE Less then or equal Mniejszy lub rowny Z=1lubN#V
AL Always Zawsze (skrot mozna pomingc) bez znaczenia

Powyzej omawiany przykltad mozna zapisa¢ réwniez zuzyciem porownania CBZ
(poréwnaj rejestr z zerem 1 skocz pod etykiete, jezeli zmienna w rejestrze jest rowna 0).
Wowczas omawiany fragment posiadatby posta¢ przedstawiong na listingu 5.6.

Listing 5.6. Skok warunkowy z wykorzystaniem instrukcji CBZ

CBZ R3, skok ; jezeli R3 = 0 to skocz pod etykiete ,skok”
ADD RO, R1, R2 ; RO = Rl + R2

skok
ADD R5, R6, R7 ; R5 = R6 + R7

Nalezy tu zwr6ci¢ uwage na jeszcze jedng osobliwos¢ jezyka UAL. Mnemoniki
wpisywane w kodzie programu nie maja pelnego odzwierciedlenia pozniej w kodzie
maszynowym. Przyktadem wiasnie takiego zdarzenia sg instrukcje z dodanym wyrazeniem
warunkowym, gdyz zapis:

| ADDNE RO, R1, R2

jest w rzeczywistosci thumaczony w kodzie maszynowym na nastepujace:

IT NE
ADDS rO,rl,r2

Natomiast taki rozkaz:

| ADDEQ RO, R1, R2

na nastgpujace:

IT EQ
ADDS r0,rl,xr2
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Wida¢, ze wyrazenie warunkowe zostaje wydzielone z nazwy rozkazu jako operand dla
instrukcji IT. Jest to nowo$¢ wprowadzona w liscie Thumb-2 réwnowazna wyrazeniu
,Jezeli— To— W przeciwnym wypadku” (ang. If-Then-Else). Wyrazenie IT rozpoczyna
blok instrukcji, ktorego wykonanie zalezy od spetlienia lub nie podanego warunku jako
operand wyrazenia IT. Omawiany przyktad mozna rozumie¢ nastgpujaco: jezeli EQ (czyli
rowny, czyli Z= 1) to wykonaj polecenie nizej (czyli ADDS), ajezeli nie to je pomin.
W tym przypadku blok instrukcji wykonywanych warunkowo sktadal si¢ tylko z jedne;j
instrukcji. Maksymalnie instrukcji w bloku IT moze znajdowac si¢ cztery, a kazdej z nich
nadaje si¢ okreslenie czy ma by¢ wykonana przy spetnieniu warunku (7hen) czy nie (Else).
W tym celu stosuje si¢ dodatkowe litery T lub E nastepujace po instrukcji IT. Sama
instrukcja IT okresla dlugo$¢ bloku instrukcji wykonywanych warunkowo na 1. Instrukcja
ITx (gdzie x moze by¢ literg T lub E) okresla dtugos¢ bloku instrukcji wykonywanych
warunkowo na 2, az do instrukcji ITxyz (gdzie X, y, z moga by¢ litera T lub E) okresla
dhugo$¢ bloku instrukcji wykonywanych warunkowo na 4. Pierwsza instrukcja jest zawsze
wykonywana przy spetieniu warunku (7hen) natomiast wykonanie pozostatych zalezy od
kolejnosci liter x, y, zpo rozkazie IT. Zostalo to zobrazowane na przyktadzie
przedstawionym na listingu 5.7.

Listing 5.7. Blok czterech instrukcji wykonywanych warunkowo z uzyciem rozkazu IT

ITTET EQ
MOV R1, #4
MOV R2, #5
MOV R3, #6
MOV R4, 47

W tym przypadku, jezeli Z=1 (instrukcja warunkowa EQ) to zostanie wykonana instrukcja
pierwsza z bloku instrukcji (zawsze T — Then), instrukcja druga (ITTET) oraz instrukcja
czwarta (ITTET). Instrukcja trzecia, czyli MOV R3, #6 nie zostanie wykonana, gdyz
posiada znacznik E — Else (ITTET). W przypadku gdyby Z#1, to zostanie wykonana tylko
instrukcja trzecia. Taki zapis mozna zastosowa¢ bezposrednio kodzie programu lub tez
w postaci formy przedstawionej na listingu 5.8.

Listing 5.8. Blok czterech instrukcji wykonywanych warunkowo z uzyciem mnemonikéow NE i EQ

MOVEQ R1, #4
MOVEQ R2, #5
MOVNE R3, #6
MOVEQ R4, #7

W jednym i drugim przypadku zostanie wygenerowany ten sam kod maszynowy, z tym ze
w przypadku pierwszym programista ma wigksza kontrole nad blokiem instrukcji IT.

Listing 5.9. R6zne warianty instrukcji ADD

ADD{S}<c><g> {<Rd>,} <Rn>, #<const>
ADD{S}<c><g> {<Rd>,} <Rn>, <Rm> {,<shift>}

; gdzie:

g 1) - opcjonalny argument

; <#const> - stata z przedziatu 0..4095

; <Rd> — rejestr przeznaczenia, jezeli pominiety, to ten sam
8 co <Rn>

; <Rn> - rejestr zawierajacy warto$é¢ pierwszego argumentu

;. <Rm> - rejestr zawierajacy warto$¢ drugiego argumentu

2 {8} - jezelil wystepuje ten znak, to wykonanie instrukcji
2 aktualizuje flagi w rejestrze APSR

; <c> - wyrazenie warunkowe (z tab. 4.7)

; <ag> - sufiks .W lub .N

; <shift> - opcjonalne przesuniecie bitowe drugiego argumentu
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Niektore z operacji moga zosta¢ wykonane ze zmienng liczbg argumentow. Przyktadem
moze by¢ instrukcja dodawania ADD. W zalezno$ci od potrzeby programisty instrukcja
moze przyjmowac jedng z kilku postaci zaprezentowanych na listingu 5.9. Uwzgledniajac
wszystkie mozliwe kombinacje parametréw uzyskuje si¢ az 360 wariantow rozkazu ADD.
Wyjasnienia wymaga tu jeszcze opcjonalny parametr <shift>. Dzigki zastosowaniu
szybkiego 32-bitowego rejestru przesuwnego (Barrl Shifter) widocznego na rys. 4.16.
mozliwe jest opcjonalne przesunigcie bitowe lub arytmetyczne drugiego argumentu.
Mozliwe przesunig¢cia zestawiono w tab. 5.2.

Tablica 5.2. Wyrazenia warunkowe dla rozkazoéw z listy Thumb-2

Skrot Rozwinigcie (ang) Opis n

Przesuniecie bitowe w lewo, z zapetnianiem zerami

LSL #n Logical Shift Left S . 0<n<3l1
najmniej znaczacych bitdw

LSR #n Logical Shift Right Pr;esum?;c.le bitowe w prawo, z zapetnianiem zerami 0<n<32
najbardziej znaczacych bitow

ASR #n Arlthmgtlc Stigt Przesuniccie ‘t.nttowe W prawo, z zgpelnlanlem najbardziej 0<n<32

Right znaczacych bitow wartoscia 31-bitu

Przesunigcie bitowe w prawo, z zapelnianiem

ROR #n Rotate Right Z przenoszeniem najmniej znaczgcego bitu na pozycje 0<n<31

najbardziej znaczacego

RRX Rotate right one bit Pr;esum?c.le bitowe w prawo o ]e(%el.l bit z’zapelmemem )
najbardziej znaczacego bitu warto$cia flagi C (carry)

Dzigki powyzszym mozliwosciom przyktad ponizszej funkcji

\ R1 = R2 + (R3 * 4)

mozna zapisa¢ w postaci jednej instrukcji

| ADD R1, R2, R3, LSL #2

ktéra w dodatku wykonuje si¢ w ciggu jednego cyklu zegara. Powoduje to wspominang
duza wydajno$¢ mikrokontrolera przy rownie wysokiej gestosci kodu.

Z zaprezentowanych relatywnie prostych przykladow widaé, ze wykorzystujac liste
instrukcji Thumb-2 programisci majg duze mozliwosci optymalizacji kodu pod katem czy
to czytelnosci, czy szybkosci dziatania czy iloSci zajmowanego miejsca w pamigci
programu.

5.2. Lista instrukcji rdzenia Cortex-M3
List¢ rozkazéw rdzenia Cortex-M3 mozna podzielic na szes¢ dzialow

tematycznych:

e instrukcje dostgpu do pamigci,
instrukcje ogdlnego przetwarzania danych,
instrukcje mnozenia i dzielenia,
instrukcje nasycania,
instrukcje rozgatezien,

e instrukcje pozostate.
Szczegdlowy opis wszystkich dostgpnych rozkazéw znajduje si¢ w instrukcji
programowania mikrokontrolera [9]. Ponizej, ze wzgledu na ograniczenia iloSciowe pracy,
znajduja si¢ jedynie najwazniejsze rozkazy mikrokontrolera wraz ze skrétowym ich
opisem.

5.2.1. Instrukcije dostepu do pamieci

Jednostka wykonawcza mikrokontrolera moze przeprowadza¢ dzialania jedynie na
danych zawartych w rejestrach ogoélnego przeznaczenia. Oznacza to, ze w przypadku
potrzeby przeprowadzenia operacji na danych znajdujacych si¢ w pamigci lub
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w urzadzeniach peryferyjnych nalezy najpierw te dane zapisa¢ w rejestrach ogdlnego
przeznaczenia, poOzniej przeprowadzi¢ dziatanie i1na koniec ewentualnie zapisaé
w odpowiednie miejsce. Taki model zjednej strony pozwala jednostce CPU szybciej
przeprowadza¢ dziatania (operowanie tylko na rejestrach ogoélnego przeznaczenia),
z drugiej jednak strony wymusza wprowadzanie dodatkowych rozkazéw dostgpu do
pamigci. Sumarycznie jednak, korzystne jest takie rozwigzanie.

Zestawienie instrukcji dostgpu do pamigci przedstawione jest w tab. 5.3.

Tablica 5.3. Instrukcje dostepu do pamigci

Skrot Opis
ADR Ladowanie adresu do rejestru wzgledem adresu w PC
CLREX Anulowanie trybu wytacznosci

LDM{mode} | Zaladowanie wielu rejestrow danymi

LDR {type} Zatadowanie rejestru dang

LDREX({type} | Zatadowanie rejestru dang w trybie wytacznosci

POP Odlozenie danej na stos

PUSH Sciagniecie danej ze stosu

STM{mode} Zapisanie danych z wielu rejestrow

STR {type} Zapisanie danej z rejestru

STREX{type} | Zapisanie danej z rejestru w trybie wylacznosci

Z podanej listy, rozkazy PUSH 1 POP oznaczaja odtozenie podanych rejestroéw na
stosie oraz ich pobranie. Adres stosu jest pobierany spod adresu 0x0000 0000 pamigci
programu po resecie mikrokontrolera 1 wpisywany do rejestru SP, ktory przechowuje adres
szczytu stosu. Programista uzywajac rozkazow PUSH 1 POP nie musi wiedzie¢ w ktorym
obszarze pamigci lezy stos, wazne jest tylko, zeby pamigtal o kolejnosci odktadania danych
rozkazem PUSH, gdyz p6zniej rozkaz POP $cigga dane ze stosu w odwrotnej kolejnosci, to
znaczy ostatnia odtozona dana, bedzie pobrana jako pierwsza (stad nazwa stos). Przyktad
zastosowania omawianych instrukcji zostat zaprezentowany na listingu 5.10.

Listing 5.10. Przyktad uzycia rozkazoéw PUSH i POP

MOV R4, #23 ; zapisanie wartosci 23 w rejestrze R4,

; od tej chwili wartos$¢ rejestru R4 jest rdéwna 23
PUSH {R4} ; odiozenie zawartosci rejestru R4 na stosie,

; warto$¢ rejestru R4 nie zmienita sie i dalej = 23
MOV R4, #3 ; zapisanie wartos$ci 3 w rejestrze R4,

; od tej chwili warto$é rejestru R4 rdéwna sie 3
POP {R4} ; pobranie zawartosci ze stosu i zapisanie w R4,

; od tej chwili warto$¢ R4 znowu jest rdwna 23
PUSH {R1, R2, R3} ; odlozenie na stosie w kolejnos$ci: R3, R2 i Rl
POP {R1l, R2, R3} ; pobranie ze stosu i zapisanie w kol.: R1, R2, R3
PUSH {R1-R3} ; to samo co PUSH {R1l, R2, R3}

Jak widaé, podajac rejestry dla funkcji POP i PUSH nalezy jest umiesci¢ w nawiasach
klamrowych {}. Rozkazy umozliwiaja wpisanie kilku rejestrow do odlozenia w jednej
instrukcji. Zapis takiej instrukcji polega na podaniu rejestrow do odtozenia oddzielonych
przecinkami (,) lub zakresu rejestrow poprzez oddzielenie pierwszego 1 ostatniego
mySlnikiem (-). Dla instrukcji PUSH rejestry wowczas odkladane sa w kolejnosci
odwrotnej od podanej, to znaczy dla omawianego przyktadu najpierw bedzie odtozony R3,
potem R2 ina koncu R1. Funkcja POP natomiast pobiera dane ze stosu i zapisuje do
rejestrow w takiej kolejnosci jak sg podane, to znaczy najpierw R1, potem R2 i na koncu
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R3. Zapis taki jak w przyktadzie powoduje wiec, ze dane trafiaja z powrotem do rejestrow
z ktérych pochodzity.

W przypadku potrzeby odczytania/zapisania pojedynczych danych spod/do
konkretnego miejsca w przestrzeni adresowej wykorzystywane sg instrukcje LDR 1 STR.
Instrukcje LDR stuza do pobrania danej spod podanego adresu i zapisanie jej do rejestrow
ogolnego przeznaczenia, natomiast instrukcje STR dzialajag w odwrotng strone, to znaczy
zapisuja dane zawarte w rejestrach ogolnego przeznaczenia pod wskazany adres
w przestrzeni adresowej. Rézne warianty wykorzystania instrukcji LDR 1 STR zostaty
przedstawione na listingu 5.11.

Listing 5.11. Warianty uzycia rozkazéw LDR i STR

: op{type}{cond} Rt, [Rn {, #offset}]

: op{type}{cond} Rt, [Rn, #offset]!

: op{type}{cond} Rt, [Rn], #offset

: opD{cond} Rt, Rt2, [Rn {, #offset}]

: opD{cond} Rt, Rt2, [Rn, #offset]!

: opD{cond} Rt, Rt2, [Rn], #offset

: op{type}{cond} Rt, [Rn, Rm {, LSL #n}]
: LDR{type}{cond} Rt, label

O ~J o U WD

Na listingu zastosowano nast¢pujace oznaczenia:
e {} — parametr opcjonalny,
e op — mnemonik LDR lub STR,
e type — opcjonalne parametr okreslajacy typ danej:
B — bajt bez znaku,
SB — bajt ze znakiem,
H — poistowo (16-bitow) bez znaku,
SH — potstowo (16-bitéw) ze znakiem,
o brak — stowo (32-bity),
cond — opcjonalny skrot od wyrazenia warunkowego (tab. 5.1),
Rt —rejestr do ktorego bedzie zapisana dana/z ktorego bedzie pobrana dana,
Rn — rejestr przechowujacy adres, do ktorego/z ktorego nastapi zapis/odczyt dane;,
offset — warto$¢ stata sluzagca do wyliczenia adresu odniesienia poprzez
przesunigcie adresu znajdujacego si¢ w rejestrze Rn o tg wartosc,
e Rt2 — dodatkowy rejestr danych wykorzystywany przy operacjach zapisu/odczytu
dwoch danych z pamieci,
e Rm - rejestr zwartosScig stuzaca do wyliczenia adresu odniesienia poprzez
przesuni¢cie adresu znajdujacego si¢ wrejestrze Rn o warto§¢ znajdujaca sig
w rejestrze Rm,
e LSL #n — opcjonalne przesunigcie bitowe w lewo o ‘n’ pozycji warto$ci w rejestrze
Rm,
e label — etykieta adresu w przestrzeni adresowej wzgledem adresu w PC.
Z powyzszego widaé, ze odczyt izapis danych z/do przestrzeni adresowej mozna
przeprowadzi¢ wielowariantowo. Zapis pod pozycja 1: jest adresowaniem posrednim
rejestrowym z przesunigciem w postaci natychmiastowej, co oznacza, ze w przypadku
wykonania rozkazu LDR RO, [R2, #0x04] do rejestru RO zostanie wpisana 32-bitowa
warto$¢ znajdujaca si¢ pod adresem przechowywanym w rejestrze R2 powigkszonym o 4
bajty. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze po wykonaniu rozkazu, warto$¢ w rejestrze R2
(czyli przechowywany w nim adres) nie ulega zmianie.
Wariant zapisany pod pozycja 2: oznacza adresowanie posrednie rejestrowe
preindeksowane warto$cig w postaci natychmiastowej. Nalezy rozumie¢ to w ten sposob,
ze w przypadku rozkazu LDR RO, [R2, #0x04]! najpierw obliczany jest adres, jako suma

o O O O
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adresu znajdujacego si¢ w rejestrze R2 oraz bezposredniego przesunigcia, czyli 4 bajty,
nastepnie nowy adres jest zapisywany do rejestru R2 a na koncu do rejestru RO zapisywana
jest dana znajdujaca si¢ pod nowym adresem zapisanym w rejestrze R2. Wariant z linii 3:
jest bardzo podobny do poprzedniego, z t3 r6znicg, iz w tym przypadku jest to adresowanie
postindeksowane, przez co nalezy rozumie¢, ze warto§¢ w rejestrze przechowujacym adres
zmieniana jest dopiero na sam koniec operacji, a odczyt/zapis danej odbywat si¢ przy
wykorzystaniu adresu sprzed modyfikacji.

Warianty zapisane w liniach 4:, 5:, 6: listingu5.11 przedstawiaja analogiczng
funkcjonalno$¢ do wariantéw zlinii 1:, 2:, 3: zta rdznica, iz wtym przypadku
odczytywane sg po dwa stowa 1 wpisywane do dwdch podanych rejestrow: Rt i Rt2.
Kolejny z wariantow, przedstawiony w linii 7: nazywany jest adresowaniem posrednim
rejestrowym z przesunigciem w postaci rejestru. Podobne jest do adresowania z linii 1:,
zt3 roznica, ze przesuniecia nie podaje si¢ w postaci statej wartosci, lecz wartosci
znajdujacej si¢ w rejestrze Rm. Inaczej mowia, wynikowy adres z/do ktorego nastapi
odczyt/zapis jest sumg wartosci znajdujacych si¢ w rejestrach Rn i Rm.

Linia 8: omawianego listingu przedstawia zapis adresowania posredniego
wykorzystujacego etykiety (ang. label). Do rejestru Rt zostanie zapisana warto$¢
wskazywana w przestrzeni adresowej etykieta.

Istnieje jeszcze jedna mozliwo$¢ adresowania w postaci tak zwanych pseudoinstrukc;ji.
Przyktady pseudoinstrukcji zostaty przedstawione na listingu 5.12.

Listing 5.12. Przyktady adresowania z wykorzystaniem pseudonistrukcji

LDR R2, =0xF0000000
LDR R3, =0xF0000001

W tym przypadku do rejestru R2 zostanie wstawiona liczba 0xF0000000, a do rejestru R3
liczba 0xOF0000001, natomiast sposob, w jaki zostanie to przettumaczone bezpo$redni
rozkaz dla procesora, na etapie pisania programu jest nieznany. Asembler dopiero na etapie
asemblacji programu dobiera najodpowiedniejszy sposob na wstawienie danej liczby do
rejestru. Na listingu 5.12 przyktady, pomimo iz bardzo podobne zostang przettumaczone
na inne rozkazy procesora. Dla rejestru R2 bedzie to instrukcja przestawiona na
listingu 5.13, natomiast dla rejestru R3 beda to instrukcje z listingu 5.14.

Listing 5.13. Instrukcja LDR R2, =0xF0000000 po procesie asemblacji

MOV R2, #0xF0000000

Listing 5.14. Instrukcja LDR R3, =0xF0000001 po procesie asemblacji

0x08000026 LDR R3, [PC, #36]; @0x0800004cC
[..]; tu dalsza cze$¢ programu

0x0800004C 0001 DCW 0x0001
0x0800004E FO000 DCW 0xF000

Mozna zauwazy¢, ze w przypadku wpisywania liczby 0xFO0000000 do rejestru R2 asembler
zastosowal funkcje MOV, gdyz powyzsza liczbe mozna zapisa¢ uzywajac danej 16-
bitowej oraz przesunigcia bitowego. Liczby 0xFO000001 wpisywanej do rejestru R3 nie da
si¢ jednak zapisa¢ w postaci 16-bitowej + przesunigcie, w zwigzku z czym kompilator
zastosowatl tu inng metod¢ wprowadzenia tej liczby do rejestru. W sposéb automatyczny
umiescil na koncu programu pod adresem 0x0800004C wspomniang wczesniej liczbg,
a w programie wynikowym uzyl funkcji LDR wcelu zaladowania wartosci spod
wspomnianego adresu do rejestru R2. Zastosowat wtym przypadku adresowanie
wzgledem licznika programu PC. Wpisanie adresu do rejestru R2 zajmuje w tym
przypadku jeden cykl zegara, a do rejestru R3 dwa cykle.

Przedstawiony sposob obslugi pamigci powoduje, ze niektoére operacje nalezy
niestety przeprowadza¢ w nieco bardziej skomplikowany sposob niz w procesorach
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rodziny 8051. Przykladem niech bedzie operacja zinkrementowania (powickszenia
wartosci o 1) danej znajdujacej si¢ pod adresem 0x80. W asemblerze procesora 8051
program realizujacy powyzsze zadanie mialby posta¢ przedstawiong na listingu 5.15.

Listing 5.15. Operacja inkrementacji danej pod adresem 0x80 w procesorach rodziny 8051

INC 80h

Jak wida¢, jest to jeden rozkaz, gdyz procesor ten potrafi operowa¢ bezposrednio na
danych w pamigci RAM. W celu uzyskania tego samego efektu w omawianym
mikrokontrolerze, nalezy napisa¢ fragment programu przedstawiony na listingu 5.16.

Listing 5.16. Operacja inkrementacji danej pod adresem 0x80 w procesorach z rdzeniem ARM

LDR RO, =0x80 ; wpisanie liczby 0x80 do rejestru RO
LDR R1, [RO] ; zapisanie do Rl danej z adresu 0x80
ADD R1, R1, #1 ; zwiekszenie o 1 danej w rejestrze RI1
STR R1, [RO] ; zapisanie pod adres 0x80 danej z rejestru R1

Nalezy jednak pamietaé, iz procesor wyposazony jest w 13 rejestrow ogolnego
przeznaczenia, stuzacych wlasnie celom zmniejszenia potrzeby siggania do danych
umieszczonych w pamieci SRAM. Piszac programy bezposrednio w asemblerze, sposob
uzywania rejestrow R0..R12 i czgsto§¢ korzystania z funkcji LDR i STR zalezy tylko od
programisty, natomiast korzystajac z jezyka wyzszego poziomu, jakim jest np. jezyk C, to
kompilator zajmuje si¢ optymalizacja kodu wynikowego w celu jak najszybszej realizacji
zaplanowanych dziatan. Algorytmy optymalizacji sa najwazniejszg cechg wspotczesnych
kompilatorow §wiadczaca o ich jakosci.

5.2.2. Instrukcie ogdlnego przetwarzania danych

Mozna powiedzie¢, ze gtownym zadaniem mikrokontrolera, jest przetwarzanie

danych. Rozkazy przedstawione w poprzednim rozdziale, wykorzystywane sa w celu
pobierania i zapisywania danych zprzestrzeni adresowe, natomiast do wykonywania
operacji arytmetycznych, logicznych, porownan stuzg rozkazy zestawione w tab. 5.4.
Z przedstawionych rozkazow na uwage =zastuguja najczescie] wykorzystywane
w programach to znaczy instrukcje ADD, SUB, MOV oraz logiczne i1 bitowe AND, ORR,
EOR, natomiast wszystkie rozkazy przedstawione w tab.5.4 sa opisane w instrukcji
programowania dostarczanej przez producenta [9].
Rozkaz dodawania ADD jak przedstawiono na listingu 5.9. podobnie jak inne rozkazy
moze wystepowaé w wielu wariantach, uwzgledniajac mnemoniki od warunkowego
wykonywania oraz ilosci argumentow. Przyklady wykorzystania instrukcji ADD
przedstawiono na listingu 5.17.

Listing 5.17. Przyktad uzycia rozkazu ADD

ADD RO, #3

ADD RO, RO, #3
ADD R5, R4, #0x50
ADD R1, R2, R3
ADD R1, R2

dodanie liczby 3 do rejestru RO i zapisanie w RO
dodanie liczby 3 do rejestru RO i zapisanie w RO
dodanie liczby 0x50 do rejestru R4 i zapisanie w R5
dodanie wartoéci rejestrdé4w R2 i R3 1 zapisanie w R1
dodanie wartoéci rejestru R2 do Rl i zapisanie w R1

Ne No Ne Ne N

W zaleznos$ci od potrzeb, rozkaz ADD moze by¢ dwu lub trdjargumentowy, ostatnim
argumentem moze by¢ rejestr lub warto$¢ stata. Warto$¢ stata nie moze jednak przekraczaé
warto$ci od 0 do 4095. Nalezy przy tym pami¢taé, ze drugi operand zawsze mozna przed
uzyciem przesung¢ bitowo w lewo lub prawo (tab. 5.2) dzigki czemu w operacji dodawania
mozna korzysta¢ z liczb statych wigkszych niz 12-bitowych. Analogicznie do rozkazu
ADD mozna potraktowa¢ instrukcje SUB, czyli odejmowania. Jej sktadnia jest identyczna
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do sktadni rozkazu ADD. Przyktady zastosowania instrukcji SUB zostaly przedstawione
na listingu 5.18.

Listing 5.18. Przyktad uzycia rozkazu SUB

SUB RO, #3
SUB R5, R4,
SUB R1, R2,

; odjecie liczby 3 od rejestru RO 1 zapisanie w RO
#0x50 ; odjecie liczby 0x50 od rejestru R4 1 zapisanie w R5
R3 ; odjecie warto$ci rejestru R3 od R2 i zapisanie w R1

Jak wida¢, z przedstawionych przyktadoéw, instrukcje SUB wykorzystuje si¢ analogicznie
do instrukcji ADD.

Tablica 5.4. Instrukcje ogoélnego przetwarzania danych

Skrot Opis

ADC Dodawanie z przeniesieniem

ADD Dodawanie

AND Logiczne AND

ASR lgirtzuesunie;cie bitowe w prawo, z zapelnianiem najbardziej znaczacych bitoéw wartoscig 31-

BIC Zerowanie bitu

CLZ Z}iczanie przewodnich zer wrejestrze drugim iwpisywanie wyniku do rejestru
pierwszego

CMN Poréwnanie poprzez dodawanie dwoch wartoéci do siebie

CMP Zwykte poréwnanie (poprzez odejmowanie dwoch wartosci od siebie)

EOR Logiczny XOR

LSL Przesunigcie bitowe w lewo, z zapelnianiem zerami najmniej znaczacych bitow

LSR Przesunigcie bitowe w prawo, z zapetnianiem zerami najbardziej znaczacych bitow

MOV Kopiowanie wartosci

MOVT Kopiowanie wartos$ci statej 16-bitowej do wazniejszej [31:16] czgsci rejestru

MVN Kopiowanie wartosci po binarnym NOT

ORN Logiczne nie OR (NOR)

ORR Logiczne OR

RBIT Bitowe NOT

REV Zamiana kolejnosci bajtow w stowie

ROR Przesunif{‘cie l.)itowe. W prawo, z zapelianiem z przenoszeniem najmniej znaczacego bitu
na pozycje najbardziej znaczacego

RRX Przesun.ic;cie l?itowe w prawo o jeden bit z zapelieniem najbardziej znaczacego bitu
wartoscia flagi C (carry)

RSB Odwrotne odejmowanie (operand 2 — operand 1)

SBC Odejmowanie z przeniesieniem

SUB Odejmowanie

TEQ Bitowy XOR — to samo co EORS ale bez zmian w rejestrach

TST Bitowy AND — to samo co ANDS ale bez zmian w rejestrach

Kolejng z waznych instrukcji procesora, jest rozkaz MOV. Sluzy on do
przekopiowania wartosci z jednego rejestru do drugiego, ewentualnie przekopiowania
wartosci statej do rejestru. Przyklady uzycia rozkazu MOV zostaly przedstawione na
listingu 5.19. W przypadku wpisywania warto$ci statej, podana warto$¢ nie moze byc¢
wieksza od 65535, gdyz liczba ta zapisywana jest na 16-bitach. Opcjonalnie mozna uzy¢
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jak zawsze w przypadku drugiego operandu przesunigcia bitowego w celu uzyskania
wiekszej wartos$ci.

Listing 5.19. Przyktad uzycia rozkazu MOV

MOV RO, #0x123 ; wpisanie liczby 0x123 do rejestru RO
MOV R1, RO ; wpisanie warto$ci znajdujacej sie w rejestrze RO do R1

Instrukcje realizujace funkcje logiczne (,,i”, ,Jlub”, ,nie” oraz inne) na
poszczegdlnych bitach warto$ci rejestrow sg bardzo uzyteczne chociazby w przypadku
maskowania czg$ci rejestrow w celu znalezienia roznic na niektoérych bitach. Rozkazem
implementujacym logiczne ,,i” jest instrukcja AND, logiczne ,,lub” jest instrukcja ORR,
alogiczng roznice symetryczng (XOR) jest instrukcja EOR Przyktady ich uzycia
przedstawiono na listingu 5.20.

Listing 5.20. Przyktad uzycia rozkazoéw AND, ORR, EOR

AND R1, RO, #O0xFF ; bitowe AND pomiedzy RO i OxFF i zapis wyniku do R1
ORR R1, RO, #O0OXFF ; bitowe OR pomiedzy RO i OxFF i zapis wyniku do R1
EOR RO, #O0xFF ; bitowy XOR pomiedzy RO i OxFF i zapis wyniku do RO

Operacje te moga roéwniez zmieniac stan flag N 1 Z w rejestrze PSR procesora. W tym celu
nalezy tak jak w przypadku innych rozkazéw zakonczy¢ mnemonik instruke;ji literg ,,S” co
nalezy rozumie¢ jako ustawienie flag (ang. Set flags), to znaczy mnemoniki rozkazow beda
si¢ przedstawity wowczas jako ANDS, ORRS oraz EORS.

Nie mniej wazne sg operacje poréwnania pewnej wartosci zinng warto$cig.
Operacje takie stuzg rozgatezianiu programu, gdyz w wyniku poréwnania procesor moze
zaczg¢ realizowal alternatywny cigg instrukcji. Instrukcja poréwnania jest na przyktad
rozkaz CMP. Poréwnuje on warto$ci podane jako operandy. Pierwszym operandem moze
by¢ tylko rejestr, drugim rejestr lub warto$¢ stala. Operacja poréwnania nie zmienia
zawartosci rejestrow, wplywa tylko na stan flag N, Z, C 1V rejestru PSR procesora.
Przyklad uzycia zostat przedstawiony na listingu 5.21.

Listing 5.21. Przyktad uzycia instrukcji poréwnania CMP

CMP RO, #40 ; pordwnaj zawartosé rejestru RO z liczbg 40
; Jezelil sa rdéwne ustawiane sg flagi z i C,
; Jezell warto$¢ w RO > 40 ustawiana jest flaga C,
; Jezeli wartos¢ w RO < 40 ustawiana jest flaga N.

Stan tych flag mozna w dalszej czg¢$ci programu wykorzysta¢ do warunkowego wykonania
pewnych funkcji Ilub do skoku warunkowego. Fragment prostego programu
wykorzystujgcego pordwnanie zostat przedstawiony na listingu 5.22.

Listing 5.22. Przyktad uzycia instrukcji poréwnania CMP we fragmencie programu

CMP RO, #40 ; pordwnaj zawartosé rejestru RO z liczbg 40
ADDLT RO, #5 ; Jjezeli RO < 40 to dodaj do RO liczbe 5
SUBGT RO, #10; jezeli RO > 40 to odejmij od RO liczbe 10

Instrukcja poréwnania w przedstawionym fragmencie w zaleznosci od wyniku ustawia
flagi N, Z, C i V. Na podstawie stanu tych flag wykonywane lub nie sg instrukcje ADD
oraz SUB, gdyz zaopatrzone s3 w odpowiednie mnemoniki wykonania warunkowego LT
oraz GT (tab. 5.1). W przypadku gdy wartos¢ w rejestrze RO jest rowna 40, zaden z dwdch
kolejnych rozkazoéw nie jest wykonywany.

5.2.3. Instrukcje mnozenia i dzielenia

Instrukcje mnozenia i1 dzielenia réwniez mozna zaliczy¢ do instrukcji przetwarzania
danych, jednak ze wzgledu na budowg procesora zostaly wydzielone do osobnej sekcji.
Mianowicie rdzen Cortex-M3 w swoich strukturach posiada jednostke sprzetowego
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mnozenia i dzielenia, ktéra przejmuje na siebie obowigzek wykonywania tych rozkazow.
Pomimo tego, operacje takie sg itak dos¢ obcigzajace procesor, gdyz na ich wykonanie

potrzeba kilka

okresOw zegara systemowego. Instrukcje mnozenia idzielenia zostaty

przedstawione w tab. 5.5.

Tablica 5.5. Instrukcje mnozenia i dzielenia

Skrot Opis

MLA Mnozenie z dodaniem wyniku do okreslonego rejestru, wynik 32-bitowy

MLS Mnozenie z odjeciem wyniku od okreslonego rejestru, wynik 32-bitowy

MUL Mnozenie, wynik 32-bitowy

SDIV Dzielenie ze znakiem
SMLAL Mnozenie ze znakiem z dodaniem wyniku do okreslonego rejestru, wynik 64-bitowy
SMULL Mnozenie ze znakiem z odjgciem wyniku od okreslonego rejestru, wynik 64-bitowy

UDIV Dzielenie bez znaku
UMLAL Mnozenie bez znaku z dodaniem wyniku do okres$lonego rejestru, wynik 64-bitowy
UMULL Mnozenie bez znaku z odjeciem wyniku od okreslonego rejestru, wynik 64-bitowy

Doktadny opis

powyzszych rozkazdw zostal przedstawiony w instrukcji [9] natomiast

w niniejszej pracy ze wzgledu na ograniczenia iloSciowe zostang przedstawione przyktady

wykorzystania
rozkazy zostaty

MUL  R5, R6,
MUL  R6, R7
MLA R1, R2,

instrukcji mnozenia MUL, MLA oraz dzielenia UDIV. Wspomniane
przedstawione na listingu 5.23.
Listing 5.23. Przyktad uzycia rozkazow MUL, MLA oraz UDIV
R7 ; wymnozenie wartosci z R6 i1 R7 i zapisanie w R5
; wymnozenie warto$ci z R6 i R7 i zapisanie w R6
R3, R4 ; wymnozenie warto$ci z R2 i R3, dodanie wartosci
; z R4 1 zapisanie w R1
R10 ; podzielenie wartoéci z R9 przez R10 i zapisanie

UDIV R8, R,

; wyniku w R8

Co cickawe, w

instrukcjach tych argumentami moga by¢ tylko rejestry, nie mozna podaé

do nich warto$ci statej tak jak w przypadku instrukcji ADD czy MOV.

5.2.4. Instrukcje nasycania

W liscie rozkazéw omawianego mikrokontrolera wystepuja dwie instrukcje
nasycania: SSAT oraz USAT. Ich zestawienie zostalo przedstawione w tab. 5.6.

Tablica 5.6. Instrukcje nasycania

Skrot Opis
SSAT Nasycanie ze znakiem
USAT Nasycanie bez znaku

Przez pojecie nasycania nalezy rozumie¢ ograniczenie warto$ci poprzez podanie liczby
bitéw nasycenia, to znaczy ograniczenie wartos$ci poprzez podanie maksymalnej liczby
bitow, na ktorych liczba moze zosta¢ zapisana. Sktadnia polecenia zostata przedstawiona

na listingu 5.24

Listing 5.24. Sktadnia instrukcji SSAT oraz USAT

|op{cond} Rd,

#n, Rm {, shift #s}

W listing zastosowano nastepujgce oznaczenia:
e {} —parametr opcjonalny,
e op — mnemonik SSAT lub USAT,
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e cond — opcjonalny skrdot od wyrazenia warunkowego (tab. 5.1),

e Rd-rejestr do ktorego bedzie zapisana warto$¢ po saturacji,

e #n — liczba bitoéw nasycenia ,

e Rm —rejestr z wartoscig na ktorej bedzie przeprowadzane nasycanie,

e shift #s — opcjonalne przesunigcie bitowe rejestru Rm przed nasyceniem.

Zasada dziatania instrukcji USAT zostanie przedstawiona na przyktadzie przedstawionym
na listingu 5.25.

Listing 5.25. Przyktady wykorzystania instrukcji USAT

MOV RO, #0x012F ; wpisanie do RO wartosci 0x012F
USAT R1, #16, RO ; nasycenie RO do 16 bitdéw i wpisanie nasycone]

; wartos$ci do rejestru Rl1. W tym przypadku do R1

; zostanie wpisana niezmieniona wartos$¢ znajdujaca

; sie w RO, to znaczy 0x012F, gdyz zapisana jest na

; dziewieciu bitach, a to nie jest wiecej niz 16 bitdw
USAT R1, #9, RO ; nasycenie RO do 9 bitdéw 1 wpisanie nasyconej

; warto$ci do rejestru R1. W tym przypadku do R1

; zostanie wpisana niezmieniona wartos$¢ znajdujaca

; sie w RO, to znaczy 0x012F, gdyz zapisana jest na

; dziewieciu bitach, a to nie jest wiecej niz 9 bitdw
USAT R1, #7, RO ; nasycenie RO do 7 bitdéw 1 wpisanie nasyconej

; warto$ci do rejestru R1. W tym przypadku do R1

; zostanie wpisana maksymalna wartos$¢ jaka mozna

; zapisa¢ na 7 bitach, to znaczy 0x007F gdyz wartosé

; w rejestrze RO jest zapisana na wiekszej ilosci bitdw

; niz podane 7 bitdéw nasycenia.

Mozna zatem powiedzie¢, Zze instrukcje nasycania s3 pewnego rodzaju ograniczeniem na
maksymalng warto$¢. Oprocz powyzszego funkcje zmieniajg roOwniez stan flagi Q
w rejestrze PSR procesora. W przypadku, gdy warto$¢ przed nasycaniem i po nie zmienita
sie, flaga Q pozostaje nieustawiona. Natomiast, gdy nasycenie spowoduje zmiang wartosci,
to flaga Q zostaje ustawiona. W celu wyzerowania flagi Q nalezy wykorzysta¢ instrukcje
MSR.

5.2.5. Instrukcije rozgalezien

Bardzo wazne w trakcie wykonywania programu sg instrukcje rozgatezien, inaczej
mowigc skokow warunkowych, czy bezwarunkowych.

Tablica 5.7. Instrukcje rozgalezien

Skrot Opis
B Skok
BL Skok z linkowaniem
BLX Skok niebezposredni z linkowaniem
BX Skok niebezposredni
CBNZ Poréwnanie i skok w przypadku # 0
CBZ Poréwnanie i skok w przypadku = 0
IT Blok instrukcji ,,Jezeli — to”

Zestawienie instrukcji rozgalezien zostato przedstawione w tab. 5.7. Sktadnia instrukcji
skokow B, BL, BLX oraz BX zostala przedstawiona na listingu 5.26. W trakcie
wykonywania programu procesor napotyka na pewne instrukcje skokow warunkowych, od
ktérego to warunku zalezy czy realizowany bedzie kod kolejnej instrukcji, czy instrukcji
spod innego adresu. Takie sytuacje zdarzaja si¢ bardzo czgsto, na przykiad procesor
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sprawdza warto$¢ reprezentujaca napigcie na wejsciu analogowym 1w zalezno$ci od
przekroczenia lub nie danego progu wykonuje lub nie dany fragment programu (na
przyklad zataczajacego sygnalizacje alarmowa). Domniema si¢, ze Ww programach
bedacych wynikiem dzialania kompilatora, instrukcje skokow pojawiajg si¢ co okoto
kilkanas$cie rozkazow.

Listing 5.26. Sktadnia instrukcji B, BL, BLX oraz BX

B{cond} label
BL{cond} label
BX{cond} Rm
BLX{cond} Rm

W listing zastosowano nastgpujace oznaczenia:
e {} —parametr opcjonalny,
e cond — opcjonalny skrot od wyrazenia warunkowego (tab. 5.1),
e label — etykieta wystepujaca w kodzie programu, pod ktora nastapi skok,
¢ Rm — rejestr zawierajacy adres skoku.

Instrukcje B oraz BL wykonuja skok do adresu oznaczonego etykieta label, natomiast
rozkazy BX oraz BLX pod adres, ktory jest przechowywany w podanym rejestrze.
W przypadku pierwszym na etapie asemblacji wyznaczany jest adres wzgledem licznika
PC pierwszej instrukcji znajdujacej si¢ pod etykieta label i taki tez jest wpisywany jako
parametr wywotywania rozkazu B. W przypadku instrukcji skokow niebezposrednich BX
oraz BLX adres jest pobierany w trakcie procesu wykonywania z podanego rejestru, na
etapie kompilacji nie mozna przewidzie¢ jaki adres znajdzie si¢ w rejestrze. Majac na
uwadze uktad predykcji skoku w procesorze Cortex-M3 nalezy pamigtaé, ze instrukcja
skoku niebezposredniego BX lub BLX jest najbardzie; kosztowna ze wzgledu na czas
procesora instrukcja rozgalezienia. Uktad predykcji nie jest w stanie przewidzie¢ do
jakiego adresu nastgpi skok, gdyz dopiero catkowite wykonanie instrukcji pozwala okresli¢
ten adres. Przy podawaniu adresow dla instrukcji skokéw BX oraz BLX nalezy réwniez
pamigta¢ o tym, ze w adresach tych najmniej znaczacy bit powinien by¢ ustawiony, to
znaczy jezeli ma nastgpi¢ skok pod adres 0x08000034, to do rejestru, ktory bedzie
wykorzystywany w instrukcji skoku nalezy wpisa¢ wartos¢ 0x08000035. Ustawienie tego
bitu informuje procesor, ze instrukcje zaczynajace si¢ od tego adresu sg z listy instrukcji
Thumb.

Instrukcje skokow zlinkowaniem BL oraz BLX powoduja zapisanie adresu
kolejnej instrukcji po BL lub BLX wrejestrze LR. W takim wypadku, program ma
mozliwo$¢ powrotu po wykonaniu pewnego ciagu instrukcji w innym miejscu programu
do miejsca z ktorego nastgpit skok ikontynuowania dalszej czgSci programu. Taka
funkcjonalno$¢ jest przydatna w przypadku wykorzystywania w programie tak zwanych
podprograméw. Pewne czynnos$ci, ktére sa wielokrotnie powtarzane w trakcie
wykonywania programu, wydziela si¢ w postaci podprogramu, a w gldéwnym kodzie
wstawia si¢ tylko w odpowiednich miejscach instrukcje skoku do danego podprogramu.
Dzigki takiemu rozwigzaniu zmniejsza si¢ ilo$¢ miejsca zajmowanego przez program
dzicki wyeliminowaniu powtarzajacych si¢ fragmentdow kodu przy niestety ale
nieznacznym spadku wydajnos$ci, gdyz instrukcje skoku i p6zniej skoku powrotnego do
programu gldwnego s3 tu elementami, na ktore procesor przeznacza dodatkowy czas.
Przyktad prostego fragmentu programu wykorzystujacego podprogram  zostal
przedstawiony na listingu 5.27. Przedstawiony fragment programu ten nie posiada zadnych
waloréw z punktu widzenia funkcjonalnosci, shuzy tylko w celu zaprezentowania zasady
dziatania instrukcji skoku 1 wykorzystania podprograméw. Wida¢, ze podprogram, ktory
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realizuje przywrocenie pewnych domys$lnych wartosci w rejestrach RO, R1 i R2 zostat
wywotany dwa razy w programie gldwnym poprzez wykorzystanie instrukcji BL.

Listing 5.27. Przyktad wykorzystania podprogramu

BL ustaw rejestry ; skok do pierwszej instrukcji pod etykieta
; ustaw _rejestry, czyli do instrukcji
; LDR RO, =2016

CMP R1, R5 ; po wykonaniu wszystkich instrukcji z
; podprogramu, procesor realizuje kolejne
; rozkazy od tego miejsca, czyli pordwnanie
; rejestru Rl z RS

ADD R1, R7 ; dodanie do Rl wartos$ci R7 i wpisanie do
; R1
SUB R1, R2 ; odjecie od R1 wartos$ci R2 i wpisanie do
; R1
BL ustaw rejestry ; ponownie skok do pierwszej instrukcji pod

; etykieta ustaw rejestry, czyli do
; instrukcji LDR RO, =2016
ADD R2, #4 ; po wykonaniu wszystkich instrukcji z
; podprogramu, procesor realizuje kolejne
; rozkazy od tego miejsca, czyli dodanie do
; R2 liczby 4 i zapisanie w R2
(...) ; tu kolejne instrukcje programu gitdwnego

ustaw_rejestry ; etykieta, ktdéra podaje sie w rozkazie BL
LDR RO, =2016 ; wpisanie do RO wartosci 2016
LDR R1, =2025 ; wpisanie do R1 wartosci 2025
LDR R2, =2178 ; wpisanie do R2 wartosci 2178
BX LR ; skok do miejsca, z ktdérego podprogram

; zostal wywoilany

Oprocz powyzszych lista instrukcji Thumb-2 zawiera takze instrukcje skokow
warunkowych CBNZ 1 CBZ. Pierwszy znich dokonuje skoku pod wskazang etykietg,
w przypadku gdy podany rejestr jest ré6zny od zera, drugi dokonuje skoku w przypadku,
gdy warto$§¢ w podanym rejestrze jest rowna zero. Przyklad wykorzystania instrukcji CBZ
zostal przedstawiony na listingu 5.28.

Listing 5.28. Przyktad wykorzystania rozkazu CBNZ

MOV R4, #5
zmniejsz

CBZ R4, dalej

SUB R4, #1

B zmniejsz
dalej

MOV R6, RS

W podanym przyktadzie fragment pomigdzy etykietami ,,zmniejsz”, a ,,dalej;” wykona si¢
pig¢ razy, az wartos¢ w rejestrze RO bedzie wynosita 0, wéwczas nastapi skok do etykiety
»dalej” 1 wykonanie kolejnych instrukcji z kodu programu.

Do instrukcji rozgalezien zostat takze wilaczony blok instrukeji wykonania
warunkowego IT, ktorego przyktady zostaty przedstawione na listingu 5.7.

5.2.6. Instrukcije pozostale

Lista instrukcji procesora zawiera takze rozkazy niezwigzane bezposrednio
z przetwarzaniem danych czy rozgatezieniami. W tab. 5.8. zestawiono pozostale instrukcje
procesora. Wsrdd zaprezentowanych réznych instrukcji, najprostsza jest instrukcja NOP,
ktorej wykonanie nie wprowadza zadnych zmian. Natomiast jak kazda instrukcja, jej
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wykonanie mozna uzalezni¢ od stanu flag w rejestrze PSR, poprzez uzupehienie skrotu
NOP o mnemonik wykonania warunkowego (tab. 5.1).

Tablica 5.8. Instrukcje rézne

Skrot Opis
CPSID Zmiana stanu procesora, wylaczenie przerwan
CPSIE Zmiana stanu procesora, zalgczenie przerwan
MRS Kopiowanie z rejestru specjalnego do rejestru ogolnego przeznaczenia
MSR Kopiowanie z rejestru ogdlnego przeznaczenia do rejestru specjalnego
NOP Instrukcja pusta, nic nie rob
WFE Przejscie do trybu ograniczonego poboru mocy, wybudzenie poprzez zdarzenie
WFI Przejscie do trybu ograniczonego poboru mocy, wybudzenie poprzez przerwanie

Instrukcje WFE 1 WFI stuiza do wprowadzenia mikrokontrolera w stan
ograniczonego poboru mocy, ktérych doktadny opis znajduje si¢ w rozdziale 4.8 ,, Tryby
oszczedzania energii”.

Na uwage zastuguja natomiast rozkazy MRS oraz MSR. Do rejestrow specjalnych
procesora, to znaczy: APSR, IPSR, EPSR, IEPSR, IAPSR, EAPSR, PSR, MSP, PSP,
PRIMASK, BASEPRI, BASEPRI MAX, FAULTMASK i CONTROL nie mozna uzyska¢
dostepu poprzez zwykle polecenia MOV, czy LDR/STR. W celu odczytania lub zapisania
warto$ci nalezy korzysta¢ z rozkazéw MRS 1 MSR. Przyktady wykorzystania powyzszych
instrukcji przedstawiony zostat na listingu 5.29.

Listing 5.29. Przyktad wykorzystania rozkazow MRS i MSR

MRS RO, CONTROL
ORR RO, #1
MSR CONTROL, RO

W przykladzie tym warto$¢ rejestru specjalnego CONTROL zostata pobrana do rejestru
RO, nastgpnie w rejestrze tym wykorzystuja instrukcje bitowego OR ustawiony bit 0 na
warto$¢ 1, a nastgpnie tak zmieniong warto$¢ wpisano ponownie do rejestru CONTROL,
co przyniosto skutek w postaci przetaczenia trybu pracy procesora na tryb uzytkownika
(nieuprzywilejowany), o ktérym wiecej w rozdziale 5.4.,Tryby pracy rdzenia Cortex-
M3”.

Przedstawiona lista instrukcji, zawiera jedynie fragment pelnej listy rozkazéw
Thumb-2. Wszystkie przedstawione sg 1 opisane w dokumentacji producenta [9].

5.3. Organizacja pamieci

Omawiany mikrokontroler posiada 32-bitowa magistral¢ adresowa, to znaczy moze
zaadresowaé 2% bajtow pamieci, czyli 4 GB. Przestrzen adresowa podzielona jest na
obszary ze wzgledu na rozne fizyczne elementy widoczne pod danymi adresami. Jako, iz
mikrokontroler wykonany jest w architekturze harwardzkiej, do przesytania danych spod
réznych przestrzeni adresowych wykorzystywane s3 rdézne magistrale danych.
W mikrokontrolerze STM32F100RBT6B  wigkszo$¢ przestrzeni adresowej  jest
niewykorzystywana, gdyz nie posiada on takiej iloSci zainstalowanej pamigci, ani tak
znaczacej liczby urzadzen peryferyjnych. Mapa pamigci omawianego mikrokontrolera
zostala przedstawiona na rys. 5.1. Obszar poczatkowy o adresach od 0x0000 0000 do
0x07FF FFFF nie jest przypisany na state do Zadnego fizycznego elementu, w zalezno$ci
od stanu wyprowadzen BOOTO oraz BOOT1 mikrokontrolera, obszar ten jest aliasowany
albo do poczatku pamieci Flash (adres 0x0800 0000) albo do pamigci systemowej (ang.
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System memory — adres od Ox1FFF F000), ktora fizycznie rowniez znajduje si¢ w pamigci

Flash.

[aFFFF FFFF

7
[eE010 0000
OEDOD 0000

CoeC000 D0

O A000 0O00

CoaB0CHD CH)

Coaf000 D00

O 000 D000

Co200H) CEO0N0

O 0000 D000

Corlea=M3 inberral
peripherals

Peripherals

SRAM

RN

Regisriad

1FFF FFFF
0w AFFF FBOF

(e 1FFF FEDD

1 FFF FO00

(0801 FFFF

(eQB00 D000

Qw00 D000

reserved

Oplicn Bytes

Systam mamory

Flagh memary

Aliasad to Flash or systam
mamaory depending on
BOOT pina

MAPE memory space

OxFFFF FFFF,
QxADIZ 3400 [
04002 3000 CRC
Qw4002 2400 S
Ox4002 2p00 | Flash inlerface
054002 1400 reserved
D402 1000 RCC
D002 0400 reserved
D402 0000 OhdA
Qa0 4C00 FEgened
e 4800 TIMAT
Qa0 4400 TIM1&
Q40 4000 TS
ox4001 30D "==en=
w401 3800 USARTY
e 3400 —
DA 3000 5Pi
D400 2C00 T
%400 2E00 reepemrvesd
D01 2400 ADCH
04001 1200, reserved
D31 1800 For B
0x4D01 1400 Fort O
D400 1000 Part C
0x4D01 0CD Fart B
D400 0BO0 Par A
Ox4D0 0400 EXTI
D1 0000 ARD
Q4000 FCON resenvd
4000 THO CEC
40 T400 DAL
04000 7000 PWR
D000 GCOD BRP
x4 000 500, 122
04000 SE00 reserved
4000 5400 G
x4 000 4CO00 Liwiced
(%4000 4800 VSARTS
%4000 4400 UISARTE
G000 3C00, ot
04000 3E00 bl
4000 3400 resaned
04000 3000 WD
O D00 2C00 WWDG
Tx4000 2600 RTC
4000 1800 it
%4000 1400 TiM7
04000 1000 TIMB
D000 0G0, resanvd
D00 OBDO Tk
DxAD00 0400 Tik3
4000 Q000 Tik2

Rys. 5.1. Mapa pamie¢ci mikrokontrolera STM32F100RBT6B, opracowano wg [17]
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Ustawienie wyprowadzen BOOTO oraz BOOT1 w stan wysoki powoduje uruchomienie
mikrokontrolera z pamigci SRAM (adres od 0x2000 0000), przy czym w tym wypadku
obszar od 0x0000 0000 nie jest aliasowany do obszaru pamigci SRAM. Przez pojecie
aliasowania nalezy rozumie¢ odwotywanie si¢ pod odpowiedni adres, ktory ma
umiejscowienie w fizycznym elemencie poprzez uzywanie adresu symbolicznego. Zatem,
w przypadku pierwszym jezeli program odwotuje si¢ na przyktad do rejestru 0x0000 0004
to tak naprawde odwotuje si¢ do rejestru 0x0800 0004, przy czym w dalszym ciggu do tych
samych danych mozna uzyska¢ dostep odwolujac si¢ bezposrednio do adresu
0x0800 0004. Nie jest to jednak skopiowanie zawartosci pamigci tylko utworzenie
swoistego linku, ktory wskazuje na odpowiednig pami¢é. W tab. 5.9 zestawiono mozliwe
konfiguracje w zaleznosci od stanu wyprowadzen BOOTO oraz BOOT].

Tablica 5.9. Tryby rozruchu

BOOT1 | BOOTO Start do adresu Rodzaj pamieci Wykorzystywane magistrale

X 0 0x0800 0000 Flash ICode, DCode bus

Pamiec systemowa (tez

0 1 Ox1FFF F000 w pamieci Flash)

ICode, DCode bus

1 1 0x2000 0000 SRAM System bus

Stan pinéw BOOTO oraz BOOTI jest zatrzaskiwany w ukladzie przy pojawieniu si¢
czwartego narastajacego zbocza sygnalu SYSCLK po wystapieniu resetu. Standardowo,
zestaw ewaluacyjny ma wyprowadzenie BOOTO zwarte do masy, co odpowiada
dowigzaniu adresu 0x0000 0000 do poczatku pamigci Flash o adresie 0x0800 0000.
Czytanie rozkazoéw z tej pamigci odbywa si¢ poprzez magistrale ICode, natomiast odczyt
1 ewentualny zapis danych poprzez magistralg DCode. W przypadku uzywania pamigci
systemowe] uzywane s3 dokladnie te same magistrale, natomiast w przypadku
uruchamiania z pamigci SRAM zaréwno rozkazy jak idane odczytywane sa poprzez
magistrale System bus. Najczescie] wykorzystywana jest dowigzanie do pamigci Flash,
gdyz zazwyczaj tam zapisywany jest kod maszynowy programu. Uruchamianie z pamigci
SRAM to autorskie rozwigzanie inzynierow z firmy STMicroelectronics, ktore moze si¢
okaza¢ przydatne na przyklad przy wielokrotnym zautomatyzowanym testowaniu réznych
wariantow dziatania programu, co wymaga duzych ilosci przeprogramowan uktadu, co
z kolei mogtoby przekroczy¢ maksymalng liczbe zapisow do pamigci Flash. Pamig¢
systemowa, to specjalnie wydzielona przestrzen w pamigci Flash, w ktorej producent
umiescit sw@j program rozruchowy (ang. boot loader), ktéry stuzy do
przeprogramowywania mikroprocesora z wykorzystaniem portu szeregowego USARTI.
W badanym zestawie, nie zostal on wykorzystany.

Od adresu 0x0800 0000 widoczna jest fizyczna pamig¢ Flash. W trybie rozruchu,
ktory jest wykorzystywany w omawianym ukladzie wtej pamigci umieszczony jest
program, ktory realizuje mikrokontroler. Mikrokontroler po sygnale reset odczytuje
najpierw warto$¢ spod adresu 0x0800 0000 i zapisuje ja do rejestru wskaznika stosu SP.
Pod adresem 0x0800 0000 musi si¢ zatem znalez¢ adres szczytu stosu, gdyz tak on bedzie
zinterpretowany przez mikrokontroler. Kolejnym etapem jest odczytanie warto$ci
z rejestru 0x0800 0004, ktory jest wektorem reset. Pod tym adresem znajduje si¢ adres, do
ktorego nastapi skok w celu rozpoczecia czytania kolejnych rozkazéw kodu programu.

Pojemnos¢ zainstalowane; w mikrokontrolerze pamigci Flash wynosi 128 kB,
a przestrzen ta podzielona jest na 128 stron o wielkosci 1 kB. Zerowa strona zaczyna si¢ od
adresu 0x0800 0000, a konczy na adresie 0x0800 O3FF, pierwsza strona zaczyna si¢ od
adresu  0x0800 0400, akonczy na adresie 0x0800 07FF, itak dalej, az do
stodwudziestejsiodmej strony, ktéra zaczyna si¢ od adresu 0x0801 FCOO ikonczy na
adresie 0x0801 FFFF. Przestrzen adresowa z zakresu od 0x0802 0000 do Ox1FFF EFFF
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jest womawianym mikrokontrolerze nieuzywana. W przypadku mikrokontrolerow
wyposazanych w wigksza ilos¢ pamieci Flash jest ona umieszczana w kolejnych adresach
z powyzszej puli. Poczawszy od adresu Ox1FFF FOOO zaczyna si¢ pami¢¢ systemowa. Jest
to obszar pamigci orozmiarze 2 kB, azatem konczacy si¢ na adresie Ox1FFF F7FF
umieszczony w pamigci takze w pamigci Flash, lecz nie wjej gldwnym obszarze. Jak
wspomniano wczesniej, w obszarze tym znajduje si¢ kod programu rozruchowego, ktory
moze realizowa¢ zadanie programowania gltéwnej pamigci Flash poprzez interfejs
USARTI1. Za tym obszarem w pamigci Flash znajduje si¢ jeszcze pole o rozmiarze 16 B
z tak zwanymi bajtami konfiguracyjnymi (ang. Option bytes). W rejestrach tych zapisana
jest najbardziej podstawowa konfiguracja mikrokontrolera, zawierajagca miedzy innymi
zabezpieczenia przed mozliwoscig zapisu, odczytu, skasowania wybranych stron pamieci
Flash. Za bajtami konfiguracyjnymi znajduje si¢ przestrzen adresowa, ktora jest
niewykorzystywana ~w omawianym mikrokontrolerze ikonczy si¢ na adresie
Ox1FFF FFFF. Generalnie, rdzen Cortex-M3 pierwsze 0,5 GB przestrzeni adresowe;j
traktuje jako przestrzen programu (ang. Code), natomiast ile ztej przestrzeni zostanie
rzeczywiscie wykorzystane, zalezy od producenta danego mikrokontrolera.

Poczawszy od adresu 0x2000 0000 w uktadzie widoczna jest wewnetrzna pamigc
operacyjna SRAM. W omawianym mikrokontrolerze znajduje si¢ 8 kB tej pamigci, zatem
ostatni jej bajt znajduje si¢ pod adresem 0x2000 2000, przy czym rdzen Cortex-M3
rowniez rezerwuje sobie kolejne 0,5 GB na wewnetrzng pami¢é operacyjng, a stopien jej
wykorzystania zalezy od producenta. Oprocz standardowych zadan, do ktérych
wykorzystywana jest pami¢¢ operacyjna, mikrokontroler oferuje mozliwo$¢ manipulacji
poszczegblnymi bitami w bajtach pamigci (ang. bit band operation).
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Rys. 5.2. Schemat zasady dziatania bezposredniego dostepu do pojedynczych bitow w pamigci SRAM,
opracowano wg [12]
Pierwszy megabajt wewnetrznej pamigci SRAM (czyli w przypadku omawianego
mikrokontrolera cata zawarta wnim pamigc) jest aliasowany i dostepny takze pod
adresami z zakresu od 0x2200 0000 do O0x23FF FFFF. W przypadku korzystania
z bezposrednich adresow pierwszego megabajtu pamieci, czyli z adresow od 0x2000 0000
do 0x2010 0000 program ma dostgp do danych znajdujacych si¢ pod tymi adresami
poprzez odczyty/zapisy 8-, 16- lub 32-bitowych stéw. W przypadku korzystania z adresow
aliasowanych, program ma dost¢p do odczytu i zapisu pojedynczych bitow. Jak mozna
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zauwazy¢ alias posiada rozmiar 32 MB, czyli 32 razy wigcej niz przestrzen aliasowana.
Kazdy bowiem pojedynczy bit zprzestrzeni 0x2000 0000 — 0x2010 0000 jest
odwzorowywany poprzez 4-bajtowe stowo w przestrzeni 0x2200 0000 — 0x23FF FFFF.
Schemat ideowy takiego rozwigzania zostat przedstawiony na rys. 5.2. Na ten przyktad
niech w pamigci pod adresem 0x2000 0001 znajduje si¢ jednobajtowa zmienna, w ktorej
nalezy zmieni¢ bit nr 2 na warto$¢ 1. W klasycznym wykonaniu, nalezy odczyta¢ spod
adresu 0x2000 0000 caty bajt, nastgpnie przeprowadzi¢ operacj¢ sumy logicznej OR
z liczbg 0x04 ina koncu zapisa¢ z powrotem pod ten sam adres zmieniong warto$¢.
Korzystajac z opcji manipulacji poszczegdlnymi bitami, mozna proces przeprowadzié
szybciej, to znaczy przeliczy¢ pod jakim adresem w aliasie znajduje wskazany bit i zapisa¢
do niego warto$¢ 1. Bit nr 3 w bajcie pod adresem 0x2000 0000 ma odwzorowanie pod
adresem 0x2200 000C, zatem ta samg czynno$¢ co wyzej opisang uzyskuje si¢ poprzez
zapisanie warto$ci 1 pod adres 0x2200 000C. Wyliczenie adresu danego bitu w aliasie
mozna przeprowadzi¢ korzystajac ze wzoru (5.1).

adres_alias = ((adres_bajtu — 0x2000 0000) x 32 + numer_bitu x 4) + 0x2200 0000 (5.1)
Dla omawianego przyktadu bedzie to warto$¢ przedstawiona na (5.2).

((0x2000 0000 — 0x2000 0000) x 32 + 3 x 4) + 0x2200 0000 = 0x2200 000C  (5.2)

Manipulowanie poszczegdlnymi bitami w danych zawartych w pamigci operacyjnej
SRAM wprowadza mozliwosci do optymalizacji kod pod wzgledem ilosci operacji
przesytania danych z 1 do pamigci, co z kolei wptywa na szybkos$¢ wykonywanego kodu
programu.

Za pamigciag SRAM w przestrzeni adresowej rozciaga si¢ nieuzywany obszar, az do
adresu 0x4000 0000. Poczawszy od tego adresu widoczne sa poszczegoélne urzadzenia
peryferyjne omawianego mikrokontrolera przylaczone do magistral APB1 i APB2.
Pierwszym widocznym urzadzeniem jest timer TIM2, jego rejestry konfiguracyjne
umieszczone sg pod adresami od 0x4000 0000 do 0x4000 0400. Przyznane ma wigc 1024
bajty, czyli 1 kB na rejestry konfiguracyjne. Kazde z urzadzen peryferyjnych jest widoczne
przez 1024 bajty przestrzeni adresowej, po ktdrych widoczne by¢ zaczyna kolejne
urzadzenie. Ostatnim widocznym urzadzeniem jest sprzetowa jednostka obliczania sumy
kontrolnej CRC, ktéra widoczna jest w zakresie adresow od 0x4002 3000 do 0x4002 33FF.
Tak jak w przypadkach poprzednich, sam rdzen rezerwuje sobie na urzadzenia peryferyjne
wigksza ilo$¢ przestrzeni adresowej, ktora wynosi 0,5 GB wigc konczy si¢ na adresie
OxSFFF FFFF, jednak w omawianym mikrokontrolerze nie jest ona w catosci
wykorzystywana. Podobnie jak w przypadku pamigci SRAM, roéwniez 1w przypadku
urzadzen peryferyjnych, pierwszy megabajt pamigci jest aliasowany i dostepny
w przestrzeni, gdzie mozna manipulowa¢ poszczegdlnymi bitami. Przestrzen adresowa od
0x4000 0000 do 0x4010 0000 jest dostgpna w postaci odwzorowania poszczegdlnych
bitow pod adresem od 0x4200 0000 do O0x43FF FFFF. W mikrokontrolerze
STM32F100RBT6B rejestry konfiguracyjne wszystkich urzadzen peryferyjnych mieszcza
si¢ w pierwszym megabajcie przestrzeni adresowe] przewidzianej dla urzadzen
peryferyjnych, w zwiazku zczym dostgp do rejestrow urzadzen jest takze mozliwy
poprzez zmiang¢ pojedynczych bitow.

Za przestrzenig przewidziang dla urzadzen peryferyjnych, znajduje si¢ obszar od
adresu 0x6000 0000 do Ox9FFF FFFF (1 GB) przewidziany dla zewngtrznej pamigci
RAM, ktérej w omawianym mikrokontrolerze nie mozna wykorzysta¢, wigc przestrzen ta
jest nieuzywana. Kolejnym obszarem, jest znéw 1 GB przestrzeni adresowe] od
0xA000 000 do OxDFFF FFFF przewidzianego dla zewnetrznych urzadzen peryferyjnych,
ktorej takze w prezentowanym uktadzie nie mozna wykorzystac.
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Poczawszy od adresu OxE000 0000, akonczac na OxEOOF FFFF widoczne s3
wewnetrzne  urzadzenia peryferyjne rdzenia Cortex-M3. Komunikacja rdzenia
z wewngetrznymi urzadzeniami peryferyjnymi odbywa si¢ poprzez tak zwang Prywatng
Magistrale Urzadzen Peryferyjnych (ang. Private Peripheral Bus), ktora fizycznie jest
magistralg typu APB. Poprzez ta magistrale mozliwy jest dostgp do urzadzen
peryferyjnych rdzenia takich jak sterownik przerwan NVIC oraz réznych jednostek
debugera.

Ostatni fragment przestrzeni adresowej, to znaczy od adresu OxE010 0000 do
OxFFFF FFFF jest w omawianym mikrokontrolerze nieuzywany, natomiast specyfikacja
architektury umozliwia w tym miejscu umieszczanie ewentualnych urzadzen dodanych
przez producenta mikrokontrolera przytaczonych do prywatnej magistrali APB.

5.4. Tryby pracy rdzenia Cortex-M3

Procesor wspiera dwa tryby pracy: tryb wykonywania programu (ang. Thread
mode) oraz tryb obstugi przerwania (ang. Handler mode). Tryb wykonywania program jest
uruchamiany po otrzymaniu sygnatu reset itrwa do momentu przerwania. Przerwanie
powoduje przej$cie procesora w tryb obslugi przerwania, natomiast po jego zakonczeniu
powr6t do trybu wykonywania programu. Podziat ten jest istotny, ze wzgledu na dwa
poziomy praw dostepu do zasoboéw mikrokontrolera. Kod maszynowy zapisany w pamigci
programu moze by¢ wykonywany jako uprzywilejowany (ang. Privileged access) lub
uzytkownika (ang. Unprivileged / User access). Kod programu wykonywany w trybie
uprzywilejowanym ma dostgp do wszystkich zasobow mikrokontrolera, natomiast w trybie
uzytkownika dostep jest ograniczony (na przyktad nie sg dostepne rejestry kontrolera
NVIC). W trybie obstugi przerwania, kod jest zawsze wykonywany jako uprzywilejowany,
natomiast w trybie wykonywania programu, moze by¢ wykonywany jako uprzywilejowany
lub nie. Po otrzymaniu sygnatu reset kod wykonywany jest w trybie uprzywilejowanym.
Przejs$cie do trybu uzytkownika mozliwe jest poprzez ustawienie bitu nr 0 na warto$¢ 1
rejestrze specjalnym CONTROL wykorzystujac rozkaz MSR. Od tej chwili, program
bedzie wykonywany zprawami uzytkownika. Wecelu powrotu do trybu
uprzywilejowanego w trybie wykonywania programu nalezy w trybie obstugi przerwania
ustawi¢ bit 0 rejestru CONTROL na warto$¢ 0, co spowoduje przy powrocie do trybu
wykonywania programu pozostanie w trybie uprzywilejowanym. W zalezno$ci od trybu
pracy i poziomu dostgpu rdznig si¢ niektore elementy opisywane w kolejnych rozdziatach,
nalezy zatem pamigta¢ oich obecnosci. Wykorzystywane sg gloéwnie w systemach
pracujacych pod kontrolg systemu operacyjnego, ale nic nie stoi na przeszkodzie, zeby
wykorzystac¢ je w aplikacjach bez systemdéw operacyjnych.

5.5. Rejestry procesora

Rdzen Cortex-M3 wyposazony jest w21 32-bitowych rejestrow wewnetrznych,
ktore zostaty symbolicznie przedstawione na rys. 5.3. Rejestry oznaczone jako RO...R12 sg
rejestrami ogolnego przeznaczenia. Na nich przeprowadzane sg operacje arytmetyczne,
logiczne, porownywania i inne przeprowadzane przez procesor, do nich tez zapisywane sa
dane z pamigci SRAM lub urzadzen peryferyjnych w przypadku gdy zachodzi potrzeba
przeprowadzenia operacji na danych znajdujacych si¢ w tych obszarach. Z rejestréw tych
nastepuje réwniez zapisywanie wartoSci pod wskazany adres w przestrzeni adresowej
pamigci SRAM czy peryferii. Z rejestrow R0...R7 moga korzysta¢ rozkazy zaréwno 16-
jak 132-bitowe, natomiast zrejestrow RS8...R12 tylko rozkazy 32-bitowe, gdyz
w rozkazach 16-bitowych numer rejestru kodowany jest na trzech bitach.

Rejestr R13 jest rejestrem wskaznika stosu (ang. Stack Pointer — SP). Jego adres
wskazuje na pierwszy wolny bajt na stosie. Podczas wykonywania rozkazéw PUSH i POP
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jego warto$¢ zostaje automatycznie zaktualizowana, tak zeby w dalszym ciggu wskazywat
na szczyt stosu. Jest to jedyny zrejestrow procesora, ktory jest bankowany. Poprzez
bankowanie nalezy rozumieé, mozliwo$¢ przelaczania rejestru pomigdzy dostgpnymi.
Widoczny rejestr SP w programie moze odwzorowywac fizycznie jeden z dwoch rejestroéw
zawierajacych wskaznik szczytu stosu — MSP (ang. Main Stack Pointer) lub PSP (ang.
Process Stack Pointer). To, na ktory w danej chwili wskazuje rejestr SP zalezy od bitu nr 1
w rejestrze konfiguracyjnym CONTROL. Istnieje rowniez mozliwo$¢ bezposredniego
dostepu do rejestrow MSP 1 PSP poprzez wykorzystanie instrukcji MRS.

e N

RO
R1
R2
R3
R4
R5
R6 General-purpose registers
R7
R8
R9
High registers R10
R11
R12

Stack Pointer SP (R13) PsP || wmspP' *Banked version of SP

Link Register LR (R14)
Program Counter PC (R15)

Low registers

PSR
PRIMASK
FAULTMASK Exception mask registers Special registers
BASEPRI
CONTROL CONTROL register

Program status register

Rys. 5.3. Rejestry rdzenia Cortex-M3, opracowano wg [9]

W zawigzku z tym, Ze tak naprawde istnieja dwa niezalezne rejestry wskaznika stosu,
gdzie w danym momencie uzywany jest tylko jeden to oznacza, ze procesor moze
wykorzystywa¢ dwa niezalezne stosy itak tez jest wrzeczywistosci. Po otrzymaniu
sygnatu reset, rejestr SP jest przelaczony na MSP. Rowniez w trybie obstugi przerwania
rejestrem tym jest zawsze MSP. Producent zaleca korzystanie z rejestru PSP w przypadku
programdw uruchamianych pod kontrolg systemu operacyjnego. Wowczas kod programu
uzytkownika powinien wykorzystywaé swoj wlasny stos, w celu uniemozliwienia
uszkodzenia danych na stosie glownym. Zastosowanie przelaczanego stosu wraz
z ograniczonymi prawami dost¢pu powoduje bezpieczng prace systemu operacyjnego przy
nawet wadliwie napisanym programie uzytkownika. Umiejscowienie stosu w pamigci
zalezy od uzytkownika. Adres poczatku stosu nalezy zapisa¢ pod adresem 0x0000 0000.
Pierwsza operacja, zanim jeszcze procesor odczyta wektor reset spod adresu 0x0000 0004
jest wlasnie odczytanie adresu szczytu stosu i wpisanie go do rejestru SP czyli MSP.

Kolejnym rejestrem procesora jest rejestr powrotu LR (ang. Link Register) R14.
Procesor trzyma w nim adres miejsca w programie, do ktérego nalezy powrdci¢ po
wykonaniu podprogramu, to znaczy po wykonaniu jednej z instrukcji BL (ang. Branch and
Link) lub BLX (ang. Branch and Link witch Exchange). Uzywany jest rowniez
w przypadku wyjscia z obstugi przerwania. W pozostatych przypadkach, mozna z niego
korzysta¢ jak ze zwyklego rejestru ogolnego przeznaczenia R14.
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Rejestr wskaznika instrukcji PC (ang. Program Counter) przechowuje adres
aktualnie wykonywanej instrukcji. W przypadku programu bez rozgal¢zien, przerwan,
instrukcji skokéw adres ten jest automatycznie inkrementowany co 2 lub co 4 bajty
w zaleznosci od rodzaju instrukcji (16- czy 32-bitowa). W przypadku wystgpienia zdarzen,
ktére zaburzaja cigglo$¢ programu wartos¢ rejestru PC skokowo zmienia warto§¢ na
odpowiednig po instrukcji skoku czy przerwaniu.

Jednym z wazniejszych rejestréw procesora jest rejestr PSR (ang. Program Status
Register). W rejestrze tym umieszczone sg flagi wykonania zaktualizowane po wykonaniu
poprzedniej instrukcji programu, ktoére nastgpnie moga by¢ wykorzystane w instrukcjach
skokow warunkowych, zawiera takze informacje na temat numeru wykonywanego
przerwania, a takze informacje na temat aktualnego bloku instrukcji IT. Rejestr PSR moze
by¢ odczytywany w calosci, ale takze dostgpna jest mozliwo$¢ odczytywania jednego
z trzech rejestrow, z ktorych PSR si¢ sktada, a sg to: APSR (ang. Application PSR), IPSR
(ang. Interrupt PSR) oraz EPSR (ang. Execution PSR). Omawiane rejestry zostaty
przedstawione na rys. 5.4.

31 30 29 28[27 26 25 24[23 \ 16[15 | 109 8] \ 0
APSR [NfzZ|C|V]|Q Reserved
IPSR Reserved ISR_NUMBER
EPSR Reserved |ICI/IT|T Reserved ICIIT Reserved

Rys. 5.4. Rejestry APSR, IPSR oraz EPSR rdzenia Cortex-M3, opracowano wg [9]

Rejestr catosciowy PSR jest to suma logiczna wszystkich trzech powyzszych rejestrow,
w zwigzku czym jego posta¢ wyglada tak jak na rys. 5.5.

31 30 29 28[27 26 25 24[23 \ 16[15 | 109 8] \ 0

N{|zZ|C|V[Q|ICT|T Reserved ICIIT ISR_NUMBER

Reserved J

Rys. 5.5. Rejestr PSR rdzenia Cortex-M3, opracowano wg [9]
W rejestrze APSR poszczegdlne pola majg nastepujace znaczenia:

o flaga N — flaga znaku, ustawiana jest przez procesor wowczas, gdy wynik operacji
jest ujemny, badZz w operacjach logicznych wynikiem jest ,,mniejsze niz”,

e flaga Z — flaga zera, ustawiana jest przez procesor wowczas, gdy wynik operacji
jest rowny zero,

e flaga C — flaga przeniesienia lub pozyczki, ustawiania jest wowczas, gdy nastapito
przepehlienie przy dodawaniu, lub pozyczka przy odejmowaniu dla operacji na
liczbach bez znaku

e flaga V — flaga przepelnienia, ustawiana woéwczas, gdy wynik nie miesci si¢ na 32-
bitach. Podobna do flagi C, ale odnosi si¢ do operacji na liczbach ze znakiem,

o flaga Q — flaga nasycenia, ustawiana przez procesor wowczas, gdy wynik rozkaz
SSAT lub USAT jest nasycony do podanej wartosci. Ten bit nalezy wyzerowac
programowo wykorzystujac instrukcje MRS.

W rejestrze IPSR, znajduje si¢ jedno pole o nastgpujacym znaczeniu:

e ISR NUMBER - 8-bitowe pole przechowujace numer wyjatku. Roéwna si¢ zero
w przypadku, gdy procesor pracuje w trybie wykonywania programu, w przypadku
obstugi przerwania, przyjmuje kolejne wartosci dla kolejnych wyjatkéw z tablicy

134



przerwan. Dla przerwania IRQO przyjmuje warto§¢ 16, dla IRQ1 wartos¢ 17
1 analogicznie dalej.
Rejestr EPSR zawiera pola zwigzane z dwoma zagadnieniami:

o ICI — pole Zwigzane Z przerywaniem 1 wznawianiem pracy
zapisywania/odczytywania blokéw danych instrukcjami LDR iSTR przy
wystgpieniu przerwania. W przypadku, gdy podczas wykonywania instrukcji
przesylania bloku danych nastapi przerwanie, to proces przesytania danych zostaje
natychmiast wstrzymany, a w polach ICI zapisywane sg informacje, pozwalajace na
wznowienie transferu po zakonczeniu obstugi przerwania od danego miejsca,

e [T — pole zwigzane z funkcjonalnos$cia rozkazu IT, czyli warunkowego wykonania
instrukcji. Rozkaz ITxyz <flaga> zostaje odpowiednio przettumaczony na warto$ci
poszczeg6lnych bitdow w polu IT rejestru EPSR tak, ze w trakcie wykonywania
kolejnych instrukeji z danego bloku IT procesor wie z jakim warunkiem (T czy E)
oraz dla jakiej flagi jest wykonywany.

Z tego wzgledu, ze pola ICI oraz IT naktadaja si¢ na siebie, w przypadku wykorzystywania
funkcji LDR/STR wewnatrz bloku instrukcji IT oraz wystapienia przerwania w trakcie
wykonywania LDR/STR nie zostang zachowane warto$ci w polach ICI pozwalajace na
wznowienie przesytu danych od miejsca wstrzymania i po zakonczeniu obstugi przerwania
cate przesytanie danych LDR/STR zostanie rozpoczete na nowo.

Kolejny zrejestréw specjalnych izarazem pierwszy z grupy trzech rejestrow
maskujacych, to rejestr PRIMASK. W rejestrze tym zawarta jest tylko jedna flaga na
pozycji bitu 0, o nazwie PRIMASK. Ustawienie tej flagi blokuje wszystkie przerwania,
ktore majg konfigurowalne priorytety (mi¢dzy innymi wszystkie przerwania od urzadzen
peryferyjnych). Moze by¢ wykorzystywany w przypadku realizacji bardzo waznego
fragmentu kodu, ktére nie moze zosta¢ przerwany z mniej waznego powodu. Wyjatki od
btedow nie sg blokowane.

Rejestr FAULTMASK réwniez zawiera jedng flage konfiguracyjng na pozycji 0
onazwie FAULTMASK. Jej ustawienie blokuje wszystkie przerwania, ktore maja
konfigurowalne priorytety, a takze wyjatki od btedoéw. Nie blokowane sg tylko przerwania
niemaskowalne oznaczone jako NMI (ang. Non Maskable Interrupt) oraz reset. Moze by¢
wykorzystywane w przypadku ultrawaznych fragmentow programu, czy obstugi przerwan,
ktére nie powinny by¢ wywlaszczone przez Zzadne inne przerwania niezaleznie od stanu
mikrokontrolera.

Ostatni z rejestrow maskujacych przerwania izarazem przedostatni z rejestrow
specjalnych to rejestr BASEPRI. Zawiera on 8-bitowe pole znajdujace si¢ na bitach od 0
do 7, w ktdrym mozna podaé priorytet przerwan, ponizej ktorego przerwania maja byc¢
blokowane. Domyslnie, po resecie znajduje si¢ w nim warto$§¢ 0x00, ktora nie maskuje
zadnych przerwan.

Rejestrem konczacym grupe rejestrow specjalnych jest rejestr CONTROL. Zawiera
w swojej strukturze dwie flagi: TPL na pozycji 0 oraz ASPSEL na pozycji 1. Flaga TPL
odpowiada za uprawnienia wykonywanego programu — ustawienie tej flagi powoduje
wykonywanie kodu wtrybie uzytkownika, natomiast wyzerowanie W trybie
uprzywilejowanym. DomysSlnie, flaga ta jest wyzerowana. Flaga ma znaczenie tylko
w przypadku pracy w trybie wykonywania programu, w trybie obstugi przerwania kod
zawsze wykonywany jest w trybie uprzywilejowanym. Flaga ASPSEL odpowiada, za
przetaczanie banku rejestru wskaznika stosu SP. Domyslnie jest wyzerowana, co
odpowiada wybraniu rejestru MSP, ustawienie jej powoduje wybranie rejestru PSP. Flaga
ma znaczenie tylko w przypadku trybu wykonywania programu, gdyz w trybie obslugi
przerwania SP jest zawsze rejestrem MSP.
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5.6. Wybrane wewnetrzne uklady peryferyjne

W mikrokontrolerze oprécz samego rdzenia Cortex-M3 zaimplementowanego na
podstawie licencji udzielonej przez ARM Holdings istnieje réwniez szereg urzadzen
peryferyjnych, ktore zostaly zabudowane przez samego juz producenta
STMicroelectronics. W przestrzeni adresowej urzadzenia te widoczne sg poczawszy od
adresu 0x4000 0000 1irozciagaja sie¢ przez kolejne 0,5 GB. Ilo§¢ oraz ztozono$¢
konfiguracji poszczegdlnych urzadzen peryferyjnych jest na tyle duza, ze w ramach
niniejszej pracy nie sposob jest opisaé wszystkich dostgpnych. Ztego tez wzgledu
zdecydowano si¢ na opisanie wybranych trzech podstawowych uktadéw sposrod 27
dostepnych. Dalsze informacje znajduja si¢ w instrukcji producenta [12].

5.6.1. Uklady kontroli sygnaléw zegarowych RCC

Zasada dziatania oraz schemat blokowy uktadu kontroli sygnatow zegarowych
(rys. 4.33) zostaly przedstawione w rozdziale 4.6. Dystrybucja sygnatow zegarowych.
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Rys. 5.6. Rejestry konfiguracyjne kontrolera sygnalow zegarowych, opracowano wg [12]
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Ponizej zostang omodwione jedynie rejestry konfiguracyjne kontrolera, ktére zostaty
zgrupowane na rys. 5.6. Zgodnie zrys. 5.1 pierwszy rejestr konfiguracyjny kontrolera
RCC jest widoczny pod adresem 0x4002 1000. Pierwsza od lewej kolumna w tabeli
przedstawionej na rys. 5.6 okresla offset czyli przesuni¢cie wzgledem bazowego adresu
jakim jest wtasnie 0x4002 1000. Oznacza to, ze rejestr o nazwie RCC_CR widoczny jest
pod adresem 0x4002 1000, a kolejny rejestr, to znaczy RCC_CFGR widoczny jest pod
adresem 0x4002 1004. Nazwy rejestrow umieszczone sa w drugiej od lewej strony
kolumnie. W przypadku pisania programu w jezyku C 1korzystania z biblioteki
dostarczanej przez producenta, do rejestrow mozna si¢ odwolywaé w sposob
przedstawiony na listingu 5.30.

Listing 5.30. Przyktad odwotania si¢ do rejestru RCC_APBI1ENR w jezyku C z wykorzystaniem biblioteki

RCC->APB1lENR = 0x10000000;

Taki zapis oznacza wpisanie wartosci 0x1000 0000 do rejestru RCC_APBIENR.
W bibliotece bowiem, zdefiniowane sa struktury z nazwami rejestréw i odpowiednimi ich
adresami w pamieci mikrokontrolera dla poszczegolnych urzadzen. Na listingu 5.30. RCC
jest wskaznikiem na strukture dla kontrolera sygnaléw zegarowych, a odwotanie si¢ do
konkretniej sktadowej tej struktury (w tym wypadku rejestru APBIENR) dokonuje si¢
w jezyku C poprzez operator strzatki ,,->". Podane informacje obowiazuja dla wszystkich
rejestroOw urzadzen peryferyjnych.

Konfiguracja uktadu RCC odbywa si¢ poprzez wpisanie odpowiednich wartosci do
jedenastu 32-bitowych rejestrow konfiguracyjnych. Nie zawsze jednak wszystkie 32 bity
w poszczegdlnych rejestrach sa wykorzystywane. Nieuzywane bity czy cale obszary
oznaczone s3 na rys.5.6. jako ,Reserved”. Po wykonaniu resetu mikrokontrolera
w rejestrach konfiguracyjnych znajduja si¢ juz pewne warto$ci oznaczone jako ,,Reset
value”, dlatego w wigkszosci przypadkéw w programie nie ma potrzeby zapisywania
wartos§ci do wszystkich 11 rejestrow, ale tylko do wybranych wedlug potrzeb
wynikajacych z aplikacji.

Znaczenie wazniejszych flag (bitow) oraz obszaréw w rejestrze RCC _CR:

e PLLRDY - flaga tylko do odczytu ustawiana sprzetowo, w celu sygnalizacji
ustabilizowania pracy petli PLL,

e PLLON - flaga ustawiana i kasowana programowo w celu zalaczenia (warto$¢ 1)
lub wylaczenia (warto$¢ 0) petli PLL,

e (CSSON - flaga ustawiana i kasowana programowo w celu zataczenia (warto$¢ 1)
lub wytaczenia (wartos¢ 0) petli uktadu nadzoru sygnatu zegarowego HSE,

e HSEBYP — flaga ustawiana 1 kasowana programowo w celu zalaczenia (wartos¢ 1)
lub wylaczenia (warto$¢ 0) bypassu generatora HSE. Przy zataczonym bypassie,
nie podlacza si¢ oscylatora do wejs¢ OSC _IN oraz OSC_OUT, ale bezposrednio
sygnat zegarowy do wejscia OSC _IN, a OSC_OUT pozostawia si¢ niepodtaczony,

e HSERDY - flaga tylko do odczytu ustawiana sprz¢towo, w celu sygnalizacji
ustabilizowania pracy generatora HSE,

e HSEON - flaga ustawiana i kasowana programowo w celu zalaczenia (wartos¢ 1)
lub wylaczenia (wartos¢ 0) generatora HSE,

e HSIRDY - flaga tylko do odczytu ustawiana sprzetowo, w celu sygnalizacji
ustabilizowania pracy generatora HSI,

e HSION - flaga ustawiana 1 kasowana programowo w celu zalgczenia (wartos$¢ 1)
lub wylaczenia (wartos¢ 0) generatora HSL.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze po resecie mikrokontrolera, zataczony 1 wybrany jako
zrodlo sygnatu zegarowego jest zawsze generator HSI. Istotng informacja jest rowniez brak
reakcji mikrokontrolera na wylaczenie danego generatora w przypadku, gdy jest on
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wykorzystywany bezposrednio lub posrednio jako zrodio sygnatu zegarowego. Wowczas
operacja wylgczenia danego generatora nie jest przeprowadzana.

Znaczenie wazniejszych flag (bitdéw) oraz obszarow w rejestrze RCC_CFGR:

e MCO - obszar odczytywany i zapisywany programowo okreslajacy zrodlo sygnatu
na wyprowadzenie sygnatu zegarowego MCO (brak lub SYSCLK, HSI, HSE,
PLL),

e PLLMUL — obszar odczytywany i zapisywany programowo okreslajacy mnoznik
czestotliwosci w powielaczu PLL (od x2 do x16), zmiana warto$ci odnosi skutek
tylko przy wytaczonej petli PLL,

e ADCPRE - obszar odczytywany i zapisywany programowo okre$lajacy preskaler
dla przetwornika analogowo-cyfrowego (/2, /4, /6 lub /8),

e PPRE2 — obszar odczytywany i zapisywany programowo okreslajacy preskaler dla
magistrali APB2 (brak lub /2, /4, /8, /16),

e PPREI - obszar odczytywany i zapisywany programowo okreslajacy preskaler dla
magistrali APB1 (brak lub /2, /4, /8, /16),

e HPRE - obszar odczytywany i zapisywany programowo okreslajacy preskaler dla
zegara SYSCLK (brak lub /2, /4, /8, /16, /64, /128, /256, /512),

e SWS — obszar tylko do odczytu ustawiany sprzetowo informujacy o aktualnym
zrddle sygnatu SYSCLK (HSI, HSE lub PLL),

e SW — obszar odczytywany i zapisywany programowo okreslajacy zrodto sygnatu
SYSCLK (HSI HSE lub PLL), zmiana warto$ci odnosi skutek tylko w przypadku
stabilnej pracy zrodta na ktére zostaje przetaczony SYSCLK.

Kolejny rejestr RCC_CIR stuzy do uaktywnienia przerwah od zdarzen w uktadzie RCC (na
przyktad przerwanie od uzyskania gotowosci petli PLL). Rejestry RCC_APB2RSTR oraz
RCC_APBIRSTR stuzag do resetowania urzadzen peryferyjnych poprzez ustawienie
odpowiednich flag. Kolejne trzy rejestry umozliwiaja zataczenie lub wylaczenie sygnatu
zegarowego dla poszczegélnych urzadzen przytaczonych do magistral AHB lub APB.
Rejestr RCC_AHBENR konfiguruje zalaczanie sygnalu zegarowego dla urzadzen
przylaczonych do magistral AHB, migedzy innymi pamigci SRAM czy uktadu DMA.
Rejestr RCC_APB2ENR konfiguruje zalgczanie sygnatu zegarowego dla urzadzen
przylaczonych do magistrali APB2, natomiast RCC _APBIENR dla urzadzen
przytaczonych do APBI1. Nazwy poszczegélnych flag w tych rejestrach widoczne na
rys. 5.6. odpowiadaja nazwom urzadzen peryferyjnych. Warto zauwazy¢, ze domyslnie
wytaczone sg sygnaty zegarowe dla wszystkich urzadzen przytaczonych do magistral APB.
Chcac wiec korzysta¢ na przyktad z linii wejsé¢/wyjs¢ portu C mikrokontrolera nalezy
ustawi¢ flage IOPCEN wrejestrze RCC APB2ENR. Podczas konfiguracji danego
urzadzenia nalezy zawsze w pierwszej kolejnosci wiaczy¢ sygnal zegarowy dla danego
urzadzenia, natomiast pozniej rozpocza¢ konfiguracje jego rejestrow.

Rejestr RCC _BDCR odpowiedzialny jest za konfiguracje¢ kontrolera kopii
zapasowej oraz zegara czasu rzeczywistego RTC. Znaczenie wazniejszych flag (bitow)
oraz obszaréw w rejestrze RCC_BDCR:

e RTCE - flaga ustawiana i kasowana programowo w celu zataczenia (warto$¢ 1) lub
wytaczenia (warto$¢ 0) zegara RTC,

e RTCSEL — obszar odczytywany i zapisywany programowo okreslajacy zrodto
sygnatu zegarowego dla zegara RTC (LSE, LSI lub HSE),

e LSEBYP - flaga ustawiana i kasowana programowo w celu zalaczenia (warto$¢ 1)
lub wylaczenia (wartos¢ 0) bypassu generatora LSE. Przy zalagczonym bypassie, nie
podiacza si¢ oscylatora do wejs¢ OSC32 IN oraz OSC32 OUT, ale bezposrednio
sygnat zegarowy do wejscia OSC32 IN, aOSC32 OUT pozostawia si¢
niepodtaczony,
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e LSERDY - flaga tylko do odczytu ustawiana sprzetowo, w celu sygnalizacji
ustabilizowania pracy generatora LSE,
e LSEON - flaga ustawiana i kasowana programowo w celu zataczenia (warto$¢ 1)
lub wytaczenia (wartos¢ 0) generatora LSE.
Kolejny z rejestrow uktadu RCC o nazwie RCC CSR przechowuje flagi informujace
0 przyczynie wystgpienia resetu. Oprocz powyzszego w rejestrze tym znajdujg si¢
nastepujace flagi:
e LSIRDY - flaga tylko do odczytu ustawiana sprz¢towo, w celu sygnalizacji
ustabilizowania pracy generatora LSI,
e LSION - flaga ustawiana i kasowana programowo w celu zatgczenia (wartos¢ 1)
lub wylaczenia (warto$¢ 0) generatora LSI.
Ostatni rejestr RCC CFGR2 zawiera obszar, w ktérym konfiguruje si¢ ustawienia
preskalera PREDIV1 w zakresie od /1 do /16.

Ustawienia ukladu RCC powinny by¢ jedna zpierwszych czynno$ci
wykonywanych w programie. Dopiero po ustabilizowaniu si¢ pracy generatorow, wyborze
odpowiednich zZrodet i zasileniu sygnatem zegarowych wybranych uktadéw peryferyjnych
mozna przystapi¢ do dalszej konfiguracji mikrokontrolera czy wykonywania programu
gléwnego. Nie mniej jednak w trakcie wykonywania programu réwniez mozna zmieniaé
parametry ukladu RCC na przyktad zmniejszajac czestotliwosé pracy w celu redukcji
poboru energii elektrycznej w czasie, gdy procesor wykonuje mniej wymagajace
fragmenty kodu.

5.6.2. Porty wejsScia/wyjscia

Sam mikrokontroler bez mozliwosci komunikacji z urzadzeniami zewngtrznymi
jest praktycznie bezuzyteczny. Dopiero przytaczenie mikrokontrolera do urzadzen takich
jak na przyktad klawiatura, wyswietlacze, porty komunikacyjne, czujniki, kontrolki czy
elementy wykonawcze powoduje powstanie petlnowartosciowego systemu, petlnigcego
okreslone funkcje. Schemat blokowy budowy wewnetrznej jednej linii portu ogdlnego
przeznaczenia przedstawiono na rys. 5.7.
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Rys. 5.7. Schemat blokowy jednego wyprowadzenia (jednej linii mikrokontrolera) ogélnego przeznaczenia,
opracowano wg [12]
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Linia wejscia/wyjscia sktada si¢ z dwoch zasadniczych blokow — sterownika wejscia
1 sterownika wyjscia. W zaleznosci czy w danym momencie linia wykorzystywana jest
jako wejscie czy jako wyjscie uaktywniony jest jeden ze sterownikow. Sterownik
wyj$ciowy zawiera w swej strukturze komplementarng par¢ tranzystorow P-MOS oraz N-
MOS sterowang przez uktad kontrolny. W zaleznos$ci od konfiguracji, wyjécie moze by¢
typu otwarty dren (ang. open-drain) co oznacza, ze wyjsScie pozostaje w stanie wysokiej
impedancji w przypadku wystawiania logicznej jedynki i zwierania wyj$cia do potencjatu
Vss w przypadku wystawiania logicznego zera lub typu push-pull, w ktéry w przypadku
wystawiania jedynki wyj$cie zwierane jest do napiecia Vpp, a w przypadku zera
analogicznie jak w wersji zotwartym drenem. Sterownik wyjSciowy zawierajacy
tranzystory moze by¢ sterowany bezposrednio przez ustawienie bitdow w rejestrze
sterujacym portu, badz w trybie funkcji alternatywnej poprzez urzadzenie peryferyjne,
ktore bedzie wykorzystywato dane wyprowadzenie. Sterownik wejsciowy wyprowadzenia
zawiera w swych strukturach rezystory podciagajace do napig¢ Vss oraz Vpp, ktérych
zalaczenie ustawia si¢ w rejestrach konfiguracyjnych oraz przerzutnik Shmitta w celu
kondycjonowania sygnatu wejsciowego. Wejscie bez zalaczonego zadnego rezystora
nazwane jest wejsciem ptywajacym. Sygnal wejSciowy moze by¢ przestany w zaleznosci
od konfiguracji do rejestréw odczytu danego portu, uktadu peryferyjnego przy wyborze
funkcji alternatywnej albo do przetwornika analogowo-cyfrowego. Samo wyprowadzenie
zabezpieczone jest rowniez dwoma diodami prostowniczymi, ktdére ograniczajg zakres
pojawiajacych si¢ napi¢¢ na wyprowadzeniu do zakresu od Vss — 0,5 V do Vpp rr+ 0,5V,
gdzie napigcie Vpp rr wynosi +5 V wzgledem Vss (stad tolerancja wyprowadzen na
napigcia z zakresu TTL).

Rejestry konfiguracyjne portéw zostaty przedstawione na rys. 5.8.
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[1:0]| [1:0] |[1:0]| [1:0] |[1:0]| [1:0] | [1:0] | [1:0] |[1:0]| [1:0] |[[1:0] | [1:0] |[1:0] ! [1:0] !
Resetvalue [O]T[ 00 |0O[1[0]0|0[1|0]0|0[1[0J0|0[T[0]0]0[T[0]0|0[T[0]0[0[T1[0]0
0x08 GPIOx_IDR Sesae) IDR[15:0]I
Reset value O[0[0JOJOJOJOJOJOJOJ0[O0]O0J0[O0]O
0x0C GPIOx_ODR Reserved ODR[15:0]
Reset value OJOJOJOJOJOJOJOJOJO[OJOTJOJOJOTO
GPIOx_BSRR BR[15:0] BSR[15:0]

0x10

Reset value [0T0] 0 [0 [0]0[ 0 [0 O[O0 [0 0[0[0 [0 [0[0[0[0[0[0[0 [0 [0[0[0[0[0[0[0]0

oxia | GPIOX_BRR e BR[15:0]
Reset value 0[0[0 [0 [0[0[O0[O0J0[0[0]0]0[0[0]0
X
X .
oxig |GPIOX_LCKR e S LCK([15:0]
Reset value 0[0]0J 00 ]0J0[O0]0]0J0[0]0]0]0]0]0

Rys. 5.8. Rejestry konfiguracyjne portow wejscia/wyjscia mikrokontrolera, opracowano wg [12]

Na rysunku tym w nazwach rejestréw wystepuje oznaczenie ,,x”, ktora nalezy zastgpic
litera A, B, C lub D okreslajaca port mikrokontrolera. Rejestry konfiguracyjne
poszczegdlnych portdbw rozpoczynaja si¢ tez od rdéznych adreséw, stad przesunigcie
podane w pierwszej od lewej kolumnie, jest prawdziwe dla kazdego z portow z osobna.
Adresy poczatkowe rejestrow konfiguracyjnych poszczegdlnych portow przedstawiajg si¢
nastepujaco:

e port A od adresu 0x4001 0800,

e port B od adresu 0x4001 0C00,
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e port C od adresu 0x4001 1000,

e port D od adresu 0x4001 1400.
Rejestr GPIOx_CRL zawiera konfiguracje trybu pracy linii o numerach od 0 do 7 danego
portu, a GPIOx CRH analogicznie dla linii o numerach od 8 do 15. Konfiguracja kazde;j
z linii zawarta jest w dwoch dwubitowych polach MODE[1:0] oraz CNF[1:0]. Tryby pracy
wyprowadzenia w zaleznos$ci od konfiguracji zostaly przedstawione w tab. 5.10.

Tablica 5.10. Tryby pracy wyprowadzenia w zaleznosci od konfiguracji

Tryb pracy wyprowadzenia CNF1 | CNF0 MODE!l | MODEO xODR
Wyiscie ogolnf:go Push-pull 0 0 01 — maks. czgstotliwos¢ 10MHz 0lub I
przeznaczenia Otwarty dren 1 o 0lub 1
- . 10 — maks. czgstotliwos¢ 2MHz
Wyjscie funkcji Push-pull 0 R -
: 1 11 — maks. czg¢stotliwos¢ SOMHz
alternatywnej Otwarty dren 1 -
Analogowe 0 0 -
Plywajace 1 -
Wejscie Z re;ystorem 00 0
podciagajacym do Vss |
Z rezystorem 1
podciagajacym do Ve

W tabeli oprocz warto$ci pol MODE oraz CNF znajduje si¢ takze kolumna z rejestrem
GPIOx_ODR. Rejestr ten w przypadku skonfigurowania linii jako wyj$cia shuzy do
ustawiania stanu danej linii. Pierwsze szesnascie bitow tego rejestru odpowiada szesnastu
liniom danego portu. W przypadku wpisania do wszystkich bitow wartosci ,,0”
1 ustawieniu wszystkich linii w tryb wyj$cia na kazdej z linii bedzie panowal potencjal Vss
wymuszony zwartym tranzystorem N-MOS. Natomiast w przypadku ustawienia linii
w tryb wejscia 1 ustawieniu flagi CNF1 dla danej linii, to warto$cig znajdujaca si¢ w bicie
rejestru GPIOx ODR przyporzadkowanym danej linii ustawia si¢ zalgczenie jednego
z dwoch rezystorow podciagajacych.

Rejestr GPIOx _IDR odwzorowuje stan linii danego portu. Innymi stowy, jezeli linia jest
skonfigurowana jako wejsciowa, to panujacy na niej stan odczytujemy zrejestru
GPIOx _IDR, natomiast jezeli jest skonfigurowana jako wyjsciowa, to stan na niej
wymuszamy poprzez zapis odpowiedniej wartosci do rejestru GPIOx ODR, pamigtajac
aby znak ,x” zastagpi¢ odpowiednig literg portu. Producent umozliwia jeszcze jeden
mechanizm zapisu warto$ci do rejestru GPIOx ODR. Rozwazajac przypadek gdy na
przyktad nalezy zmieni¢ stan tylko jednej linii, a pozostate pozostawi¢ niezmienione,
nalezatoby najpierw odczyta¢ warto$¢ rejestru GPIOx ODR, zmieni¢ w odczytanej
wartosci jeden bit 1izapisa¢ zpowrotem do tego rejestru. Operacje mozna jednak
przeprowadzi¢ w prostszy sposob, wykorzystujac kolejny rejestr o nazwie GPIOx_BSRR.
Rejestr ten podzielony jest na dwie 16-bitowe czgsci o nazwach BR i BSR. Kazdy z 16-
bitow w kazdej z czgsci odpowiada kolejno liniom danego portu. Zapisanie wartosci ,,0”
do ktoregokolwiek ztych rejestrow nie przynosi zadnych skutkéw, natomiast zapisane
wartosci ,,1” w danym bicie powoduje:

e w czesci BR — wyzerowanie odpowiadajgcego bitu w rejestrze GPIOx ODR 1 tym
samym ustawienie stanu niskiego na odpowiadajacej linii,

e w czesci BSR — ustawienie odpowiadajacego bitu w rejestrze GPIOx ODR i1 tym
samym ustawienie stanu wysokiego w przypadku skonfigurowania jako push-pull
lub stanu wysokiej impedancji w przypadku ustawienia jako otwarty dren na
odpowiadajacej linii.

Cze$¢ BR jest tez dostgpna w osobnym rejestrze GPIOx BRR. Zasada dziatania jest
analogiczna jak w przypadku czg¢éci BR w rejestrze GPIOx BSRR.
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Ostatni z rejestrow konfiguracyjnych portow ogédlnego przeznaczenia — GPIOx LCKR
umozliwia zablokowanie mozliwosci zmiany konfiguracji danych linii. Odblokowanie
konfiguracji nastepuje dopiero po wystapieniu sygnatu reset.

Kolejng czescig konfiguracji portow jest mozliwos¢ przeprzypozadkowania (ang.
remap) funkcji alternatywnych przypisanych do poszczegoélnych linii. Przypozadkowanie
funkcji alternatywnych do linii o raz mozliwo$¢ ich przemapowania zostala zestawiona
wtab. 4.5. Na rys.5.9. przedstawiono natomiast rejestry konfiguracyjne stuzace
konfiguracji funkcji alternatywnych.

Offset] Register |5|3/R[RIN[RIR[IRNIsR[2[2/e[eX[e[¥c]R]ow|~ofo|v[nla[-o
[
0x00 AFIO_EVCR P~ % PORTI[2:0]| PIN[3:0]
Reset value 0O[0JOJOJOTJO]O
<o N 2 e e
g (g sz |z |2 |% 3zl
cl2l 3 2| < < < s W= (=
SWJ = (w o} w s s s w | (W |w
AFIO_MAPR — e | 2 e e e R
0x04 Reserved CFG[2:0] Reserved | © oW L w T Fa Pt el
Il 8 |« o [ [ I L
Sl & 2| |2|E BEEIGE
S |a | = = = T oo ¥
= = = l— % 2|2
Reset value 000 00 0[0]0[0J0[0[0[0J0[0[0[0]0
ox08 | AFIO_EXTICR1 Reserved EXTI3[3:0] | EXTI2[3:0] | EXTH[3:0] | EXTIO[3:0]
Reset value O[O0[O0[0[O0[0[0[0[O0JO0[O0[0[0J0[0]0
0x0C AFIO_EXTICR2 Reserved EXTI7[3:0] EXTI6[3:0] EXTI5[3:0] EXTI4[3:0]
Reset value 0[0JO0J0[0[0JO0[0O[0[0[O0[O0[0[0]0]0
oxio | AFIO_EXTICR3 E— EXTI11[3:0] | EXTI0[3:0] | EXTI9[3:0] | EXTI8[3:0]
Reset value O[0[0[0[O0[0[0[0[0[O0[0[0[0J0[0]0
ox14 AFIO_EXTICR4 . EXTI15[3:0] | EXTI14[3:0] | EXTI13[3:0] | EXTI12[3:0]
Reset value OJOJOJO[OJOJOJO[OJOJOJO|OJO[O]O
<
] <
o |o (& oo S a2 |2 |a
SIS RIS AR ENES
S|=2C <=2 r|s|=2 |2 |2
w (W |= = w jw (W] W jw |
oxic | AFIO_MAPR2 = . = Nl [ 4l 2 |2 |2 |
X eserve o | o LE) < |o eserve g S| e
2IEIZ@|E| JEIEE|E
SIF|I9*IFIF SIPIFIFIF
N~ =
© [
=
—
Reset value oO[f0[O0[O0[0O]0O O[0[O0[O]O

Rys. 5.9. Konfiguracja funkcji alternatywnych wyprowadzen, opracowano wg [12]

Pierwszy rejestr AFIO EVCR jest widoczny w przestrzeni adresowej procesora pod
adresem 0x4001 0000. Rejestr ten umozliwia ustawienie wybranej linii wybranego portu
w tryb sygnalizowania wystapienia zdarzenia pochodzacego z rdzenia Cortex (ang. event
output). Kolejny rejestr AFIO_MAPR umozliwia wcze$niej wspomniane przemapowania
funkcji alternatywnych. Znaczenie wazniejszych flag (bitbw) oraz obszardw w rejestrze
AFIO_MAPR:
e SWIJ CFG — obszar odczytywany i zapisywany programowo okreslajacy tryb pracy
interfejsu debugera (pelny JTAG + SW, sam SW lub brak),
e USART3 REMAP — obszar odczytywany i zapisywany programowo okreslajacy
przeprzypozadkowanie linii interfejsu USART3:
o 00 — brak przeprzypozadkowania (TX/PB10, RX/PB11, CK/PB12,
CTS/PB13, RTS/PB14),
o 01 — czeSciowe przeprzypozadkowanie (TX/PC10, RX/PC11, CK/PC12,
CTS/PB13, RTS/PB14),
o 11 — catkowite przeprzypozadkowanie (TX/PD8, RX/PD9, CK/PDI10,
CTS/PD11, RTS/PD12),
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e USART2 REMAP — obszar odczytywany i zapisywany programowo okreslajacy
przeprzypozadkowanie linii interfejsu USART2:
o 0 — brak przeprzypozadkowania (CTS/PAO, RTS/PA1, TX/PA2, RX/PA3,
CK/PA4),
o 1 — przeprzypozadkowanie (CTS/PD3, RTS/PD4, TX/PD5, RX/PD6,
CK/PD7),
e USARTI REMAP — obszar odczytywany i zapisywany programowo okreslajacy
przeprzypozadkowanie linii interfejsu USARTI:
o 0 —brak przeprzypozadkowania (TX/PA9, RX/PA10),
o 1 —przeprzypozadkowanie (TX/PB6, RX/PB7).
Rejestry AFIO _EXTICRI, -2, -3, -4 stuzg do wyboru wyprowadzen mikrokontrolera, ktore
beda skonfigurowane jako zrodla przerwan zewngtrznych. W rejestrze AFIO MAPR2
natomiast kontynuowane sg przeprzypozadkowania elementow, ktore nie zostaly
uwzglednione w pierwszym rejestrze AFIO_ MAPR.
Dzigki wielu mozliwosciom konfiguracji poszczegolnych wyprowadzen i catych
portow mikrokontrolera, staje si¢ on bardzo wygodny do zastosowania w rdéznych
aplikacjach.

5.6.3. Interfejs szeregowy USART

Jednym z popularniejszych interfejsow komunikacyjnych wykorzystywanych
w systemach komputerowych dawniej i obecnie jest uniwersalny port szeregowy mogacy
pracowaé w trybie transmisji synchronicznej i asynchronicznej (ang. USART — Universal
Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter). Najczg$cie] jest on
wykorzystywany do komunikacji w standardach RS232 lub RS485 do dzi§ szeroko
stosowanych w automatyce przemyslowej pomimo upowszechnienia si¢ standardu
Ethernet. Interfejs USART wspiera rowniez inne standardy takie jak: Smartcard, IrDA,
LIN. Uktad jest tez w stanie po wczesniejszej konfiguracji zglasza¢ zapotrzebowania
obsluzenia przerwan, czy korzysta¢ z mozliwo$ci bezposredniego dostepu do pamigci
(DMA).

Offset | Register |5/2/2/8(K[8[R/I[R|][c[R[2[R|~]e[2[F[2|N F[2]o|w|~o|w|<|m|«]~o
w
w |a (W w o
O |2 W oW fw
0x00 USART_SR Reserved 5198 (F z é‘ no: Z w0
Reset value ofo[1 ofofofo]JofoO
0x04 USART_DR Reserved DR(8:0]
Reset value OJOJOJOJOJOJOJOJO
. . DIV_Fraction
0x08 USART_BRR Reserved DIV_Mantissa[15:4] [3:0]
Reset value 0|000000000000000
w
w w Y w |5 [E o |x
USART_CR1 wis|¥(B8le|glmls |2 mww SIS
0x0C Reserved =} %’: & |o ¥ < e g 5 | E &
Reset value ofofo|o|JojOo[OfOfO|O]|]O|OfO|O
pd Z | < | |T w | °
oxo | USART CR2 N g S[T%]P Uolzlo(g|ala || Appaol
X eserve: Z .600J§e_,§
Reset value 00|00000!I00EC0000
Wlw|w e ||z x|dla |z
USART_CR3 o |w|v|L|<|ulo|p|o|d|w
. = =
0x14 Reserved SOED§8<Z’:%§§LH
Reset value ojofo[o]ofOfO|OfOfO]O
oxig | USART_GTPR S GT[7:0] PSCI[7:0]
Resef value 0JO0J0[OJO0[O[O0[0[O0O]0[O0J0[O0[0[0]O

Rys. 5.10. Rejestry konfiguracyjne interfejsu USART, opracowano wg [12]
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Omawiany mikrokontroler wyposazony jest w trzy niezalezne interfejsy USART. Schemat
blokowy wewnetrzny takiego interfejsu zostal przedstawiony na rys. 5.11. Na schemacie

wystepuja tez nazwy rejestrow zestawione na rys. 5.10.

PWDATA PROATA
Wirite Read [DATA REGISTER) DR
CPuorOMm. S  (cPueoMm)| | 7
) |
: Transmit Data Registar (TOR) Receive Data Regster (RDA) |
o ]
™ Iq IéDA - | N é\ ]5 |
IR
Ry EE{E;EE [ Transmil Shift Fegisier Receve Shift Register |
SW_RAX [ |_____+________l _____ ad
GTPR
T | PSC | cx coNTROL
CR3 | cr2 !
DMAT CHaar scenlmm:n{ HO |IHLF|IHEH| |LIH[ STOF1a] |CKEN ICFDLJI:F'HAILHCL'
CR2 CR1
| LISART Addresss | |u|: | M t““l m:c| Ps |p|:|:|
HHTSEI::; Hardware
Now
niTS controller + «
L b4 WAKE L L J RECEIVER
— TRAMIMIT UR g p  RECENVER CLOCK
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|D|_|:||:|n|: NE| r|:| PE|

TPCLKy a1 2|

| RE —M
COMNVEMNTIONAL BAUD AATE GENERATOR

|
L

l

RECEIVER RATE
CONTROL

Rys. 5.11. Schemat blokowy interfejsu USART, opracowano wg [12]

Przedstawiony na schemacie uktad USART sktada si¢ z kilku podstawowych elementow.
Patrzac od géry widoczny jest rejestr DR (ang. Data Register). Jest to jeden rejestr, jednak
w zalezno$ci od kierunku przeptywu danych (zapis lub odczyt) uzytkownik uzyskuje
dostep do jednego z dwoch wewnetrznych rejestrow uktadu USART — TDR (ang. Transmit
Data Register) przy zapisie danych lub RDR (ang. Receive Data Register) przy odczycie
zrejestru DR. Ponizej znajdujg si¢ uktady kontroli nadawcze i1 odbiorcze, atakze ukiad
kontroli sygnatu zegarowego na linii CK przy transmisjach w trybie synchronicznym.
Ponize; znajduje si¢ takze jednostka odpowiedzialna za generowanie zgloszenia
zapotrzebowania na obstuzenie przerwania. U dohu rys. 5.11. widoczne sg elementy
odpowiedzialne za generowanie sygnaly zegarowego do probkowania przychodzacego
sygnatu oraz przy nadawaniu. W celu wykrywania zaklocen pojawiajacych si¢ na linii,

¥ -
USAAT A
INTERRALPT
CONTROL
P e e e e e e m = = -
: USART BRR
I
TE —— | TRAMSMITTER RATE
TR"'C”LE“}";':"EH ! COMTROL
e |<.|".anva
OIV_Mantsss |m.-_|=m.:|.¢,1
i [

O

L
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sygnatl przychodzacy jest probkowany trzy razy w ciggu trwania jednego bitu. Sygnal jest
uznawany za niezaktocony w przypadku gdy wszystkie trzy probki danego bitu maja ta
samg wartos¢ logiczng.

Rejestry konfiguracyjne zestawione na rys.5.10 sg przedstawione w sposob
uniwersalny do zastosowania w kazdym z interfejséw: USART1, USART2 lub USARTS3.
Chcac w jezyku C odwotac si¢ do rejestru konkretnego interfejsu, w nazwie rejestru po
stowie USART nalezy podaé cyfr¢ oznaczajaca numer interfejsu. Na przyktad odwotujac
si¢ do rejestru USART CRI interfejsu USART2 nalezy uzy¢ konstrukcji USART2->CRI.
Dla réznych interfejsow rozne jest tez umiejscowienie rejestrow konfiguracyjnych
w przestrzeni adresowej procesora. Pierwszy z rejestrow konfiguracyjnych jest widoczny
pod adresem:

e 0x4001 3800 — dla USART]I,

e 0x4000 4400 — dla USART?2,

e 0x4000 4800 — dla USARTS3.
Znaczenie wazniejszych flag (bitéw) oraz obszaréw we wspomnianym pierwszym
rejestrze konfiguracyjnym USART SR jest nastgpujace:

e (TS — flaga ustawiana sprze¢towo, sygnalizujaca zmiang stanu na linii CTS,

e TXE — flaga ustawiana sprzetowo, sygnalizujaca pusty rejestr TDR,

e TC — flaga ustawiana sprzgtowo sygnalizujaca zakonczenie transmisji (nadawania),

e RXNE - flaga ustawiana sprzgtowo sygnalizujaca gotowos¢ danych do odczytania

z rejestru RDR,

e NE - flaga ustawiana sprzgtowo sygnalizujagca wykrycie zakldécen w danych

odbiorczych,

e FE — flaga ustawiana sprzetowo sygnalizujaca btad ramki,

e PE — flaga ustawiana sprzgtowo sygnalizujaca btad parzystosci.
Kolejny zrejestrow — USARD DR jak zostalo wspomniane wcze$niej stuzy do zapisu
danych, ktore maja by¢ nadawane, badz odczytu danych, ktore zostaty odebrane.
Rejestr USART BRR stuzy do konfiguracji predkosci transmisji (ang. baud rate). Sktada
si¢ on zdwdch pol: 12-bitowej czesSci catkowitej (DIV_Mantisa) 14-bitowe] czesci
utamkowej (DIV_Fraction). Predko$¢ transmisji wyznacza si¢ z zalezno$ci przedstawionej
w roOwnaniu (5.3).

Tx(Rx)baud = Jex (5.3)
16 -USARTDIV

Gdzie:
Jfex - czgstotliwo$¢ magistrali APB: APB1 dla USART2 i USART2, APB2 dla USARTTI.

Warto§¢ USARTDIV jest wartoscig dodatnig, ktérg nalezy zakodowaé w postaci czesci
catkowitej 1ulamkowej wrejestrze USART BRR. W celu zrozumienia zachodzacych
proceséw nalezy przeanalizowac ponizszy przyktad.

Zaktadajac, ze czestotliwos$¢ pracy magistrali APB wynosi 8 MHz, a predko$¢ transmisji
ma wynosi 9,6 kb/s w pierwszej kolejnosci nalezy wyznaczy¢ warto$¢ dzielnika
USARTDIV. Po przeksztatceniach réwnania (5.3) do postaci (5.4) zostala wyznaczona
warto$¢ USARTDIV réowna 52,0833.

Jfex 8000000

16 - Tx(Rx)baud 16-9600

Z wyznaczonej warto$ci nalezy wyznaczy¢ cze$¢ utamkowa poprzez wykonanie dzialania
(5.5) 1 zaokragli¢ do najblizszej catkowitej warto$ci.

DIV _ Fraction =16-0,0833 =1,33~1=0x1 (5.5)

USARTDIV =

= 52,0833 (5.4)
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Nastepnie zczesci catkowitej USARTDIV nalezy wyznaczy¢ warto$¢, ktora nalezy
zakodowac¢ w czgsci catkowitej rejestru USART BRR wedlug zaleznosci (5.6).

DIV _Mantisa =52 = 0x34 (5.6)

Po ztozeniu ze sobg warto$ci DIV Mantisa 1 DIV _Fraction zostaje otrzymana warto$c,
ktérg nalezy wpisa¢ do rejestru USART BRR, ktéra w omawianym przyktadzie wynosi
0x341.

Oproécz predkosci w interfejsie USART wazne sg takze inne parametry transmisji,
ktorych konfiguracja znajduje si¢ w kolejnych rejestrach USART CRI1, -2 1-3. Znaczenie
wazniejszych flag (bitow) oraz obszarow w rejestrze USART CR1:

o UE — flaga ustawiana i kasowana programowa w celu wigczenia (1) lub wylaczenia

(0) interfejsu USART,

e M — flaga ustawiana i kasowana programowa w celu ustawienia dlugosci stowa: 0 —

1 bit startu, 8 bitow danych, n bitéw stop lub 1 — 1 bit startu, 9 bitdow danych, n

bitow stop,

e PCE - flaga ustawiana ikasowana programowa w celu wilaczenia (1) lub
wylaczenia (0) kontroli parzystos$ci,

e PS — flaga ustawiana i kasowana programowa w celu ustawienia parzystosci, 0 — bit
parzystosci even, 1 — bit parzystosci odd,

e TE — flaga ustawiana i kasowana programowa w celu wiaczenia (1) lub wylaczenia

(0) nadajnika interfejsu USART,

o RE — flaga ustawiana i kasowana programowa w celu wiaczenia (1) lub wylaczenia

(0) odbiornika interfejsu USART.

Znaczenie wazniejszych flag (bitow) oraz obszarow w rejestrze USART CR2:
e STOP — dwubitowe pole ustawiane ikasowane programowo w celu ustawienia

ilosci bitow stopu (1, 0,5, 2 lub 1,5),

e CLKEN - flaga ustawiana ikasowana programowa w celu wlaczenia (1) lub
wylaczenia (0) sygnatu zegarowego na linii CK,
Rejestr USART CR3 zawiera konfiguracje innych trybow pracy interfejsu USART, takich
jak Smartcard, IrDA oraz konfiguracje¢ sprzg¢towej kontroli przeptywu i DMA. Ostatni
z rejestrow USART_ GTPR natomiast wykorzystywany jest tylko w przypadku korzystania
z trybu pracy Smartcard.

5.6.4. Podstawowy timery TIM6/TIM7

Czesto w urzadzeniach zachodzi potrzeba uruchamiania pewnej czynno$ci co
okreslony czas. Na przyklad pomiar warto$ci przetwornikiem analogowo-cyfrowym,
zliczanie impulséw z enkodera w $cisle okreSlonym przedziale czasowym, czy zmiana
stanu wyjscia dwustanowego doktadnie co kilkadziesigt milisekund. Proste procedury
opdzniajace w programie nie spetniajg wowczas swojej roli, gdyz to co jaki czas wykona
si¢ dana funkcja zalezy od ilosci kodu zawartego w programie. Nie mozna tu w zadnym
wypadku mowi¢ o precyzyjnym odliczaniu czasu. Dla zadan, ktore powinny wykonywac
si¢ cyklicznie w trakcie wykonywania programu powstalty specjalne uktady zwane
timerami, ktore sa niezaleznymi ukladami peryferyjnymi zliczajacymi impulsy z linii
zegarowe] (wowczas nazywane s3 timerami) lub impulsy pojawiajace si¢ na okreslonym
wyprowadzeniu mikrokontrolera (woéwczas nazywane sg licznikami), a po zliczeniu do
okreslonej warto$ci lub przepetnieniu generujace na przyktad zgloszenie obstuzenia
przerwania, w ktorym to przerwaniu program moze realizowaé cyklicznie wykonywang
czynnos¢.

Omawiany mikrokontroler wyposazony jest w9 timeréw o réznym stopniu
skomplikowania. Najbardziej zaawansowanym jest timer TIM1, a najmniej timery TIM6
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1 TIM7. Ze wzgledu na ograniczenia pracy, opis wykorzystania timeréw bedzie dotyczyt
tylko tych najprostszych.

Timery TIM6/TIM7 charakteryzuja si¢ nastgpujacymi cechami:

16-bitowy rejestr zliczajacy,

16-bitowy preskaler sygnatu zegarowego,

16-bitowy rejestr automatycznie-przetadowujacy stan poczatkowy timera,

obwdd synchronizacji z przetwornikiem C/A,

generowanie zadan obstuzenia przerwan/bezposredniego dostgpu do pamigci przy
przepehieniu.

Schemat wewnetrzny uktadu timera TIM6 (TIM?7) przedstawiony jest na rys. 5.12.

Internal clock (CK_INT) Trigger [TRGO_ \ bac

TIMXCLK from RCC controller

Y

Reset, Enable, Count,

Controller
Uoa [Auto-reload Register ul
e
Stop, Clear or up —U>
Z N

CK_PSCIpgc K_CNT N CNT |
Prescaler COUNTER

Preload registers transferred

to active registers on U event according to control bit

P event
_~winterrupt & DMA output

Rys. 5.12. Schemat blokowy timera TIM6/TIM7, opracowano wg [12]

Sygnat zegarowy, ktérego zbocza przez uklad timera sg zliczane pochodzi z uktadu
kontroli sygnalu zegarowego RCC. Sygnatem tym jest: TIMO6CLK dla timera TIM6
1 TIM7CLK dla timera TIM7. Sposob jego powstawania przedstawiony jest na rys. 4.33.
W celu uruchomienia timera TIM6/TIM7 nalezy wigc w pierwszej kolejnosci uaktywni¢
doprowadzanie sygnalu zegarowego w rejestrach konfiguracyjnych uktadu RCC tak jak
w przypadku kazdego innego urzadzenia peryferyjnego. Sygnat zegarowy trafia do uktadu
kontroli wyzwalania. Uklad ten umozliwia synchronizacje kilku timerow ze sobg (na
przyktad w celu synchronicznego startu zliczania zboczy sygnatu zegarowego. Nastgpnie
sygnat trafia do preskalera PSC. Jest to uktad, ktory potrafi podzieli¢ przychodzacy sygnat
przez pewna warto$¢. W omawianym przypadku moze to by¢ warto$¢ 16-bitowa, czyli
podzial sygnatu zegarowego moze nastepowac w zakresie od 1 do 65535. Wpisanie liczby,
przez ktora ma nastapi¢ podziat dokonuje si¢ w rejestrze TIMx_PSC. Nastepnie sygnal po
podzieleniu (juz o nazwie CK_CNT) trafia do ukfadu rejestru zliczajacego. Rejestr ten
(TIMx_CNT) po pojawieniu si¢ kazdego kolejnego zbocza narastajacego sygnatu zwigksza
swoja warto$¢ poczawszy od wartosci 0. Wartos¢ jest zwigkszana az do osiggniecia
warto$ci automatycznie-przetadowujacej (TIMx_ARR) , po osiagnieciu ktdrej moze (w
zaleznosci od konfiguracji) zosta¢ zatrzymany timer, badZ uruchomione zliczanie od nowa,
czyli od wartosci 0. Chwila osiagniecia wartosci w rejestrze TIMx_ARR nazywana takze
przepetnieniem timera, moze rdéwniez by¢ Zrddlem wygenerowania zapotrzebowania
obstuzenia przerwania czy tez sygnatem sterujacym dla wybranego kanatu DMA.
Konfiguracja timerow TIM 6 1 TIM7 zawarta jest w rejestrach przedstawionych na
rys. 5.13. Symbol ,,x” w nazwach rejestréw nalezy zamieni¢ na cyfre¢ 6 lub 7 w zalezno$ci
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od tego, ktorego timera TIM6 czy TIM7 ma dotyczy¢ konfiguracja. Pierwszy rejestr
konfiguracyjny timera TIM6 o nazwie TIM6 CRI1 znajduje si¢ w pamigci pod adresem
0x4000 1000, natomiast analogiczny pierwszy rejestr timera TIM7 pod adresem
0x4000 1400.

Offset| Register |5/3/Q[R[N|&|&|I[R[]|5|&|2[2[~[2[2[2[2[87|2 |||~ 0fw|<|o|n]-|o
w el
a @ S |w|(LQ|z
0x00 TiMx_CR1 Reserved < § % 5 = 15
Reset value 0 & ojo|0fo0
el
) (0]
0x04 TiMx_CR2 Reserved MMS[2:0] §
Reset value 0jo0]o0 e
0x08 Reserved
el
w @ w
0x0C TiMx_DIER Reserved % § )
Reset value 0 « 0
[T
0x10 TiMx_SR Reserved =)
Reset value 0
(O]
ox14 TiMx_EGR Reserved =
Reset value 0
0x18 Reserved
0x1C Reserved
0x20 Reserved
0x24 TIMx_CNT Reserved CNT[15:0]
Reset value o|oJojojo]o|o]Oo|O|O|O]|O]O|O]O]O
0x28 TIMx_PSC Reserved PSC[15:0]
Reset value 0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0
0x2C TIMx_ARR Reserved ARR[15:0]
Reset value o|oJojojo]o|o]Oo|O|O|O]|O]O|O]O]O

Rys. 5.13. Rejestry konfiguracyjne timeréw TIM6/TIM7, opracowano wg [12]

Znaczenie wazniejszych flag (bitdéw) oraz obszaréw w rejestrze TIMx CRI1:

e ARPE - flaga odczytywana 1izapisywana programowo okreslajaca tryb
przeladowania rejestru TIMx ARR. Jezeli jest ustawiona, to zmiana wartosci
w rejestrze TIMx_ARR odnosi skutek dopiero po przepehlieniu timera, inaczej
mowigc, po zmianie wartosci przepetnienie timera nastgpi jeszcze do starej
warto$ci, a dopiero kolejne do nowej,

e OPM - flaga odczytywana i zapisywana programowo okre$lajaca tryb pracy timera:
0 — praca ciagla, 1 — praca jednorazowa, czyli timer zlicza tylko jeden raz ipo
osiggnieciu przepetnienia zatrzymuje si¢,

e CEN - flaga odczytywana 1 zapisywana programowo zalaczajaca (1) lub
wylaczajaca (0) zliczanie impulsow. W pracy jednorazowej, flaga jest kasowana
sprzetowo po przepetnieniu.

Rejestr TIMx CR2 zawiera pole MMS, w ktorym konfiguruje si¢ tryb synchronizacji
z pozostalymi timerami. Rejestr TIMx DIER zawiera natomiast flagi konfigurujace
zadanie przerwan i zgloszen do DMA. Znaczenie wazniejszych flag (bitdéw) oraz obszaréw
W tym rejestrze:
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e UDE - flaga odczytywana 1izapisywana programowo zalgczajagca (1) lub
wylaczajaca (0) zgloszenie do DMA,
e UIE - flaga odczytywana izapisywana programowo zalaczajaca (1) lub
wytaczajaca (0) zadanie obstuzenia przerwania.
Znaczenie wazniejszych flag (bitdéw) oraz obszaréw w rejestrze TIMx SR:
e UIF — flaga ustawiana sprz¢towo i kasowana programowo okreslajaca wystapienie
zgloszenia zadania obstuzenia przerwania od przepelnienia timera.
Rejestr TIMx_CNT jest 16-bitowym rejestrem przechowujacym aktualnie zliczong liczbe
zboczy sygnatu zegarowego. Rejestr TIMx PSC jest rowniez 16-bitowym rejestrem, ale
okreslajacym wspotczynnik podziatu sygnatu zegarowego (od 1 do 65535), natomiast
rejestr TIMx ARR zawiera liczbe, po osiagnieciu ktorej w rejestrze TIMx CNT nastgpi
przepeknienie timera i uruchomienie zliczania od poczatku czyli od wartosci 0.
Dla poréwnania jak relatywnie prostym uktadem sg timery TIM6/TIM7 na rys. 5.14
przedstawiono schemat blokowy timera TIM1.
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Rys. 5.14. Schemat blokowy timera TIM1, opracowano wg [12]
Opis jego wykracza jednak po za ramy niniejszej pracy magisterskiej.

5.6.5. Przetwornik analogowo-cyfrowy

Omawiany mikrokontroler wyposazony jest w przetwornik analogowo-cyfrowy
(A/C). Przetwornik taki ma zastosowanie w przypadku pomiaréw wielko$ci analogowych
takich jak temperatura, napigcie, nat¢zenie pradu, rezystancja oraz inne po zastosowaniu
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wcezesniejszych blokéw kondycjonujacych sygnat do postaci akceptowalnej przez wejscie
przetwornika analogowego.

Interrupt
Flags enable bits
End of conversion

pEOC |HEOCIE
End of injected conversion S ADIC Interrupt 1IE_N'I.I'ID
o pa— o JEOC HUEOCIE >
nalog waltheod EVenll awp |- awpie N

Analog  walchdog

[ Compare Raesult |

[ High Thrashold (12 bits) |
[ Low Threshold (12 bits) |

2
| =]
1=}
Injected data registers — =
VREF, __I> {4 5 16 bits) E—
II"IIF|EI:- _‘ " E
—l —) Regular dala register 3
VoDA o md (16 bits) :I.>
W ]
= Analog DMA reguest
ML >
ADCx_INO — i:
ADCE_IMN1— GPIO up o 4 Injected ) ADCCLK
M Ports - chanmels Analog to digital 4
) 1 conwertar
ADCx_IN15— [} up.fo 19 p  Deqular B
Y S
Temp. Senset—jw
REFINT —W /
JEXTSEL[2:0] bits From ADC prescaler

TIM1_TRGO
TiM1_CH4
TiMZ_TRGO
TIM2_CH1
TikE_CH4
TIM4_TRGEO

EXTI_15

JEKTFI'I;ﬁ gl
i

Start triggar
(injected group)

—E_?{T RIG
EXTSEL[2:0] bits bit

TIM1_CH1
TIMA_CH2
TIM1_CH3
TIMZ_CH2
TIM3_TRGO
Tikd4_CH4

Start trigger
regular grouph

EXTI_11 C

al17313

Rys. 5.15. Schemat blokowy wbudowanego przetwornika analogowo-cyfrowego, opracowano wg [12]

Schemat budowy wewngtrznej omawianego przetwornika analogowo-cyfrowego zostat
przedstawiony na rys. 5.15. Charakteryzuje si¢ on nastepujacymi cechami:

e zasada pomiaru: sukcesywna aproksymacja,

e rozdzielczo$¢: 12 bitow,

o ilos¢ multipleksowanych kanatow: 18 (16 zewnetrznych 1 2 wewnetrzne),

e czas przetwarzania: 1,17 us przy taktowaniu 24 MHz,
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zakres pomiarowy: od Vssa do Vppa (maksymalnie 3,6 V),

autokalibracja,

mozliwos$¢ zglaszania zadan obstuzenia przerwania,
wspotpraca z DMA,
przetwarzanie pojedyncze, ciagle, ciggte dla wielu kanatow,
watchdog pilnujacy ustawionego min i max dla mierzonej wartosci.

Przetwornik posiada najwigksza sposréd omoéwionych urzadzen peryferyjnych liczbe
rejestrow konfiguracyjnych. Zostaty one przedstawione na rys. 5.16 i rys. 5.17.

Offset] Register |5[3|R[R[N[&[&[x[R[][s[]]2[2[~[2[2[z]2[8]7[2o]e[r o]0 +o[a-|o
= |E o
| o |a
0x00 ADC_SR Reserved '5 <'7; @ 8 %
(<24
Reset value oj{ofofofoO
= |z gz @ Yol |w
w W pisc |W|T|C |3 |Z |5 (% ¥
a Q < |O |2 |O :
0x04 ADC_CR1 Reserved 2 = Reserved NUM [2:0]|2 <(/;_J 2 o0 0|2 |0 AWDCH[4:0]
= SRPFEPEE|
Reset value 0[O0 OJOoOJOoJoJOo[O0JO0[OJOJOJOJOJOJOJOJO
w = | O]
oz (€S S | z| © z
w |< [Z | | EXTSEL | @ E JEXTSEL|G | © < 5 i~ %
0x08 ADC_CR2 Reserved % 5 ‘£ |': [2:0] % '>—< [2:0] ] 2:>3 E Reserved <'7J 5 Q1o
»|= x @ |5 <| 2 2 O |<
| |4 W 2|5 &
Reset value oO[0[0JoJoJoJO o[0JoJo]oO 0 | ofofo]|oO
0x0C ADC_SMPR1 Sample time bits SMPx_x
Reset value OJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJO
0x10 ADC_SMPR2 Sample time bits SMPx_x
Reset value O[OJOJOJOJO[OJOJOJOJOJO[OJOJOJOJOJO[OJOJOJOJO[OJOJOJOJOJOJOJOJO
0x14 ADC_JOFR1 Reserved JOFFSET1[11:0]
Reset value O[OJOJOJOJOJOJOJOJOJOJO
0x18 ADC_JOFR2 Reserved JOFFSET2[11:0]
Reset value O[OJOJOJOJOJOJOJOJOJO]O
0x1C ADC_JOFR3 Reserved JOFFSET3[11:0]
Reset value O[OJOJOJOJOJOJOJOJOJOJO
0x20 ADC_JOFR4 Reserved JOFFSET4[11:0]
Reset value O[OJOJOJOJOJOJOJOJOJO]O
0x24 ADC_HTR Reserved HT[11:0]
Reset value O[OJOJOJOJOJOJOJOJOJOJO
0x28 ADC_LTR Reserved LT11:0]
Reset value O[O[OJOJOJOJO[OJOJOJO]O
SQ16[4:0] 16th | SQ15[4:0] 15th | SQ14[4:0] 14th | SQ13[4:0] 13th
ADC_SQR1 L[3:0] conversion in conversion in conversion in conversion in
0x2C Reserved regular sequence | regular sequence | regular sequence | regular sequence
bits bits bits bits
Reset value OJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJO 0|0i0|0|0 OJoJojJoJo
SQ12[4:0] 12th | SQT11[4:0] 11th | SQ10[4:0] 10th SQ9[4:0] 9th SQ8[4:0] 8th SQ7[4:0] 7th
ADC SQR2 § conversion in conversion in conversion in conversion in conversion in conversion in
0x30 - & |regular sequence |regular sequence | regular sequence | regular sequence | regular sequence | regular sequence
3 bits bits bits bits bits bits
Reset value = O[OJO[OJO[OJO[OJO[OJO[OJO[OJO[OJO[OJO[O[OJOJOJOJO[OJOJOJO]O
SQ6[4:0] 6th SQ5[4:0] 5th SQ4[4:0] 4th SQ3[4:0] 3rd SQ2[4:0] 2nd SQ1[4:0] Tst
ADC SQR3 5 conversion in conversion in conversion in conversion in conversion in conversion in
0x34 - & |regular sequence |regular sequence | regular sequence | regular sequence | regular sequence | regular sequence
3 bits bits bits bits bits bits
Reset value = O[OJO[OJO[OJO[OJO[OJO[OJO[OJO[OJOJOJO[OJOJOJOJOJO[OJOJOJOJO

Rys. 5.16. Rejestry konfiguracyjne przetwornika A/C — cz¢$¢ 1, opracowano wg [12]
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Rejestr ADC_SR zawiera flagi informujace o rozpoczeciu i zakonczeniu przetwarzania
oraz flage od analogowego watchdoga. Dwa kolejne rejestry ADC CR1 i ADC CR2 sg
rejestrami konfigurujacymi prace przetwornika.

Ofiset| Register |5/3/2/&N|€[&[I|Q[[s|R[2[2x/e[ez/e|d]r/2o]o|~ o]w|+/o|a]-o
JSQ4[4:0] 4th JSQ3[4:0] 3rd JSQ2[4:0] 2nd JSQT[4:0] 1st
i conversion in conversion in conversion in conversion in
0x38 ADC_JSaR Reserved JL[1:0] injected sequence |injected sequence |injected sequence |injected sequence
bits bits bits bits
Reset value 0|0 0|0|0|000|0|0|0|0 0|0|0|0|0 0|0|0|0|0
0x3C ADC_JDR1 Reserved JDATA[15:0]
Reset value OJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJO
0x40 ADC_JDR2 Reserved JDATA[15:0]
Reset value O[OJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJO
Oxdd ADC_JDR3 Reserved JDATA[15:0]
Reset value OJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJO
0x48 ADC_JDR4 Reserved JDATA[15:0]
Reset value O[OJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJO
OxX4C ADC_DR - Regular DATA[15:0]
Reset value OJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJOJO

Rys. 5.17. Rejestry konfiguracyjne przetwornika A/C — czg$¢ 2, opracowano wg [12]

Rejestry ADC_SMPR1 i ADC SMPR2 okres$laja czas przetwarzania w cyklach zegara.
Istnieje mozliwo$¢ zmiany czasu przetwarzania w granicach od 1,5 cyklu do 239,5 cyklu
zegara. Przy czym calkowity czas przetwarzania wynosi czas zaprogramowany w rejestrze
ADC _SMPR1/2 powigkszony o 12,5 cyklu zegara. Przy taktowaniu zegarem 24 MHz,
sygnatl zegarowy dla przetwornika ADC wynosi 12 MHz, co oznacza, Zze najkrotszy
mozliwy czas przetwarzania wynosi 1,17 us. Rejestry ADC JOFRI...4 umozliwiaja
wprowadzenie offsetu do pomiarow. 12-bitowe rejestry ADC_HTR 1 ADC _LTR stuza do
wprowadzenia warto$ci minimalnej i maksymalnej dla analogowego watchdoga, po
przekroczeniu ktorych mozna skonfigurowa¢ wystgpienie zagdania obstuzenia przerwania.
Rejestry ADC _SQRI1...3 oraz ADC JSQR umozliwiaja wprowadzenie okreslonej
sekwencji przetwarzania poszczegdlnych kanatdow analogowych. Ostatnie rejestry, to
znaczy: ADC_JDRI...4 oraz ADC DR przechowuja juz wynik przetwarzania analogowo-
cyfrowego.

Doktadny opis rejestrow oraz samego przetwornika A/C wykracza po za ramy
niniejszej pracy magisterskiej. Wiece] tresci znim zwigzanych znajduje si¢
w dokumentacji producenta [12].

Interfejs USART oraz kilka innych wybranych uktadéw peryferyjnych omawianego
mikrokontrolera zostaly przetestowane podczas testow funkcjonalnych wybranego
rozwigzania, jakim byto zabudowanie catego zestawu ewaluacyjnego w roli nowej czesci
mikroprocesorowej zestawu DSM-51.

152



6. Programowanie mikrokontrolerow ARM Cortex

6.1. Konfiguracja sSrodowiska programistycznego

Producent poleca trzy srodowiska programistyczne dla mikrokontrolerow ARM, sg to:

e Atolic, TrueSTUDIO®,

e JAR, Embedded Workbench® for ARM,

o Keil, MDK-ARM™,
W niniejszym opisie autor zdecydowatl si¢ na uzytkowanie $rodowiska firmy Keil ze
wzgledu na to, ze jest to $rodowisko znane juz studentom Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Warszawskiej z laboratorium Podstaw Techniki Mikroprocesorowej oraz na
fakt, iz dla projektow nieprzekraczajacych 32 kB pamigci programu jest dostepny bez optat
licencyjnych.
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Rys. 6.1 Widok okna z wyborem pakietow przy pierwszym uruchomieniu Srodowiska Keil MDK-ARM

W  pierwszym etapie nalezy pobra¢ MDK-Core ze strony producenta Keil
(http://www?2.keil.com/mdk5/install/). W celu pobrania nalezy poda¢ dane do kontaktu.
Rozmiar pliku instalacyjnego MDK517.EXE wynosi 395 MB. Nastepnie nalezy przystapi¢
do instalacji pobranego oprogramowania. W trakcie instalacji nalezy postgpowac¢ zgodnie
ze wskazéwkami instalatora, na pytanie o zgod¢ na zainstalowanie sterownika
uniwersalnej magistrali systemowej nalezy odpowiedzie¢ twierdzaco. Po prawidtowym
zainstalowaniu nalezy uruchomi¢ oprogramowanie Keil pVision. Przy pierwszym
uruchomieniu zostanie przedstawione okno widoczne na rys. 6.2. W oknie tym zarzagdzamy
pobieraniem pakietow oprogramowania dla konkretnych mikrokontroleréw. Srodowisko
Keil MDK-ARM™ wspiera wielu producentéw 1 wiele rodzajéw mikrokontrolerow.
Domyslne instalowanie bibliotek 1 oprogramowania dla wszystkich wspieranych uktadéw
zajmowaloby niepotrzebnie duzg ilo$¢ miejsca na dysku twardym komputera, w zwiazku
ztym producent postanowitl na pozostawienie uzytkownikowi mozliwosci instalowania
wybranych przez siebie modutow dla danego typu mikroprocesora. Producent przedstawia
swoje srodowisko programistyczne jako dwuczgsciowe — pierwsza czes¢ (MDK-Core),
ktora zostaje zainstalowana na komputerze zawiera w swoich strukturach m.in. kompilator
oraz edytor i mechanizm instalowania odpowiednich bibliotek. Druga cze$¢ to wtasnie
omawiane biblioteki, ktore nalezy zainstalowaé wedlug potrzeb. Przed instalacja
odpowiedniej paczki z oprogramowaniem nalezy zaktualizowaé obecnie zainstalowane.
W tym celu nalezy klika¢ w zoélte pola znapisem Update w prawej czesSci okna Pack
Installer. W opisywanym  zestawie  ewaluacyjnym  wystepuje = mikrokontroler
STM32F100RB i taki tez model nalezy wpisa¢ w oknie ,,Search” w lewej czgsci okna Pack
Installer. Zostanie wys$wietlone okno przedstawione na rys. 6.3. W nim nalezy klikna¢
myszg na nazwe¢ STM32F100RB wys$wietlang w lewej czgsci okna, wowczas w prawej
czesci okna w grupie Device Specific pojawi si¢ nowy element, na ktérym nalezy kliknaé
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przycisk Install. Po prawidlowym zainstalowaniu oprogramowania, nazwa Install na
przycisku powinna zmieni¢ si¢ w Up to date. W ten sposdb zostalo przygotowane

srodowisku Keil MDK-ARM™ do tworzenia projektow na mikrokontroler
STM32F100RB.
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Rys. 6.2. Widok okna z wyborem bibliotek w srodowisku Keil MDK-ARM

6.2. Tworzenie nowego projektu

Po uruchomieniu $rodowiska Keil pVision zostanie przedstawione okno widoczne na
rys. 6.4.
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Rys. 6.3. Widok glownego okna srodowiska Keil MDK-ARM przy braku nowego projektu
W nim nalezy z menu Project wybra¢ opcj¢ New pVision Project... .
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Rys. 6.4. Pierwszy krok tworzenia nowego projektu w Keil MDK-ARM

Zostanie wowczas przedstawione okno przedstawione na rys. 6.5., w ktérym to dokonuje
si¢ wyboru modelu mikrokontrolera, ktorego dotyczy projekt. W trakcie wyboru mozna
wykorzystywac okienko Search. Po zatwierdzeniu wyboru, §rodowisko prosi uzytkownika
o okreslenie, zjakich dostgpnych sterownikoéw 1 bibliotek bedzie w danym projekcie
korzystat. Do celow niniejszej pracy magisterskiej zostaja wykorzystane dwie biblioteki:
CMSIS-Core 1 System Startup for STMicroelectronics.
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Rys. 6.5. Wybor odpowiednich bibliotek dla nowego projektu
Taki wybor zostat przedstawiony na rys. 6.6.
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Rys. 6.6. Dodawanie istniejgcych plikow do nowego projektu

Biblioteka CMSIS-Core zapewnia mozliwo$¢ odwotywania si¢ do rejestrow
mikroprocesora poprzez ich nazwy, a nie operowanie na adresach pamigci. System Startup
natomiast pozwala na uruchomienie napisanych, skompilowanych i przestanych do
mikrokontrolera programow.
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Rys. 6.7. Widok drzewa projektu z dodanymi niezbgednymi plikami
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Autor niniejszej pracy zrezygnowal z pozostatych bibliotek, ktore w profesjonalnych
rozwigzaniach s3 stosowane, lecz =zaciemniajg obraz dziatania mikrokontrolera
1 pozbawiaja napisany program wartosci dydaktycznych. Po zatwierdzeniu wyboru
bibliotek mozna przystapi¢ do pisania pierwszego programu od podstaw, badz skorzysta¢
z programu demonstracyjnego napisanego przez autora pracy magisterskiej. W tym celu
nalezy w drzewie projektu po lewej stronie s$rodowiska pVision klikngé prawym
przyciskiem myszy na katalog Source Group 1 iwybra¢ Add Existing Files to Group
‘Source Group 1°.... co zostato przedstawione na rys. 6.7. Tam nalezy wybra¢ dwa pliki
z dolaczonej plyty CD znajdujace si¢ w katalogu Program DEMO o nazwie main.c oraz
dsm51.h. Po poprawnie zakonczonej operacji drzewo projektu powinno wyglada¢ tak ja na
rys. 6.8. Ostatnim juz etapem przed pierwsza kompilacjg jest ustawienie opcji kompilacji,
linkowania i debugera. Opcje te dostgpne sg po kliknigciu prawym przyciskiem myszy
w katalog Target znajdujacy si¢ w drzewie projektu i wybraniu z menu kontekstowego
Options for Target ‘Target 1°.... Opcje podzielone sa na kilka zaktadek, wsrdd ktorych
nalezy dokona¢ zmian w nastepujacych: Target, C/C++, Linker, Debug 1 Utilites.
Dodatkowo w zaktadce Utilites po kliknigciu w przycisk Settings nalezy wybra¢ rodzaj
programatora. Ustawienia wszystkich opcji przedstawione zostaly na rysunkach od
rys. 6.9. do rys. 6.13. Na rys. 6.14. zostaly przedstawione opcje programatora, do ktérych
dostep uzyskuje si¢ poprzez nacis$nigcie przycisku Settings w zaktadce Utility ustawien
projektu. W ustawieniach programatora zaréwno w zakladce Debug jak i Flash Download
nalezy wybra¢ typ programatora ST-Link, natomiast port ustawi¢ w tryb SW (od ang.
Serial Wire Interface), gdyz zabudowany programator ST-Link na plytce ewaluacyjne;j
posiada jedynie ten interfejs programowania mikrokontrolerow.

rﬂ Options for Target 'Target1' @
Device Target | Output | Listing | User | C/C+= | Asm | Linker | Debug | | kilities |
STMicroelectronics STM32F100VE
Code Generation
Yal (MHz): [12.0 ARM Compiler: |Llse default compiler version j
COperating system: |N0ne j
System Viewer File: [ Use Cross-Module Optimization
|'3TH?2F1ZC'~_‘~:.S'-;-:| J v Use MicroLIB [
[ Use Custom File
ReadOnly Memaory Areas ReadWrte Memory Areas
default  off-chip Start Size Startup default  off-chip Start Size Molnit
~  RoM: | | C [ RAMT: | | r
I Rom2: | | r ~ RAMZ | | I
~  ROM3: | | r ~  RAM3: | | l_
on-chip on-chip
¥  IROM1. |(2c8000000 020000 & ¥ IRAM7. |220000000  [(x2000 ~
I IROMZ: | | - [ IRAMZ: | | l_
lTl Cancel | Defaults ‘ Help I

Rys. 6.8. Widok zaktadki Target w opcjach projektu
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Options for Target Target1'

Devicel Target | Output I IJstingI User C/Cs+ |A5rn I Linker | Debug I |kilities I

— Preprocessor Symbaols

Define: ISTI‘U‘IE’.ZFWX_I‘U‘I D_VL, USE_STDPERIFH_DRIVER

Undefine: I
— Language / Code Generation
[~ Execute-only Cods [~ Strict ANSI C Worings:
Qptimization: ILevel 303 vI ™ Enum Container always int I‘"‘" Wamings LI
[ Optimize for Time [¥ Plain Charis Signed ™ Thumb Mode
I_ Split Load and Store Muttiple [~ Read-Only Posttion Independent [T Mo Auto Includes
¥ One ELF Section per Function [T Bead-Write Position Independert [~ C99% Made
= B
Misc I
Controls

Compiler |- —cpu Cortex-M3 -D__EVAL -D__MICROLIB g 03 —apcs=interwork —split_sections —signed_chars =
contral |- D:\magisterka“repotprogramRTE
string

-

oK I Cancel Defaults Help

Rys. 6.9. Widok zaktadki C/C++ w opcjach projektu
’ﬂ Options for Target Target1'

Device I Tanget | Output I Listing I ser | C-"CHI Asm Linker | Debug I |kilities I

W Use Memory Layout from Target Dialog #/0 Base: I
I~ Make RW Sections Position Independent R/O Base: |m[:-g[:-|}|}[:-[:u[:-
[~ Make RO Sections Position Independent R/W Base IMDDDDDDD

[~ Dont Search Standard Libraries
¥ Report might fail’ Conditions as Emors

disable Wamings: I

Scatter p
0_e |

Misc
contrals 1
Linker |-cpu Cortex-M3 "o -
cortrol  |Hibrary_type=microlib —strict —scatter " \Objects“program_dsm51 sct”
string s

oK I Cancel Defaults Help

Rys. 6.10. Widok zaktadki Linker w opcjach projektu
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Options for Target Target1'

Devicel Target | Output I IJstingI User | DCHI Asm I Linker Debug | |kilities I

" Use Smulator  with restrictions Settings | i |se: IST—IJnk Debugger ;I Settings |
[ Limit Speed to Real-Time
W Load Application at Startup V¥ Fun to main() ¥ Load Application at Startup W Runto main{)
Initizlization File: Initizlization File:
| J Edi.. | | J Edit.. |
Restore Debug Session Settings Restore Debug Session Settings

¥ Breakpoirts v Toolbox [¥ Breakpoints v Toolbox

v Watch Windows & Peformance Analyzer v Watch Windows

v Memary Display W System Viewer v Memary Display [V System Viewer
CPL EHCL- Parameter: Driver DLL: Parameter:
ISAHI'u'ICI'u'IE.DLL I-HEI‘u‘IAF‘ ISAHI‘U‘ICI‘u‘IE.DLL |
Dialog DLL: Parameter: Dialog DLL: Parameter:
ID{:M.DLL |1:.t:ru13 ITCI'u'I.DLL |1:.t:ru13

0K | Cancel |  Defauts | Help

Rys. 6.11. Widok zaktadki Debug w opcjach projektu

Options for Target ‘Target 1'

Device | Targetl OLrtertI Listing I User I C,-"CHI Asm I Linker I Debug  Utilties |

— Canfigure Flash Menu Command
* |se Target Driverfor Flash Programming

| ST-Link Debuager

=]

[~ Use Debug Driver

Settings

Init File: I

" Use Bdemal Tool for Flash Programming

W Update Target before Debugging

Command:l

|

Hrgumerrts:l

I Fun Independent

— Configure Image File Processing (FCARM):
Output File:

Add Output File to Group:

Source Group 1

Image Files Root Folder: I

[ Generate Listing

o |

Cancel | Defaults |

Help

Rys. 6.12. Widok zaktadki Utilites w opcjach projektu
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Debug | Trace | Flash Download |

— Debug Adapter —SW Device
Unit: || LI Eror [ biove
Senal Number: SWDID | No ST-LINK detected

Els

Do

% Automatic Detection D CODE: I

" M anual Configuration Device Mame: |

Max Clock: [18MHz = Add | Delete | | Update |

IR len: I

— Debug
Connect & Reset Options Cache Options Download Options ——
Connect: [Normal ~_v| Reset: [Autodetect ~ «| | | ¥ Cache Code I~ Verify Code Download
[V Reset after Connect W Cache Memory | | [~ Download to Hash
oK Anuluj | Zastosu|

Rys. 6.13. Widok ustawien programatora po wyborze przycisku Settings w zaktadce Utilites.
Po dokonaniu powyzszych czynnos$ci mozna przystgpi¢ do pierwszej kompilacji programu
iwgrania do zestawu ewaluacyjnego. W celu skompilowania nalezy wybra¢ z menu
Project opcje¢ Build Target, badz wcisna¢ przycisk F7. Wynik poprawnej kompilacji

widoczny jest na rys. 6.15.
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Rys. 6.14. Wynik poprawnej kompilacji projektu
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Po kompilacji zmienia si¢ takze zawarto$¢ drzewa projektu na przedstawiony na rys. 6.16.

Project o (8]
=T Project: program_dsm51
=45 Targetl
=15 Source Group 1
_] dsmslLh

L ————
cmsis_armecc.h

ﬁ core_cm3.h
ﬁ core_cmFunc.h
ﬁ core_cminstr.h
_] dsmsl.h
j RTE_Components.h
_] stdinth
©] stm32Fi0ch
ﬁ systerm_stm32f10x.h
& cMsis
‘ Device

-EProject @B-:--:-I's {} Functions []..Template:

Rys. 6.15. Widok drzewa projektu po prawidtowo zakonczonym procesie kompilacji

Mozna zauwazyé, ze do projektu zostaly dodane pliki pochodzace =z bibliotek
zainstalowanych na etapie konfiguracji srodowiska Keil. Po poprawnej kompilacji nalezy
rozpoczaé proces wgrywania kodu maszynowego do mikrokontrolera poprzez
wykorzystanie wbudowanego na ptycie ewaluacyjnej programatora ST-Link. Jezeli proces
konfiguracji opcji Target zostat przeprowadzony prawidtowo, to caty proces wgrywania
powinien zosta¢ rozpoczgty poprzez naci$nigcie klawisza F8 lub wybranie z menu Flash
opcji Download. Po nacisnigciu przycisku RESET na ptycie ewaluacyjnej mikrokontroler
powinien zacza¢ realizowa¢ program DEMO.

161



7. Opracowanie materialow dydaktycznych

W ramach niniejszej pracy =zostaly opracowane przyktadowe skrypty do
wykorzystania podczas zaje¢ laboratoryjnych z podstaw techniki mikroprocesorowej
wykorzystujagce zmodyfikowany Dydaktyczny System Mikroprocesorowy DSM-51.
W sklad skryptow wchodzi cze$¢ teoretyczna bedaca fragmentami opiséw zawartych
w poprzednich rozdziatach oraz sam opis przebiegu ¢wiczenia. Zostaly opracowane
nastepujace skrypty laboratoryjne:

1. Skrypt do zaje¢ wprowadzajacych: ,Budowa oraz organizacja pamigci
mikrokontrolera STM32F100RBT6B z rdzeniem ARM Cortex-M3”.

2. Skrypt do zaje¢ wprowadzajacych — jezyk asembler: ,Lista instrukcji
mikrokontrolera STM32F100RBT6B z rdzeniem ARM Cortex-M3”.

3. Skrypt do zaje¢ wprowadzajacych — jezyk C: ,Programowanie mikrokontrolera

STM32F100RBT6B z rdzeniem ARM Cortex-M3 z wykorzystaniem $§rodowiska

Keil uVision 5.

4. Skrypt do zaje¢ M.01: ,,Linie wejs¢/wyjs¢ mikrokontrolera — asembler”.
5. Skrypt do zaje¢ M.21: ,Linie wej$s¢/wyjs¢ mikrokontrolera — jezyk C”.

W celu unikniecia duplikowania tresci, ponizej zostang przedstawione jedynie czesci
skryptow, ktore nie sg cze$ciami teoretycznymi pochodzacymi z poprzednich rozdziatow.

7.1. Skrypt do zaje¢ wprowadzajacych — jezyk asembler

Na komputerze, na ktéry beda przeprowadzane ¢Ewiczenia laboratoryjne nalezy
utworzy¢ katalog (np. w katalogu domowym uzytkownika albo na Pulpicie systemu
Windows), w ktorym po6zniej beda znajdowaly sie pliki zrodtowe pisanych programow.
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Rys. 7.1. Pierwszy krok tworzenia nowego projektu w Keil MDK-ARM

Do tego katalogu nalezy przekopiowa¢ pliki: stm32f100rb reg.inc oraz
dsm procedures.inc z miejsca wskazanego przez prowadzacego zajecia. Pierwszy
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z nich zawiera przyporzadkowanie adresoOw rejestrow mikrokontrolera ich nazwom, drugi
— procedury pomocne w trakcie wykonywania ¢wiczen laboratoryjnych. Wykorzystanie
tych plikdw bedzie rozne podczas roznych zajgc laboratoryjnych.

Po przygotowaniu katalogu nalezy uruchomi¢ oprogramowanie Keil uVision5. DomyS$lnie
otwiera si¢ on na projekcie, ktory byl ostatnio uruchamiany. W celu utworzenia nowego
nalezy z menu Project wybra¢ opcj¢ New pVision Project... . Zostanie wy$wietlone okno,
w ktérym nalezy wskaza¢ wczesniej utworzony katalog oraz poda¢ nazwe nowego
projektu, na przyklad dsm m0l.uvprojx przy czym rozszerzenie pliku moze takze
zosta¢ dodane automatycznie po naci$nigciu przycisku Zapisz. Nazwa nie powinna
zawiera¢ polskich znakéw, spacji oraz znakoéw specjalnych. Po naci$nieciu przycisku
Zapisz, zostanie przedstawione okno przedstawione na rys. 7.1., w ktorym to dokonuje si¢
wyboru modelu mikrokontrolera, ktorego dotyczy projekt. W trakcie wyboru mozna
wykorzystywac¢ okienko Search. W systemie DSM-51 zastosowany jest mikrokontroler
produkcji STMicroelectronics o nazwie STM32F100RB 1itaki tez nalezy zaznaczy¢
w wyswietlonym drzewie to lewej stronie. Po nacisnigciu przycisku OK, srodowisko prosi
uzytkownika o okreslenie, z jakich dostepnych sterownikow i bibliotek bedzie w danym
projekcie korzystat.

Podczas ¢wiczen laboratoryjnych zjezyka asembler nie zostang wykorzystana zadne
biblioteki nalezy wigc nacisna¢ przycisk OK nie dokonujgc zadnych wyboréw.

Project a @

=% Project: dsm_m0l
-7 Targetl

R Source Group 1

Rys. 7.2. Drzewo nowego projektu bez plikow zrodtowych
Po zatwierdzeniu zostanie ukazany okno programu Keil uVision z drzewem projektu po
lewej stronie zawierajacym jedynie katalog Targetl z podkatalogiem Source Group 1,
przedstawione na rys. 7.2.

Project 2 [E
=" Project dsm_m0l
E-#5 Targetl
5 Source Groved
ﬁﬁ&: Options for Group 'Source Group 1°... Alt=F7

Add Mew Item to Group "Source Group 1.
Add Existing Files to Group "Source Group 1.

Remove Group "Source Group 1" and its Files

Open Build Log
| Rebuild all target files

Build Target F7

ﬁ Manage Project ltems...

v | Show Include File Dependencies

Rys. 7.3. Tworzenie nowego pliku zrédtowego i dodawanie go do projektu

W celu utworzenia i dodania nowego pliku zréodtowego do obecnego projektu nalezy
klikng¢ prawym przyciskiem myszy na katalog Source Group 1 w drzewie projektu
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iwnim wybra¢ opcje Add New Item to Group ‘Source Group 1’... co zostato
przedstawione na rys. 7.3. Zostanie wowczas wyswietlone okno na rys. 7.4., w ktérym
nalezy wybra¢ typ pliku Asm File (.s) oraz nada¢ mu nazwe¢ na przyktad main.s. Nazwa nie
powinna zawiera¢ polskich znakéw, spacji oraz znakow specjalnych.

Add Mew Item to Group "Source Group 1' @

) Create a new assembler source file and add it to the project.
C | CFileic)

@ C++ File {.cpp)
\ﬂ Asm File (s)

\ﬂ Header File (h)
é Text File ()
jg\ image File %)

=R
‘@ User Code Template

Type: | Asm File {,s)
Mame: | mair.s|
Location: |C: Wsers\Mateusz\DesktopYaborka_mi1

=
Add Close | Help

Rys. 7.4. Parametryzowanie nowego pliku zrédlowego

Po nacisnieciu przycisku Add drzewo projektu po lewej stronie okna bedzie zawierato
nowo utworzony plik main.s w podkatalogu Source Group 1, a czg$¢ srodkowa okna Keil
uVison bedzie zawierata otwarty edytor pliku main.s, w ktéorym to bedzie nastepowato
pisanie programu. Przed tym jednak nalezy jeszcze skonfigurowaé programator w celu
umozliwienia wgrywania i debugowania napisanych programow do systemu DSM-51.

Project 1 B _] mains
=-“%% Project: dsm_m01 1
=l 35 Targetl
S S 4% Options for Target Target1'... Alt+F7
= Add Group...

é Manage Project Items...
Open Map File
Open Build Log
¥4 Rebuild all target files
5] Build Target F7

v | Show Include File Dependencies

Rys. 7.5. Wejscie w tryb konfiguracji projektu

W tym celu nalezy prawym przyciskiem myszy kliknag¢ w katalog Target 1 w drzewie
projektu po lewej stronie i z menu kontekstowego wybra¢ opcje Options for Target ‘Target
1’..., co zostato przedstawione na rys. 7.5. W menu konfiguracyjnym nalezy wybrac
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zakladke Debug i z listy dostepnych programatoréw po prawej stronie wybra¢ ST-Link
Debugger. Widok zaktadki z wyborem programatora zostal przedstawiony na rys. 7.6.

E Options for Target ‘Target 1' @
Device | Target | Output | Listing | User | C/C+ | Asm | Linker Debug | |tilities |
™ lse Simulgtor  with restrictions Setings | | ™ Use: |ULINK2/ME Cortex Debugger v | Settings |
[ Limit Speed to Real-Time ULINKZ/ME Cortex Debugger
Altera Blaster Cortex Debugger
W Load Application at Startup W Fun to main() ¥ Load |=tellars ICDI b main()

Signum Systems JTAGjet
Initialization File: Inttizlizatid J-LINK / J-TRACE Cortex

| J li ILINK Pro Cortexx Debugger E J
MULink Debugger

Restore Debug Session Settings Restore| 2 ans UP’E: D:Blb_u =t
[v Breakpoints v Toolbox [v BrfCMSIS-DAP Debugger
Fast Models Debugger 5

v Watch Windows & Pedformance Analyzer [V W Troows
v Memary Display [v System Viewer v Memary Display [V System Viewer
CPU DALL: Farameter: Driver DLL: Parameter:
|SARMCM3.DLL |-REMAP |SARMCM3.DLL |
Dialog DLL: Parameter: Dialog DLL: Parameter:
[DCM.DLL [pCM3 |TCM.DLL [pCM3

| QK || Cancel || Defaults |

Rys. 7.6. Wybor programatora ST-Link w opcjach konfiguracji projektu

Po wybraniu zlisty programatora ST-Link Debugger jeszcze nalezy wejs¢ w jego
ustawienia klikajac na przycisk Settings znajdujacy si¢ obok listy z programatorami. Tam
w zaktadce Flash Download nalezy zaznaczy¢ opcj¢ Reset and Run. Nastepnie kliknaé OK
1jeszcze raz OK w oknie z konfiguracja projektu. W tak skonfigurowanym $rodowisku
mozna przystapi¢ do pisania, asemblacji i wgrywania programu do systemu DSM-51 oraz
jego debugowania.

Najprostszy program napisany W j¢zyku asembler na mikrokontroler
STM32F100RB zostal przedstawiony na listingu 7.1. W programie tym wystepuja
elementy, ktora beda si¢ znajdowaé w kazdym kolejnym programie pisanym na omawiany
mikrokontroler. Program w jezyku asembler jest to jak wida¢ pewnego rodzaju tekst
zapisany wedlug zasad obowigzujacych dla danego mikrokontrolera oraz $rodowiska
programistycznego — w tym wypadku ARM Keil uVision. Jezyk asembler jest swego
rodzaju odpowiednikiem programu zawartego w mikrokontrolerze ale w formie czytelne;j
dla czlowieka. W celu przettumaczenia wersji czytelnej dla czlowieka na wersje
zrozumiala przez mikrokontroler korzysta si¢ ze specjalnego programu zwanego réwniez
asemblerem, ktory dokonuje tak zwanej asemblacji programu. Wynikiem asemblacji jest
wlasnie kod wynikowy, ktéry zostaje przestany do pamigci wewnetrznej mikrokontrolera,
tak aby mikrokontroler po sygnale reset mogt zacza¢ realizowaé zawarty w tej pamigci
kod. Jezyk asembler to przede wszystkim rozkazy (inaczej instrukcje) podawane w formie
tekstu, ktére to procesor bedzie wykonywal oraz zapisane wartosSci state w pamieci
mikrokontrolera. Rdzne procesory obstuguja rézne instrukcje. Lista rozkazéw omawianego
mikrokontrolera znajduje si¢ w rozdziale 5 niniejszej pracy magisterskiej.
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Listing 7.1. Najprostszy program na mikrokontroler STM32F100RB

; DYREKTYWY ASEMBLERA
PRESERVES
THUMB

; TABLICA WEKTOROW PRZERWAN

AREA RESET, DATA, READONLY
EXPORT  Vectors
__Vectors

DCD 0x20001000
DCD Reset Handler

ALIGN

; PROGRAM

AREA MYCODE, CODE, READONLY

ENTRY
EXPORT Reset Handler

Reset Handler

lista instrukcji Thumb-2

; przestrzen DATA czyli danych
; w pamieci programu

; adres szczytu stosu do SP
; adres poczatku programu

; dopelnienie do 4 bajtow

; przestrzen CODE czyli rozkazow

; w pamieci programu
; dyrektywa poczatku programu
; dla linkera

; etykieta dla linkera

; PROGRAM UZYTKOWNIKA
B Reset Handler ; petla glowna programu

END ; KONIEC PROGRAMU

W programie zapisanym w jezyku asembler oprocz samych rozkazéw i statych, znajduja
si¢ takze inne elementy stuzace na przyktad to wzbogaceniu czytelnosci kodu czy
informujgce program asembler o dodatkowych ustawieniach. Jednym z takich elementow
sg tak zwane komentarze. Sg to teksty rozpoczynajace si¢ w kodzie od symbolu $rednika
., ktore zawierajg informacje napisane przez programist¢ w celu utatwienia pozniejsze]
modyfikacji czy tez debugowania kodu, a nie sg one uwzgledniane przez kompilator. Moga
wiec zawiera¢ dowolng tre$¢ na przyktad ,,Ponizsza czesc programu obsluguje klawiaturg”.
Komentarze nie mogg jednak zawiera¢ polskich znakoéw. Oprocz komentarzy znajdujg si¢
miedzy innymi dyrektywy asemblera. W omawianym przykladzie podane s3 dwie
dyrektywy: PRESERVES oraz THUMB. Pierwsza z nich informuje linker o zachowaniu
w projekcie 8-bajtowego wyrdwnania na stosie, druga informuje program asembler
o rodzaju listy instrukcji procesora. Omawiany mikrokontroler obsluguje tylko instrukcje
z listy Thumb-2. Dalej, kod zawarty w programie podzielony jest na pewnego rodzaju
fragmenty dyrektywami AREA. Podzial wynika z tego, Ze inng magistralg rdzen Cortex-
M3 odczytuje stale zapisane w pamigci programu (magistralg DCode bus), a inng rozkazy
do wykonania (magistrala ICode bus). W zwigzku z tym napisany kod dzielony jest na
obszary DATA (tu umieszczane sg state) 1 CODE (tu umieszczane sg instrukcje). Po stowie
AREA nastgpuje podanie jej nazwy, ktoéra nie ma wigkszego znaczenia, nastgpnie po
przecinku wskazanie obszaru — obszar danych (DATA) albo instrukcji (CODE) oraz flag
informujacych na przyktad czy jest to przestrzen tylko do odczytu (READONLY) albo do
odczytu 1 zapisu (READWRITE) oraz inne tutaj nieuzywane. Na listingu 7.1. pierwsza
dyrektywa AREA definiuje przestrzen danych tylko do odczytu o nazwie RESET. W niej
zawarta bedzie tablica wektoréw przerwan. Linker oprogramowania Keil wymaga, zeby
tablica wektoroOw przerwan oznaczona byta etykieta  Vectors. Etykieta to swego rodzaju
nazwa pojawiajaca si¢ przed danym fragmentem programu, ktéra mozna wykorzystaé
w dalszej czgsci programu. Mozna zauwazy¢, ze pomijajac komentarze, tylko etykiety
zaczynaja si¢ od poczatku linii w kodzie programu przedstawionym na listingu 7.1.
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Pozostate elementy (dyrektywy, instrukcje, itp.) podane sg po odsuni¢ciu symbolem
tabulacji. Taka jest obowigzujagca zasada pisania programoéw w jezyku asembler
w srodowisku Keil. Wyrazenie EXPORT _ Vectors powoduje udostgpnienie etykiety
__Vectors na zewnatrz pliku. Dzieki czemu mozna ja wykorzysta¢ podajac w innym pliku
albo moze ja tez wykorzysta¢ linker. Instrukcje DCD pod etykieta  Vectors powoduja
zapis podanych warto$ci statych w pamigci programu. Linker znajdujac etykiete  Vectors
umieszcza znajdujace si¢ tam dane w pamigci Flash zaczynajac od adresu 0x0800 0000.
Mikrokontroler po otrzymaniu sygnalu reset przy takiej konfiguracji linii BOOTO
1 BOOTTI jak jest w systemie DSM-51 odczytuje pierwsza 32-bitowa warto$¢ spod adresu
0x0800 0000 1 wpisuje do rejestru procesora SP traktujac jako wskaznik szczytu stosu.
W podanym programie bedzie to adres 0x2000 1000. Nastepnie odczytuje dang spod
adresu 0x0800 0004 i traktuje podang tam wartosci jako adres od ktorego ma nastapic
rozpoczecie wykonywania programu po otrzymaniu sygnatu reset (Reset Handler).
W podanym programie nie jest on jednak podany wprost. Wystepuje tam po stowie DCD
nie warto$¢, lecz etykieta Reset Handler. Jest to znow wymog linkera $rodowiska Keil.
Asembler wykonuje si¢ podczas kompilacji dwa razy. Za pierwszym razem asembluje kod
1 po asemblacji dopiero stwierdza pod jaki adres trafity instrukcje, nad ktorymi znajduje si¢
etykieta Reset Handler. Wowczas wykonuje si¢ drugi raz, w celu wpisania pod etykiete
Reset Handler w instrukcji DCD wyznaczonego wczesniej adresu. W ten sposob, po
zaprogramowaniu mikrokontrolera pod adresem 0x0800 0004 znajdzie si¢ juz adres
pierwszej instrukcji oznaczonej etykieta Reset Handler. Nastepujace po wyrazeniu DCD
Reset Handler stowo ALIGN zapewnia wyrdéwnania w kodzie programu, zeby kolejne
instrukcje spod etykiety Reset Handler na pewno tam wystepowaty. Kolejng przestrzenig
jest MYCODE rowniez utworzong dyrektywa AREA. Nazwa MYCODE nie ma tu
znaczenia. Ta przestrzen jest juz typu CODE, to znaczy, ze w niej znajdowac si¢ beda
instrukcje procesora. Podane ponizej tej deklaracji stowo ENTRY oznacza miejsce od
ktorego zaczyna si¢ program. Kazdy napisany program musi mie¢ takie miejsce. Nastgpnie
nastgpuje wyeksportowanie etykiety Reset Handler (wymdg linkera Keil), dzigki czemu
linker bedzie mégt odnalez¢ miejsce w kodzie programu, od ktoérego nastgpuje rozpoczecie
pracy. Pod etykieta Reset Handler zaczyna si¢ dopiero kod uzytkownika, ktory bedzie
wykonywany. W omawianym programie kod uzytkownika sktada si¢ zjednej instrukcji
B Reset Handler co oznacza ,,skocz do etykiety Reset Handler”. Inaczej mowig program
w tym miejscu bedzie wykonywal nieskonczong petle, gdyz pod etykieta Reset Handler
znajduje si¢ instrukcja skoku do etykiety Reset Handler wigc procesor caty czas bedzie
wykonywat ta jedna instrukcje. Kazdy program mikrokontrolera musi posiadaé
nieskonczong petle pisany czy to wjezyku C czy asembler. Ostanim wyrazeniem
wystepujacym w programie jest stowo END konczace program. Mikrokontroler nigdy nie
osiggnie tego miejsca ale srodowisko Keil wymaga aby takie stowo wystepowato na koncu
kazdego pliku.

Kazdy z omawiany na kolejnych zajeciach programoéw o ile nie wskazano inaczej
bedzie miat wlasnie taka strukture pliku z programem. W celu oszczgdno$ci miejsca czgsto
na listingach bedzie prezentowana jedynie cz¢$¢ programu uzytkownika, ktora znajduje si¢
pomiedzy etykieta Reset Handler, a dyrektywa END. Nalezy jednak pamigtac, ze w celu
poprawnej kompilacji nalezy wpisa¢ jeszcze calg cze$¢ pliku wystepujaca nad etykiety
Reset Handler.

Po zapoznaniu si¢ ze strukturg pliku mozna przystgpi¢ do pierwszego
wygenerowania kodu maszynowego zrozumiatego dla procesora z omawianego programu
1 zaprogramowania mikrokontrolera. W tym celu nalezy przepisaé/przekopiowac program
zawarty w listingu 7.1. do otwartego w edytorze Keil wczes$niej utworzonego pliku ze
zrodtem programu (w przyktadzie jest to plik main.s). Po przekopiowaniu nalezy zapisaé
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zawarto$¢ pliku (np. CTRL+s) anastgpnie dokona¢ zbudowania kodu wynikowego.
Budowania dokonuje si¢ przyciskiem F7. Po poprawnie przeprowadzonym procesie
w oknie komunikatéw znajdujacym si¢ u dotu programu uVision powinien znajdowac si¢
komunikat podobny do tego z rys. 7.7.

Build Output 1B
##% Uzing Compiler 'V5.06 update 1 (build 6€1)', folder: 'C:\Keil vwS\ARM\ARMCC\Bin'

Build target 'Target 1°'
assembling main.=...

linking...
Program Size: Code=4 RO-data=8 EW-data=0 ZI-data=0
".\Cbjects\dsm m0l.axf" - 0 Error(s), 0 Warning(s).

Build Time Elapsed: 00:00:01

Target stopped. ST-Link Debug

Rys. 7.7. Okno komunikatéw $rodowiska Keil uVision po poprawnie przeprowadzonym generowaniu kodu
wynikowego
Nastepnie (o ile nie zostato to przeprowadzone wczesniej) nalezy podtaczy¢ system DSM-
51 kablem USB do komputera, na ktérym uruchomione jest srodowisku Keil uVision
ibedac wprogramie uVision nacisng¢ przycisk F8 wcelu zaprogramowania
mikrokontrolera. Okno komunikatéw po poprawnym zaprogramowaniu zostato
przedstawione na rys. 7.8.

Build Output a (B
assembling main.s... -
linking...

Program S5ize: Code=4 RO-data=8 RW-data=0 ZI-data=0

" _\Cbjectshdsm m0l.axf" - 0 Error(s), 0 Warning(s).

Eunild Time Elapsed: 00:00:01

Load "C:\\Users\\Mateusz\\Desktop\\laborka m0l\\Objects\‘dsm m0l.axf"
Erase Done.

Programming Done.

Verify CKE.

Application running ...

Flash Load finished at 23:18:00

m

Target stopped. 5T-Link Debug

Rys. 7.8. Okno komunikatéw srodowiska Keil uVision po poprawnym zaprogramowaniu mikrokontrolera

Przykladowy najprostszy program nie robi nic po za ciggltym skokiem do rozkazu wlasnie
ztym skokiem w zwigzku zczym w systemie DSM-51 nie wida¢ oznak pracy
mikrokontrolera. Uzywanie diody LED TEST, buczka BUZZER, klawiatury czy
wyswietlaczy bedzie przeprowadzane podczas kolejny zaje¢ laboratoryjnych.

7.1.1. Debugowanie dzialania programu

Program napisany, poprawnie skompilowany i wgrany do mikrokontrolera moze
czasami nie dziala¢ tak jak zaplanowal to programista. Problemem najczgséciej lezy
w nieprawidlowym przetworzeniu opracowanej koncepcji dziatania programu na polecenia
jezyka asembler. Po stwierdzeniu nieprawidtowego dziatania programu rozpoczyna si¢
proces analizy takiego stanu, najczesciej analizujac krok po kroku jak dziala
mikrokontroler. Nieocenionym wrecz narz¢dziem jest w takim przypadku wspomniany
debuger. Mikrokontrolery zrdzeniami Cortex posiadaja w swych strukturach elementy
umozliwiajagce wglad do pracujacego mikrokontrolera. Umozliwiaja zatrzymanie
wykonywanego programu w dowolnej chwili czy analizowanie dzialania jego pracy krok
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po kroku, czyli pauzujac wykonywanie programu po kazdym rozkazie. Taki proces
nazwany jest debugowaniem, a oprogramowanie umozliwiajgce ten proces — debugerem.
Srodowisko Keil uVison zawiera wbudowany debuger umozliwiajacy opisane wyzej
CZynnosci.

Po poprawnym zbudowaniu iwgraniu programu z poprzedniego rozdzialu do
pamigci mikrokontrolera nalezy uzy¢ debugera w celu podgladu dzialania programu.
Witym celu majac caly czas przylaczony poprzez USB zestaw DSM-51 nalezy
w programie uVision wybra¢ z menu Debug opcje Start/Stop Debug Sesion lub wcisnaé
kombinacj¢ przyciskow CTRL+F5. Zostanie wowczas wyswietlony komunikat, ze
w wersji ewaluacyjnej oprogramowania wystepuje ograniczenie ilosci kodu do 32 kB,
ktore nalezy potwierdzi¢ przyciskiem OK. Po zatwierdzeniu wyglad $rodowiska Keil
uVision ulegnie pewnej zmianie na taki przedstawiony na rys. 7.9.

E C:\Users\Mateusz'\Desktoplaborka_m01\dsm_m01.uvprojx - pVision EI@
File Edit Wiew Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help
1SHd| » @A | @ | m | Hae|(@ e o&

wEoleeo o> | [COBEEDSA-

Registers n @ Disassembly n @
Register | Value IL 24: B Reset_Handler -
G o:0x08000008 ETFE B Reset Handler (Ox0B000008)

a8 T
00000000 0x08000004 0000 MCVS rd,r0
00000003 0x0800000C FFFFFFFF DCD OxFFFFFFFF
0x08000010 FFFFFFFF DCD OXFFFFFFEFF
LT 0x08000014 FFFFFFFF DCD OXFFFFFFFF
(e04C11DBY
00000000 0x08000018 FFFFFFFF DCD O0xFFFFFFFF
8
% oo o T on
Re G00000000 OXO:OOOOf‘} FFFFFFFF ©DCD OKFFFFFFFF
R7 00000000 0}"0:0000f 8 FFFFFFFF DCD OKFFFFFFFF
Re G00000000 OXO-:OOOOfE FFFFFFFF DCD OXFFFFFFFF
i CALIUNIEL ] xO-:OOOO;O FFFFFFFF DCD OXFFFFFFFF
R10 G00000000 OXO:OOOOS‘} FFFFFFFF ©DCD OKFFFFFFFF 4
R11 (x0D000000 JHUSHURUSE FrErErEr DRT SREREEETEY -
R12 x00D0D0D0 < '
] mains v X
21 Reset_Handler -
22
+| Banked 23 ; PROGRAM UZYTECWNIER
+|- System [ 24 B Reset_Handler
=l Intemal 25
Mode Thread 26 END ; KONIEC PROGRAMU El
Privileas Privileged v 27 -
=] Project | E Registers < | m »
Command R [B) Ccall Stack = Locals B3
* | Name Location/Value Type

#%% Restricted Version with 32768 Byte Code Size L:
#%% Currently used: 12 Bytes (0%)

= | ¥ 0:00000000

4| n +

>

AS5IGN BreakDisable BreakEnable BreakKill BreakList | .g-leaII Stack + Locals Memory 1

ST-Link Debugger #:0.

Rys. 7.9. Okno debugera srodowiska Keil uVision

Lewa strona zawiera aktualne wartosci rejestrow procesora — rejestrow ogdlnego
przeznaczenia R0...R12, SP, LR, PC oraz PSR. Ukazane s3 rowniez rejestry specjalne oraz
tryby pracy rdzenia, a takze numer kroku i czas procesora od otrzymania sygnatu reset.
Mozna zauwazy¢, iz pomimo nieuzywania w programie rejestrOw ogdlnego przeznaczenia
RO...R12 mogg si¢ w nich znajdowa¢ niezerowe wartosci. Warto$ci po resecie znajdujace
sie¢ w tych rejestrach sg bowiem niezdefiniowane. Prawa cze$¢ okna podzielona jest na dwa
obszary. W dolnym widoczny jest kod programu napisany przez uzytkownika, gérna czes¢
pokazuje zawarto$¢ pami¢ci mikrokontrolera i rozkazy w niej zawarte. W jednym i drugim
oknie aktualnie wykonywana instrukcja jest zaznaczona strzatka z lewej strony. Po wejsciu
w tryb debugowania, praca mikrokontrolera jest wstrzymywana. Sterowanie pracg obywa
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si¢ przyciskami znajdujacymi si¢ na belce nad rejestrami. Belka ta przedstawiona jest na
rys. 7.10.

e NI I TS

Rys. 7.10. Belka przyciskow sterujacych wykonywaniem programu w trybie debugowania

Patrzac od lewej — pierwszy przycisk stuzy do resetowania mikrokontrolera, drugi do
wlaczenia pracy ciaglej (tak jakby nie bylo przylaczonego debugera), kolejny do
zatrzymania pracy ciaglej. Nastepny przycisk lub tez klawisz F11, to wykonanie kolejnego
tylko jednego rozkazu zapisanego w pamigci programu. Naciskajac wigc przycisk F11
mozna uzyskaé podglad na pracg mikrokontrolera krok po kroku w tempie na przyktad 1
rozkaz na sekund¢. Kolejny przycisk powoduje ominigcie kolejnej tylko jednej linii
z rozkazem — czyli jej niewykonanie. Jeszcze nastepny wyjscie z funkcji jezeli si¢ w niej
znajdujemy. Ostatni natomiast umozliwia wykonanie fragmentu kodu do miejsca w ktorym
obecnie znajduje si¢ kursor.

Oproécz powyzszych, debuger umozliwia wprowadzenie rowniez tak zwanych punktéw
przerwan programu (ang. Break Point), po ktérych osiggnieciu program zostaje
wstrzymany oraz wiele, wiele innych w tym podglad rejestréw konfiguracyjnych urzadzen
specjalnych czy podglad wartosci w pamigci SRAM. W zalezno$ci od potrzeb nalezy
korzysta¢ z wybranych funkcjonalnosci.

Wyjscie z trybu debugowania odbywa si¢ w ten sam sposob co wejscie, to znaczy poprzez
nacis$nigcie przyciskow CTRL+F5 lub wybrania z menu Debug opcji Start/Stop Debug
Sesion.

7.1.2. Zadania do samodzielnego wykonania

Korzystajac z szablonu programu przedstawionego na listingu 7.1. nalezy dokonac
modyfikacji znajdujagcego si¢ tam programu uzytkownika, na taki znajdujacy si¢ na
listingu 7.2, a nastepnie zbudowac 1 wgraé tak przygotowany program do mikrokontrolera.

Listing 7.2. Program wykorzystujacy polecenia MOV, ADD, MUL

Reset Handler
; PROGRAM UZYTKOWNIKA

MOV RO, #0 ; wpisanie wartosci 0 do rejestru RO
MOV R1, #0 ; wpisanie wartos$ci 0 do rejestru R1
MOV R2, #0 ; wpisanie wartosci 0 do rejestru R2
MOV R3, #0 ; wpisanie wartos$ci 0 do rejestru R3
MOV R4, #0 ; wpisanie wartos$ci 0 do rejestru R4

MOV RO, #20
MOV R1, #0x20
ADD R2, R1, RO
MOV R3, R2

wpisanie wartos$ci 20 do rejestru RO
wpisanie wartosci 0x20 do rejestru RO
rownanie R2 = R1 + RO

wpisanie wartosci rejestru R2 do R3

Ne Ne Ne Ne Ne N

ADD R3, R3, R3 rownanie R3 (new) = R3(old) + R3(old)
MUL R4, R3, RI1 rownanie R4 = R3 x R1

B .

END ; KONIEC PROGRAMU

Nastepnie korzystajac z debugera przeanalizowa¢ zawarto$ci rejestrow ogolnego
przeznaczenia R0...R4 wpracy krokowej po wykonaniu kazdego rozkazu. W oknie
debugera nalezy rowniez przeanalizowac ile cykli zegara ijaki czas potrzebny jest na
wykonanie instrukcji: MOV, ADD oraz MUL. W listingu 7.2. ostatnim rozkazem przez
dyrektywa END jest rozkaz ,,B .” . Zapis ten oznacza wykonywanie skoku do miejsca,
w ktorym si¢ znajduje ten rozkaz, czyli inaczej mowiac jest to wspomniana wczesniej petla
nieskonczona.
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Kolejny program do przeanalizowania z uzyciem debugera zostal przedstawiony
na listingu 7.3.

Listing 7.3. Program wykorzystujacy petle

Reset Handler
; PROGRAM UZYTKOWNIKA

MOV RO, #6 ; wpisanie warto$ci 6 do rejestru RO
MOV R1, #1 ; wpisanie wartos$ci 1 do rejestru R1L
MOV R2, #0 ; wpisanie wartos$ci 0 do rejestru R2
Skocz_ tu ; etykieta dla ponizZzszego fragmentu programu

ADD R2, RI1 ; dodaj do rejestru R2 wartosc z R1 i zapisz w R2
SUBS RO, #1 ; odejmij od RO jeden i zapisz w RO
BNE Skocz_tu ; Jezeli RO > 0 to skocz do etykiety Skocz tu

B . ; petla glowna programu

END ; KONIEC PROGRAMU

W programie tym wykorzystana zostata petla, ktora wykona si¢ tyle razy jaka zostala
wpisana liczba do rejestru RO przy starcie programu. Nalezy nastepnie zmodyfikowaé
warto$¢ poczatkowa rejestru R1 i przeanalizowa¢ efekty. Uzywajac debugera nalezy
zwréci¢ uwage na stan poszczegélnych flag w rejestrze xPSR w trakcie wykonywania
kolejnych krokow programu oraz zaobserwowac ich wplyw na wykonanie instrukcji skoku
warunkowego BNE Skocz_tu.

Zadania do wykonania

1. Na podstawie podanych przyktadéw napisaé i przeanalizowac¢ debugerem program
wyliczajacy silni¢ liczby podanej w rejestrze RO 1 zapisujacy wynik do rejestru R1.

2. Na podstawie podanych przykladow napisa¢ i przeanalizowa¢ debugerem program
wyliczajacy kwadrat sumy liczb zawartych w rejestrach RO 1 R1 1 zapisujacy wynik
do rejestru R3.

3. Na podstawie podanych przykltadow napisa¢ mozliwie najprostszy program
wyliczajacy podang zalezno$¢: R5 = R4 - (R2 * 8)

7.2. Linie wejs¢/wyjs¢ mikrokontrolera — asembler

Porty GPIO s3 urzadzeniami peryferyjnymi z punktu widzenia procesora takimi samymi
jak kazde inne urzadzenie peryferyjne w mikrokontrolerze, to znaczy posiada pewne
rejestry, ktore sg widoczne pod konkretnymi adresami z przestrzeni adresowej urzadzen
peryferyjnych. Procesor zawarty w omawianym mikrokontrolerze umozliwia
wykonywanie operacji jedynie na rejestrach ogolnego przeznaczenia, ewentualnie
rejestrach specjalnych procesora. Natomiast w przypadku zamiaru przeprowadzania
operacji na danych znajdujacych si¢ poza rejestrami ogolnego przeznaczenia (np. danych
z pamigci SRAM, czy urzadzen peryferyjnych) nalezy korzysta¢ ze specjalnych instrukcji
LDR 1iSTR stuzagcych do przesytania danych zpamigci do rejestrow ogdlnego
przeznaczenia iw druga strone. Rozkazy te omowione zostaly w skrypcie do zajec
wprowadzajacych pt.: ,Lista instrukcji mikrokontrolera STM32F100RBT6B z rdzeniem
ARM Cortex-M3”.

Najprostszy program, ktérego funkcjonalnos¢ sprowadza si¢ do zaswiecenia diody
LED TEST w systemie DSM-51 zostat przedstawiony na listingu 7.4. Jak nalezy rozumie¢
przedstawiony na nim zapis. Przede wszystkim nalezy posiada¢ wiedze, do ktoérego
wyprowadzenia mikrokontrolera przytaczona jest dioda LED TEST.
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Listing 7.4. Program zaswiecajacy diode¢ LED TEST

Reset Handler
; PROGRAM UZYTKOWNIKA

LDR RO, = 0x40021018 ; rejestr RCC_APBZENR

LDR R1, = 0x00000008 ; flaga zalaczenie zegara do portu B

STR R1, [RO] ; wpisanie wartosci z R1 do adresu z RO
LDR RO, = 0x40010C04 ; rejestr GPIOB CRH

LDR R1, = 0x70000000 ; bity ustawiajace linie 15 w otwarty dren
STR R1, [RO] ; wpisanie wartosci z R1 do adresu z RO
LDR RO, = 0x40010C14 ; rejestr GPIOB BRR

LDR R1, = 0x8000 ; bit ustawiajacy linie nr 15 w stan niski
STR R1, [RO] ; wpisanie wartosci z R1 do adresu z RO

B . ; glowna petla programu

END ; KONIEC PROGRAMU

Jest nim wyprowadzenie nr 15 portu B, inacze] mowiagc B15. Oznacza to, ze nalezy zajaé
si¢ rejestrami konfiguracyjnymi portu GPIOB. Na samym jednak poczatku nalezy zwrdcic¢
uwage na fakt, ze domyslnie sygnat zegara do wszystkich urzadzen peryferyjnych jest
wylaczony, nalezy najpierw zalaczy¢é sygnal zegara dla wybranych wurzadzen
peryferyjnych, a dopiero w kolejnym kroku przystapi¢ do konfiguracji jego rejestrow. Jak
wiadomo ze skryptu do zaje¢ wprowadzajacych, zatgczania i1 wylgczania sygnalu
zegarowego dokonuje si¢ poprzez uktad kontroli sygnatow zegarowych iresetu RCC.
Zalaczenie sygnalu zegarowego do portu GPIOB odbywa si¢ poprzez ustawienie flagi
IOPBEN w rejestrze RCC_APB2ENR. Nalezy wigc po pierwsze, obliczy¢ adres rejestru
RCC_APB2ENR wykorzystujac informacje o adresie pierwszego rejestru uktadu RCC
oraz offsecie dla rejestru RCC_APB2ENR, a nastgpnie pod ten adres wpisa¢ taka wartosc,
zeby odpowiadata ustawionej fladze IOPBEN. Korzystajac z poprzednich skryptow
wiadomo, Ze pierwszy rejestr urzagdzenia RCC widoczny jest pod adresem 0x4002 1000
natomiast rejestr RCC_APB2ENR posiada offset 0x18 co po zsumowaniu daje adres
0x4002 1018. Jest to adres rejestru RCC_APB2ENR. Nastgpnie w rejestrze tym nalezy
odnalez¢ flage IOPBEN. Flaga znajduje si¢ na trzecim bicie (liczac od 0) w tym rejestrze.
Binarnie wigc mozna byloby ten rejestr zustawiong tylko flaga IOPBEN zapisa¢
W postaci:

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1000

Postugiwanie si¢ jednak tego typu ciggami jest bardzo niewygodne, dlatego przetwarza si¢
takie warto$ci na posta¢ heksadecymalng (szesnastkowa) i podobnie jak adres zapisuje
w postaci: 0x..... . Dla podanego przypadku bedzie to 0x08.

Zatem w celu zalaczenia sygnalu zegarowego do portu GPIOB nalezy pod adres
0x4002 1018 wpisa¢ warto$¢ 0x08. Mozna w tym celu uzy¢ rozkazu: STR Rd, [Ra], gdzie
Rd — to rejestr ogolnego przeznaczenia, zawierajacy dang do zapisu, a Ra — rejestr
ogolnego przeznaczenia zawierajacy adres, pod ktory nalezy zapisa¢ dang z rejestru Rd.
Nalezy jednak wcze$niej do tych rejestrow niejako ,,wlozy¢” obliczone wezesniej wartos$ci,
to znaczy do rejestru przechowujacego adres liczbe 0x4002 1018, ado adresu
przechowujacego dang liczbg 0x08. Z tym drugim przypadkiem, nie ma duzego problemu,
gdyz mozna uzy¢ tu rozkazu MOV, natomiast uzycie tego rozkazu w przypadku liczby
z adresem spowoduje btad asemblera, gdyz rozkaz MOV nie jest w stanie przekazaé tak
duzej wartosci statej do rejestru. Wygodnie jest wtym przypadku uzy¢ adresowania
w postaci pseudoinstrukcji. W takim przypadku zapisuje si¢ rozkaz LDR, R =wartos¢.
Wowczas asembler sam dobierze najodpowiedniejszy sposob przekazania wartosci do
rejestru R. Dla prostych przypadkow bedzie to np. instrukcja MOV, dla wiekszych liczb
np. adresowanie posrednie z wykorzystaniem etykiety. W omawianym przyktadzie jako
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rejestr przechowujacy adres zostal wybrany rejestr RO, a rejestr przechowujacy dang R1.
Mozna zauwazy¢, ze dwa pierwsze rozkazy w omawianym programie to wpisanie do
rejestrow RO 1 R1 wyliczonych wczeéniej warto$ci. Nastepnie wykonywania jest instrukcja
STR, ktéra wpisuje wartos¢ z rejestru R1 pod adres zawarty w RO. Po wykonaniu tej
instrukcji uruchomione zostato doprowadzanie sygnatu zegarowego do port GPIOB.

Kolejnym krokiem jest ustalenie trybu pracy linii nr 15 portu B. Linia ma stuzy¢ do
zaswiecania lub nie diody LED TEST. Musi zatem to by¢ linia skonfigurowana w tryb
wyjscia. Trybow wyjsciowych sg dwa: albo otwarty dren, albo wyjscie typu push-pull.
W przypadku systemu DSM-51 ze wzgledu na to, iz elementy w oryginalnej cze$ci
systemu pracujg w standardzie TTL, a mikrokontroler zasilany jest z napigcia 3,3 V zostaly
zastosowane zewnetrzne rezystory podciggajace na wszystkich liniach mikrokontrolera do
napigcia +5V wzgledem masy, ktére wymuszaja stan wysoki. Oznacza to, ze
mikrokontroler powinien jedynie zwiera¢ wyjscie do masy w przypadku wystawiania zera
logicznego i1 pozostawia¢ lini¢ wolng w przypadku wystawiania jedynki logicznej. Taka
funkcjonalno$¢ ma wyjscie typu otwarty dren. Ostatnig czynnoscig jest wybor
maksymalnej czestotliwosci pracy. Niech w omawianym przypadku bedzie to 50 MHz.
Teraz kierujac si¢ tab. 5.10. nalezy wyznaczy¢ dla okre§lonych wymagan stan flag CNF
1 MODE. Dla tych wymagan powinny by¢ to ustawienia CNF1 = 0, CNF0 = 1, MODEI1 =
1, MODEO = 1. Nalezy teraz sprawdzi¢, w ktoérym rejestrze znajduja si¢ ustawienia linii nr
15 portu B. Jest to rejestr GPIOB_CRH widoczny pod adresem 0x4001 0C04. Adres zostat
wyliczony analogicznie do RCC_APB2ENR. Bity CNF i MODE odpowiedzialne za lini¢
nr 15 stanowia 4 najbardziej znaczace bity omawianym rejestrze. Przeprowadzajac
analogiczng operacj¢ zamiany warto$ci bitowej na szesnastkowa mozna wyznaczy¢, ze
wymagane ustawienie bitow odpowiada wartosci 0x7000 0000. Inaczej mowiac, pod adres
0x4001 0C04 nalezy wpisa¢ wartos¢ 0x7000 0000. Trzy kolejne linie w programie, po
ustawieniu rejestru RCC_APB2ENR temu wtasnie stuza.

Ostatnig czynnos$cig jest wymuszenie stanu wysokiego lub niskiego na
skonfigurowanej linii. Z konstrukcji systemu DSM-51 wynika, Zze dioda LED TEST
zaswiecl si¢, gdy na linii nr 15 portu B bedzie panowatl stan niski. Mozna to uzyskac
wpisujac w odpowiedni bit rejestru GPIOB_BRR warto$¢ 1. Stuza temu 3 kolejne linie
przedstawionego kodu.

Program przedstawiony na listingu 7.4. nalezy zbudowa¢ i wgraé¢ do systemu DSM-
51, anastgpnie zaobserwowaé zaswiecenie si¢ diody LED TEST. Patrzac si¢ na podany
program, mozna odnie$§¢ wrazenie, ze jest on malo zrozumialy i czytelny. Bez komentarzy
wpisanych przez programistg, po uplywie nawet kilku dni trudno jest od razu powiedzie¢
jaki cel ma wpisywanie takich a nie innych wartosci pod wskazane adresy. Sytuacje mozna
poprawi¢ tworzac pewnego rodzaju wyrazenia czytelne dla cztowieka, ktore dla asemblera
widoczne sg jako liczby. Nalezy w tym celu uzy¢ dyrektyw EQU. Dyrektywa taka tworzy
odwzorowanie warto$ci liczbowej okreslonemu wyrazeniu. Mozna ja wykorzystaé
w przypadku korzystania ze statych matematycznych, fizycznych (np. liczba m) albo
omawianym przypadku do przechowywania adresow rejestrow. Wyrazenie z dyrektywa
EQU ma nastgpujaca postac:

RCC_APB2ENR EQU 0x40021018

Takie wyrazenie powinno znalez¢ si¢ na samym poczatku pliku z programem asembler.
Nastepnie w kodzie programu mozna wykorzystywa¢ nazwg RCC_ APB2ENR, ktora
odwzorowuje adres tego rejestru. Stad w programie zamiast zapisu:

LDR RO, = 0x40021018
LDR R1, = 0x00000008
STR R1, [RO]
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mozna korzysta¢ z nastepujacego:

LDR RO, RCC_APB2ENR
LDR R1, = 0x00000008
STR R1, [RO]

Pogram o funkcjonalnos$ci tej samej co na listingu 7.4., ale wykorzystujacy dyrektywy
EQU zostal przedstawiony na listingu 7.5.

Listing 7.5. Program zaswiecajacy diode¢ LED TEST z wykorzystaniem WAIT 10e5 CYCLES

; REJESTRY MIKROKONTROLERA

RCC_APB2ENR EQU 0x40021018
GPIOB CRH EQU 0x40010Cc04
GPIOB BRR EQU 0x40010C14

; DYREKTYWY ASEMBLERA
PRESERVES
THUMB

; TABLICA WEKTOROW PRZERWAN

AREA RESET, DATA, READONLY
EXPORT  Vectors
__Vectors

DCD 0x20001000
DCD Reset Handler

ALIGN

; PROGRAM
AREA MYCODE, CODE, READONLY

ENTRY
EXPORT Reset Handler

Reset Handler
; PROGRAM UZYTKOWNIKA

LDR RO, = RCC_APB2ENR
LDR R1, = 0x00000008
STR R1, [RO]

LDR RO, = GPIOB CRH
LDR R1, = 0x70000000
STR R1, [RO]

LDR RO, = GPIOB_BRR
LDR R1, = 0x8000

STR R1, [RO]

B

END ; KONIEC PROGRAMU

Mozna zauwazyC, ze stosowanie dyrektyw EQU zwigksza czytelnos¢ kodu, a takze
umozliwia wielokrotne wykorzystywanie wprowadzonych nazw bez konieczno$ci
pOzniejszego pamigtania jakie adresy symbolizuja.

Nalezy zbudowac¢ 1 wgra¢ do systemu DSM program z listingu 7.5.

Kolejnym krokiem w prezentowaniu mozliwosci wyjs¢ GPIO niech bedzie
miganie, czyli naprzemienne zalgczanie i1wylaczanie diody LED TEST. Korzystajac
z poprzednich dyrektyw EQU znajdujacych si¢ na poczatku pliku oraz po dopisaniu
jeszcze jedne;j:

| GPIOB BSRR EQU  0x40010C10
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zostat napisany program przedstawiony na listingu 7.6, ktory realizuje miganie diody LED
TEST.

Listing 7.6. Program migajacy dioda LED TEST

Reset Handler
; PROGRAM UZYTKOWNIKA

LDR RO, = RCC_APBZENR
LDR R1, = 0x00000008 ; flaga wlaczajaca signal zegara do portu B
STR R1, [RO]
LDR RO, = GPIOB CRH
LDR R1, = 0x70000000 ; linia 15 portu B w tryb otwarty dren
STR R1, [RO]
PETLA
LDR RO, = GPIOB BRR
LDR R1, = 0x8000 ; stan niski na 1linii 15 portu B
STR R1, [RO]
LDR RO, = GPIOB BSRR ; stan wysoki na lini 15 portu B
LDR R1, = 0x8000
STR R1, [RO]
B PETLA ; skok do etykiety PETLA
END ; KONIEC PROGRAMU

W programie tym zostal wykorzystany kolejny rejestr GPIOB_BSRR. Rejestr ten dziala
analogicznie do GPIOB_BRR z doktadnoscia do tego, ze ustawienie bitow w tym rejestrze
powoduje ustawienie jedynki logicznej na danych wyprowadzeniach, anie jak
w przypadku rejestru GPIOB BRR zera logicznego. Drugim innym elementem jest
wykorzystanie petli. Na koncu programu nie wystepuje juz skok do samego siebie (B .)
lecz skok do miejsca oznaczonego etykieta PETLA, to znaczy, ze instrukcje zawarte
pomiedzy etykieta PETLA, a rozkazem skoku B PETLA be¢da wykonywane w petli caly
czas. W petli tej najpierw wykonywane jest zaswiecanie diody LED TEST, a nastgpnie
z wykorzystaniem rejestru GPIOB_BSRR jej gaszenie. Nalezy wgra¢ przedstawiony na
listingu 7.6 program i zaobserwowac¢ miganie diody.

Jak mozna zauwazy¢, po wgraniu programu miganie diody nie jest widoczne. Nie
jest to jednak oznaka wadliwie dzialajacego programu. Mikrokontroler przetwarza rozkazy
z takg szybkoscia, ze miganie diody wykonywane jest z czgstotliwos$cig kilkuset tysiecy
razy na sekunde. Oko nie jest w stanie zaobserwowac¢ tak szybko zmieniajacych sig¢
obrazéw, ajedynie je usrednia, stad wydaje si¢, ze dioda LED TEST $wieci §wiattem
ciagglym ale nieco stabiej niz przy poprzednich programach (fakt ten jest wykorzystywany
w niektorych regulatorach jasno$ci czy tez mocy — tzw. sterowanie PWM). Chcac moc
zaobserwowac¢ miganie diody nalezy spowodowac, aby przetaczanie jej stanu nastgpowato
nie cze$ciej niz kilka razy na sekund¢. Mozna w tym celu wykorzysta¢ przygotowang
przez autora procedurg WAIT 10e5 CYCLES . Procedurg tg wpisuje si¢ w kod programu
jak zwykly rozkaz, jednak procesor bedzie ja przetwarzal przez czas okre§lony
wzorem 7.1.

liczba cykli = warto§¢_w_rejestrze R11 x 100 000 (7.1)

To znaczy, ze jezeli procedura ta zostanie wywotana, podczas gdy w rejestrze RI11
znajduje si¢ liczba 3, to zajmie ona procesorowi 300 000 cykli zegara, zanim procesor
przejdzie do wykonania kolejnego rozkazu. Korzystajac wiec z takiej procedury mozna
spowodowa¢ spowolnienie migania dioda LED TEST. Procedura ta nie jest cze$cia
oprogramowania Keil czy tez instrukcjg samego procesora. Zostala opracowana przez
autora 1w celu poprawnego jej wywolania nalezy w programie zalaczy¢ plik
dsm_procedures.inc, w ktérym procedura jest zdefiniowana. Zataczenie pliku dokonuje si¢
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dyrektywa INCLUDE na poczatku pliku. Cato§¢ programu wykorzystujaca omawiang
procedure  zostalta  przedstawiona na  listingu 7.7. Skoku do  procedury
WAIT 10e5 CYCLES dokonuje si¢ rozkazem BL, ktory powoduje, Zze aktualna wartos§¢
rejestru PC, jest zapisywana do rejestru LR, dzigki czemu procesor po zakonczeniu
podprogramu WAIT 10e5 CYCLES moze wrdci¢ do miejsca, z ktorego odbyt si¢ skok.

Listing 7.7. Program zaswiecajacy diod¢ LED TEST z wykorzystaniem dyrektyw EQU

; PLIKI NAGLOWKOWE
INCLUDE dsm procedures.inc ; import pliku z procedurami

; REJESTRY MIKROKONTROLERA

RCC_APB2ENR EQU 0x40021018
GPIOB CRH EQU 0x40010C04
GPIOB BRR EQU 0x40010C14
GPIOB BSRR EQU 0x40010C10

; DYREKTYWY ASEMBLERA
PRESERVES
THUMB

; TABLICA WEKTOROW PRZERWAN

AREA RESET, DATA, READONLY
EXPORT  Vectors
__Vectors

DCD 0x20001000
DCD Reset Handler

ALIGN

; PROGRAM
AREA MYCODE, CODE, READONLY

ENTRY
EXPORT Reset Handler

Reset Handler

; PROGRAM UZYTKOWNIKA

LDR RO, = RCC_APB2ENR
LDR R1, = 0x00000008
STR R1, [RO]

LDR RO, = GPIOB CRH
LDR R1, = 0x70000000

STR R1, [RO]
MOV R11, #5

PETLA
LDR RO, = GPIOB BRR
LDR R1, = 0x8000
STR R1, [RO]
BL WAIT 10e5 CYCLES ; odczekaj 10e5 x R11 cykli zegara
LDR RO, = GPIOB BSRR
LDR R1, = 0x8000
STR R1, [RO]
BL WAIT 10e5 CYCLES ; odczekaj 10e5 x R11 cykli zegara
B PETLA ; skocz do etykiety petla
END ; KONIEC PROGRAMU

Wigcej o procedurach na jednych z przysztych zajec.
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Program z listingu 7.7 nalezy wgra¢ do systemu DSM i zaobserwowaé miganie
diodg LED TEST. Tym razem miganie diodg bedzie widoczne.

Zadania do wykonania

1. Przerobi¢ podane programy tak, aby korzystaty z buczka BUZZER przytaczonego
do linii 13 portu B mikrokontrolera zamiast diody LED TEST.

2. Przerobi¢ program z listingu 7.7. tak, aby miganie dioda nastgpowalo
w nastepujacej sekwencji: 2 x szybkie mignigcie, 1 X wolne mignigcie.

3. Na podstawie programu z listingu 7.7. napisa¢ program, ktéry sterowatby
naprzemiennie diodg LED TEST i buczkiem BUZZER, to znaczy, gdy dioda jest
zaswiecona, buczek jest wyciszony, a gdy dioda jest wygaszona buczek jest
zalaczony.

7.3. Skrypt do zaje¢ wprowadzajacych — jezyk C

Jezyk C zaliczany jest do jezykdéw programowania wysokiego poziomu,
w przeciwienstwie do jezyka asembler, ktory jest niskopoziomowy. Wysokopoziomowos¢
polega na wprowadzeniu abstrakcyjnych z punktu widzenia mikrokontrolera zapisow,
ktére nie majg bezposredniego odwzorowania w liscie instrukcji procesora, a z drugiej
strony sg bardziej zwiezte iczytelne dla programisty. Inaczej méwigc programowanie
w jezyku C jest szybsze, umozliwiajace pdzniejsze latwe modyfikacje, zwigkszajace
funkcjonalno$¢ w pordwnaniu z jezykiem asembler. Nie operuje si¢ w nim juz rejestrami
ogblnego przeznaczenia czy rejestrami specjalnymi, ani nie uzywa rozkazow z listy
instrukcji danego procesora. Tlumaczeniem programu napisanego w jezyku C na postac
w jezyku asembler zajmuje si¢ kompilator, a sam proces tlumaczenia nazwany jest
kompilowaniem. Kompilatory wykorzystuja wysoko zaawansowane algorytmy w celu jak
najbardzie] optymalnego tlumaczenia jednego jezyka na drugi, jednak czesto kod
wynikowy w jezyku asembler jest mniej optymalny niz gdyby napisat go bezposrednio
do$wiadczony programista asemblera. Stad zjednej strony jezyk C umozliwia szybsze
pisanie programow, ale w przypadku krytycznych aplikacji w dalszym ciagu spotyka si¢
jeszcze programy pisane bezposrednio w jezyku asembler. Nie mniej jednak dla
zdecydowane] wigkszo$ci aplikacji jezyk C jest szybszy, wygodniejszy i1 zapewniajacy
odpowiednig wydajnos¢.

7.3.1. Pierwszy program w jezvku C

Na komputerze, na ktéry beda przeprowadzane ¢wiczenia laboratoryjne nalezy
utworzy¢ katalog (np. w katalogu domowym uzytkownika albo na Pulpicie systemu
Windows), w ktérym po6zniej beda znajdowaly si¢ pliki Zzrodtowe pisanych programoéow. Po
przygotowaniu katalogu nalezy uruchomi¢ oprogramowanie Keil uVision5. Domys$lnie
otwiera si¢ on na projekcie, ktory byt ostatnio uruchamiany. W celu utworzenia nowego
nalezy z menu Project wybra¢ opcj¢ New pVision Project... . Zostanie wyswietlone okno,
w ktorym nalezy wskaza¢ wczesniej utworzony katalog oraz poda¢ nazwe nowego
projektu, na przykltad dsm m21.uvprojx przy czym rozszerzenie pliku moze takze
zosta¢ dodane automatycznie po naci$nigciu przycisku Zapisz. Nazwa nie powinna
zawiera¢ polskich znakéw, spacji oraz znakdéw specjalnych. Po naci$nigciu przycisku
Zapisz, zostanie przedstawione okno przedstawione na rys. 7.11., w ktérym to dokonuje
si¢ wyboru modelu mikrokontrolera, ktorego dotyczy projekt. W trakcie wyboru mozna
wykorzystywa¢ okienko Search.
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Rys. 7.11. Pierwszy krok tworzenia nowego projektu w Keil MDK-ARM

W  systemie DSM-51  zastosowany jest  mikrokontroler  produkcji
STMicroelectronics o nazwie STM32F100RB 1 taki tez nalezy zaznaczy¢ w wyswietlonym
drzewie to lewej stronie. Po naci$nieciu przycisku OK, srodowisko prosi uzytkownika
o okreslenie, zjakich dostgpnych sterownikéw 1 bibliotek bedzie w danym projekcie
korzystat.
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Rys. 7.12. Wybor odpowiednich bibliotek dla nowego projektu

Podczas zaje¢ laboratoryjnych zostang wykorzystane dwie biblioteki: CMSIS-Core
1 System Startup for STMicroelectronics. Taki wybor zostal przedstawiony na rys. 7.12.
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Biblioteka CMSIS-Core zapewnia mozliwo$¢ odwotywania si¢ do rejestrow
mikroprocesora poprzez ich nazwy, a nie operowanie na adresach pamigci. System Startup
natomiast pozwala na uruchomienie napisanych, skompilowanych i przestanych do
mikrokontrolera programow. Pozostale bibliotek w profesjonalnych rozwigzaniach sg
stosowane, lecz zaciemniaja obraz dziatania mikrokontrolera ipozbawiaja napisany
program wartosci dydaktycznych. Po zatwierdzeniu zostanie ukazany okno programu Keil
uVision zdrzewem projektu po lewej stronie zawierajacym jedynie katalog Targetl
z podkatalogiem Source Group 1, przedstawione na rys. 7.13.

Project n @
=% Project: dsm_m21
s Targetl

N Source Group 1

& cmsis
B @ Device
_] RTE_Device.h (Startup)
J startup_stm32f10x_md_vl.s (Startup)
J systern_stm32f10x.c (Startup)

Rys. 7.13. Drzewo nowego projektu bez plikow zrodtowych

W celu utworzenia i dodania nowego pliku zrédlowego do obecnego projektu nalezy
klikna¢ prawym przyciskiem myszy na katalog Source Group 1 w drzewie projektu
iwnim wybra¢ opcje Add New Item to Group ‘Source Group 1’... co zostato
przedstawione na rys. 7.14. Zostanie wowczas wyswietlone okno na rys. 7.15., w ktérym
nalezy wybra¢ typ pliku C File (.c) oraz nada¢ mu nazwe na przyklad main.c. Nazwa nie
powinna zawiera¢ polskich znakéw, spacji oraz znakow specjalnych. Po naci$nigciu
przycisku Add drzewo projektu po lewej stronie okna bedzie zawieralo nowo utworzony
plik main.c w podkatalogu Source Group 1, a czg$¢ srodkowa okna Keil uVison bedzie
zawierala otwarty edytor pliku main.c, w ktorym to bedzie nastgpowato pisanie programu.
Przed tym jednak nalezy jeszcze skonfigurowa¢ programator w celu umozliwienia
wgrywania i debugowania napisanych programéw do systemu DSM-51.

Project L]
=714 Project: dsm_m21
gz Targetl
Ld Source Gra Options for Group 'Source Group 1., Alt=F7
& cmsis
= @ Device Add Mew Item to Group ‘Source Group 1.,
_] RTE_De Add Existing Files to Group "Source Group 1°...
J startup Remove Group “Source Group 17 and its Files
j system| ...

Rebuild all target files

Build Target F7
Manage Project Items...

v | Show Include File Dependencies

Rys. 7.14. Tworzenie nowego pliku zrodtowego i dodawanie go do projektu
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Add Mew Item to Group ‘Source Group 1' @

) Create a new C source file and add it to the project.
C | CFie(c)

@ C++ File (.cpp)
\ﬂ Asm File s}

\ﬂ Header File { h)
é Text File (b}
ig\ Image File {7)
1@ |Jger Code Template

Type: | C File (.c)
Name: | main ]
Location: |C: \Wsers\Mateusz\Desktoplab_dsm_C

=
Add Close | Help

Rys. 7.15. Parametryzowanie nowego pliku zrédtowego

W tym celu nalezy prawym przyciskiem myszy klikng¢ w katalog Target 1 w drzewie
projektu po lewej stronie 1 z menu kontekstowego wybra¢ opcje Options for Target ‘Target
1’..., co zostato przedstawione na rys. 7.16. W menu konfiguracyjnym nalezy wybraé
zaktadk¢ Debug i z listy dostgpnych programatoréw po prawej stronie wybra¢ ST-Link
Debugger. Widok zaktadki z wyborem programatora zostat przedstawiony na rys. 7.17. Po
wybraniu z listy programatora ST-Link Debugger jeszcze nalezy wej$¢ w jego ustawienia
klikajac na przycisk Settings znajdujacy si¢ obok listy z programatorami. Tam w zaktadce
Flash Download nalezy zaznaczy¢ opcj¢ Reset and Run. Nastepnie klikna¢ OK 1 jeszcze
raz OK w oknie z konfiguracja projektu. W tak skonfigurowanym s$rodowisku mozna
przystapi¢ do pisania, asemblacji 1 wgrywania programu do systemu DSM-51 oraz jego
debugowania.

Project 2 (@ | mainc
=-*% Project: dsm_m21 1
—-ged Targetl
T SourgsGroned
j m g\ Options for Group "Source Group 1. Alt+F7
@ CM3 Add Mew Item to Group "Source Group 1.
= @ Devic Add Existing Files to Group "Source Group 1°..
j F: Remove Group 'Source Group 1° and its Files
g

] = #4 Rebuild all target files

Euild Target F7
é Manage Project Items...

v | Show Include File Dependencies

Rys. 7.16. Wejscie w tryb konfiguracji projektu
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7 Opticns for Target 'Target1' @

Device | Target | Output | Listing | Lser | C/C+ | Asm | Linker Debug | Ltilities |

" Use Simulator  with restrictions Settings * |se: |ULINK2£ME Cortex Debuagger j Settings |
[ Limit Speed to Real- Time ULINKZ/ME Cortex Debugger
Altera Blaster Cortex Debugger
S : Stellars 1CDI -
W W W
v Load Application at Startup [v Run to maing v Load Signum Systems JTAGiet b main()
Intizlization File: Initializatid J-LINK ¢ J- TRACE Cortex i
ULINK Pro Cortex Debugger | =
| J MULink Debugger J
Restore Debug Session Settings Restore Silabs U.D’E: D.E.b_u =
[v Breakpoints [+ Toolbox v B EMSE-EF‘IP SEELIEIEIEF
ot -
[v¥ Watch Windows & Pefformance Analyzer v W 3 i PG
[v Memory Display [v System Viewer [v Memory Display [v System Viewer
CPU DLL: Parameter: Diriver DLL: Parameter:
|SAHMCM3.DLL ‘-HEMAF‘ |SAHMCM3.DLL |
Diglog DLL: Parameter: Dialog DLL: Parameter:
|DCMDLL ‘ﬂCME FCMDLL |ﬂCM3

| DK || Cancel || Defaults |

Rys. 7.17. Wybdr programatora ST-Link w opcjach konfiguracji projektu

Najprostszy program napisany w jezyku C na mikrokontroler STM32F100RB
zostal przedstawiony na listingu 7.8.

Listing 7.8. Najprostszy program w jezyku C na mikrokontroler STM32F100RB

#include "stm32F10x.h" // import pliku z nazwami rejestrow

/* poczatek program */
int main (void) // funkcja glowna main ()
{

while (1) // petal glowna programu

{
} // end while (1)

} // end main ()

W programie tym wystepuja elementy, ktore beda si¢ znajdowaé¢ w kazdym kolejnym
programie pisanym na omawiany mikrokontroler. Program w jezyku C jest to jak wida¢
pewnego rodzaju tekst zapisany wedlug okreslonych zasad, ktére stanowi norma
ISO/IEC 9899:2011. Program napisany w jezyku C nie sklada si¢ rozkazow
mikrokontrolera jak to miato miejsce w jezyku asembler lecz ze sformutowan, ktore petnig
role dyrektyw, funkcji, zmiennych, statych, petli. Zapis ten nastgpnie thumaczony jest
w procesie kompilacji na posta¢ jezyka asembler, a nastepnie w procesie asemblacji na kod
maszynowy procesora.

Pierwszym zapisem przedstawionym na listingu 7.8. jest dyrektywa #include
zpodang nazwa pliku stm32F10x.h. Dyrektywa ta powoduje dotaczenie zawarto$ci
wskazanego pliku na poczatku programu. We wskazanym pliku znajdujg si¢ definicje
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z przyporzadkowaniem adresow rejestrow urzadzen peryferyjnych z ich nazwami, w celu
umozliwienia poslugiwaniem si¢ nimi w kodzie programu.

Nastegpnie znajduje si¢ definicja funkcji main(). Funkcja to zbior polecen, fragment
programu, ktory przedstawia konkretng funkcjonalno$¢. Mozna powiedzie¢, ze funkcja
w jezyku C jest odpowiednikiem podprogramu w jezyku asembler. Tak zwane cialo
funkcji, czyli jej zawarto$¢ ograniczone jest klamrami {}. W kazdym programie
napisanym w jezyku C musi znajdowaé si¢ funkcja main(). Do niej to po wstepnym
przygotowaniu mikrokontrolera przez biblioteke System Startup nast¢puje skok w celu
rozpoczecia wykonywania programu uzytkownika. Czy w programie znajda si¢ inne
funkcje — zalezy to od programisty.

W funkcji main() znajduje si¢ petla while(1). Petla ta, jest to petla nieskonczona,
ktora podobnie jak w jezyku asembler musi wystgpowaé w programie mikrokontrolera. To
co wywolywane jest w petli zawiera si¢ podobnie jak w przypadku funkcji w klamrach {}.

Jezyk C podobnie jak jezyk asembler przewiduje komentarze w kodzie, ktore nie sa

kompilowane, a jedynie stanowig informacje, opis dla programisty. Komentarze w jezyku
C zaczyna si¢ od symbolu //, ewentualnie zamyka si¢ je pomi¢dzy znacznik otwarcia /*
i zamkniecia */.
Mozna zauwazy¢, ze kod najprostszego programu w jezyku C zawiera znacznie mniej linii
niz najprostszy program w jezyku asembler. Dzieje si¢ tak z dwoch przyczyn, po pierwsze
z definicji jezyk C jest bardziej zwiezly, po drugie czgs¢ kodu znajduje si¢ w plikach
bibliotecznych CMSIS, ktére nie sg bezposrednio widoczne, ale podczas debugowania
programu, bedzie mozna zauwazy¢ fragmenty kodu, ktére z niej pochodza.

Po zapoznaniu si¢ ze strukturg pliku mozna przystapi¢ do pierwszej kompilacji
omawianego programu izaprogramowania mikrokontrolera. W tym celu nalezy
przepisaé/przekopiowac program zawarty w listingu 7.8. do otwartego w edytorze Keil
wczesniej utworzonego pliku ze Zrdédlem programu (w przykladzie jest to plik main.c). Po
przekopiowaniu nalezy zapisa¢ zawarto$¢ pliku (np. CTRL+s) anastepnie dokonaé
zbudowania kodu wynikowego. Budowania dokonuje si¢ przyciskiem F7. Po poprawnie
przeprowadzonym procesie w oknie komunikatow znajdujagcym si¢ u dolu programu
uVision powinien znajdowac si¢ komunikat podobny do tego z rys. 7.18.

Build Output o (&

##% Uzing Compiler 'V5.06 update 1 (build &1)', folder: "C:%“Keil w5\ARM\ARMCCM\EBin'
Build target 'Target 1°
compiling main.c...

linking...
Program S5ize: Code=612 RO-data=304 RW-data=0 ZI-data=1632
".\Objectsidsm mZ1.axf" - 0 Error(s), 0 Warning(s).

Build Time Elapsed: 00:00:02

ST-Link Debugger

Rys. 7.18. Okno komunikatéw $rodowiska Keil uVision po poprawnie przeprowadzonym generowaniu kodu
wynikowego

Nastepnie (o ile nie zostalo to przeprowadzone wczes$niej) nalezy podtaczy¢ system DSM-

51 kablem USB do komputera, na ktorym uruchomione jest srodowisku Keil uVision

1bedac wprogramie uVision nacisng¢ przycisk F8 wcelu zaprogramowania

mikrokontrolera. Okno komunikatéw po poprawnym zaprogramowaniu zostato

przedstawione na rys. 7.19.
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Build Output o @

compiling main.c... -
linking...

Program S5ize: Code=6l2 RO-data=304 EW-data=0 ZI-data=1le63Z

".\Objects\dsm m2l.axf" - 0 Error(s), 0 Warning(s).

Build Time Elapsed: 00:00:02

Load "C:\\Users\\Mateusz\\Desktopi\lab_dsm C\\Objects\\dsm m21.axf"
Erase Done.

Programming Done.

Verify CKE.

Application running ...

Flash Load finished at 18:41:16

m

5T-Link Debugger

Rys. 7.19. Okno komunikatéw srodowiska Keil uVision po poprawnym zaprogramowaniu mikrokontrolera

Przyktadowy najprostszy program nie robi nic po za ciaglym wykonywaniem skoku do
nieskonczonej petli w zwiazku z czym w systemie DSM-51 nie wida¢ oznak pracy
mikrokontrolera. Uzywanie diody LED TEST, buczka BUZZER, klawiatury czy
wyswietlaczy bedzie przeprowadzane podczas kolejny zaje¢ laboratoryjnych.

7.3.2. Zadania do samodzielnego wykonania

Po poprawnym zbudowaniu iwgraniu programu z poprzedniego rozdzialu do
pamieci mikrokontrolera nalezy uzy¢ debugera w celu podgladu dziatania programu.
Z debugera dla programéw napisanych w jezyku C korzysta si¢ wten sam sposob co
z debugera dla programoéw napisanych w jezyku asembler. Sposob jego wykorzystania
zostal przedstawiony w skrypcie do zaje¢ wprowadzajacych pt.: ,Lista instrukcji
mikrokontrolera ~ STM32F100RBT6B  zrdzeniem ARM  Cortex-M3”.  Nalezy
zaobserwowaé ilo$¢ dodatkowych czynno$ci wykonywanych przez procesor po
otrzymaniu sygnatu reset, ktore nie zostaly zapisane w kodzie programu, a pochodza
z bibliotek CMSIS.

Nastepnie nalezy zbudowac i wgra¢ do mikrokontrolera program przedstawiony na
listingu 7.9 oraz przeanalizowac¢ jego dzialanie uzywajac debugera.

Listing 7.9. Program wykorzystujacy zmienne

#include "stm32F10x.h"

int main (void)

{

int jablka, gruszki, owoce; // zmienne typu int

jablka = 5; // przypisz warto$é 5 zmiennej jablka

gruszki = 7; // przypisz wartos$é 7 zmiennej gruszki

owoce = Jjablka + gruszki; // rownanie

if (owoce > 5) // jezeli wartosc zmiennej owoce > 5 to:
jablka = 2; // przypisz zmienne] jablka wartosc 2

else // w przeciwnym wypadku:

jablka = 8; // przypisz zmienne] jablka wartosc 8

while(1); // petla glowna programu
}

W programie tym zostaly wykorzystane zmienne o nazwach: jabtka, gruszki i owoce.
Zmienne to tak jakby pojemniki przechowujace pewng warto$¢. Mozna dostrzec tu
analogie do rejestrow ogoélnego przeznaczenia, przy czym liczba zmiennych nie jest
ograniczona do dwunastu. Zmienne mogg by¢ réznego typu, to znaczy przechowywac
wartosci o roznych zakresach, by¢ stato- lub zmiennoprzecinkowe. W programie zostala
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tez wykorzystana instrukcja warunkowa if — else, ktora sprawdza czy jest spelniony
podany warunek 1w zaleznosci od wyniku porownania wykonuje jedng zdwodch
czynnosci.

Kolejny program do przeanalizowania z uzyciem debugera zostal przedstawiony
na listingu 7.10. Program ten zawiera fragment wczes$niejszego, z pomini¢ciem instrukcji
warunkowej if — else. W trakcie kompilacji uzytkownik zostanie poinformowany
ostrzezeniem, ze zmienna owoce zostata zmodyfikowana, ale nie jest w dalszej czesci
programu uzyta. Po zaprogramowaniu iuruchomieniu debugera, mozna zauwazy¢, ze
program w jezyku asembler znaczenie odbiega od tego, ktory zostal stworzony poprzez
kompilacje powyzszego programu. W tym obecnym uzywane sg jedynie instrukcje NOP
zamiast instrukcji MOV czy ADD tak jak to miato miejsce w poprzednim programie.
Dzieje si¢ tak dlatego, ze kompilator wykryl, iz zmienne, ktore zostaty utworzone
i zmodyfikowane, nie s3 pozniej wykorzystywane w programie. Na skutek
przeprowadzonej optymalizacji usungl wiec ten fragment programu w czasie kompilacji
w celu zaoszczedzenia czasu procesora, miejsca W pamig¢ci programu oraz pamigci
operacyjnej. Gdyby utworzone zmienne zostaly pdzniej wykorzystane (np. wyswietlone na
wyswietlaczu, albo wykorzystane tak jak poprzednio w instrukcji warunkowej) to
kompilator skompilowatby caty kod tak jak jest on napisany.

Listing 7.10. Program wykorzystujacy zmienne bez instrukcji warunkowej

#include "stm32F10x.h"

int main (void)
{

int jablka, gruszki, owoce;

jablka = 5;
gruszki = 7;
owoce = jablka + gruszki;

if (owoce > 5)
Jjablka = 2;
else
jablka = 8;

while (1) ;
}

Zadania do wykonania

1. Na podstawie podanych przyktadow napisa¢ i przeanalizowa¢ debugerem program
wyliczajacy silni¢ liczby podanej w zmiennej ,liczba” 1 zapisujacy wynik do
zmiennej wynik.

2. Na podstawie podanych przykladéw napisa¢ i przeanalizowa¢ debugerem program
wyliczajacy kwadrat sumy liczb zawartych w zmiennych a i b 1 zapisujacy wynik
do zmiennej C.

3. Na podstawie podanych przyktadow napisa¢ mozliwie najprostszy program
wyliczajacy podang zalezno$é: x = a - (b * 8).

7.4. Linie wejs¢/wyjs¢ mikrokontrolera — jezyk C

Najprostszy program, ktérego funkcjonalnos$¢ sprowadza si¢ do zaswiecenia diody
LED TEST w systemie DSM-51 zostat przedstawiony na listingu 7.11. Jak nalezy
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rozumie¢ przedstawiony na nim zapis. Przede wszystkim nalezy posiada¢ wiedze, do
ktorego wyprowadzenia mikrokontrolera przylaczona jest dioda LED TEST. Jest nim
wyprowadzenie nr 15 portu B, inaczej mowiagc B15.

Listing 7.11. Program zaswiecajacy diode LED TEST

#include "stm32F10x.h"

int main (void)

{

RCC->APB2ENR = 0x00000008; // wlaczenie zegara dla portu B
GPIOB->CRH = 0x70000000; // linia 15 w tryb otwarty dren
GPIOB->BRR = 0x8000; // stan niski na linii nr 15

while(l); // petla glowna programu
}

Podobnie jak w programie napisanym w j¢zyku asembler nalezy najpierw zataczy¢ sygnatl
zegara do portu B mikrokontrolera. Zataczenie sygnatu zegarowego do portu GPIOB
odbywa si¢ poprzez ustawienie flagi IOPBEN w rejestrze RCC_APB2ENR. Piszac
w jezyku C nie nalezy jednak oblicza¢ adresu rejestru RCC_APB2ENR gdyz dotaczone
biblioteki umozliwiaja programiscie odwotywanie si¢ do rejestrow mikrokontrolera
z wykorzystaniem ich nazw. Zapis:

RCC->APB2ENR = 0x00000008;

oznacza wpisanie wartosci 0x0000 0008 do rejestru RCC _APB2ENR. W bibliotece
bowiem, zdefiniowane sg struktury znazwami rejestrow i1odpowiednimi ich adresami
w pamieci mikrokontrolera dla poszczegdlnych urzadzen. RCC jest wskaznikiem na
strukture dla kontrolera sygnatéw zegarowych, a odwotanie si¢ do konkretniej sktadowej
te struktury (w tym wypadku rejestru APB2ENR) dokonuje si¢ w jezyku C poprzez
operator strzatki ,,->”. Podane informacje obowiazuja dla wszystkich rejestrow urzadzen
peryferyjnych

Kolejnym krokiem jest ustalenie trybu pracy linii nr 15 portu B. Linia bedzie
skonfigurowana jako wyjsciowa, typu otwarty dren, o maksymalnej czgstotliwosci pracy
50 MHz. W tym celu do rejestru GPIOB CRH nalezy wpisa¢ wartos¢ 0x7000 0000.
Kolejna linia w programie, po ustawieniu rejestru RCC_APB2ENR temu wiasnie stuzy.

Ostatnig czynnos$cig jest wymuszenie stanu wysokiego lub niskiego na
skonfigurowanej linii. Z konstrukcji systemu DSM-51 wynika, Zze dioda LED TEST
zaswieci si¢, gdy na linii nr 15 portu B bedzie panowat stan niski. Mozna to uzyskac
wpisujac w odpowiedni bit rejestru GPIOB_BRR warto§¢ 1. Shuzy temu kolejna linia
przedstawionego kodu.

Program przedstawiony na listingu 7.11. nalezy zbudowa¢ iwgra¢ do systemu
DSM-51, anastgpnie zaobserwowaé zaswiecenie si¢ diody LED TEST. Patrzac si¢ na
podany program, mozna odnie$¢ wrazenie, ze jest on duzo bardziej zrozumiatly i czytelny
w poréwnaniu z programem tworzacym analogiczng funkcjonalnos¢ ale zapisanym
w jezyku asembler. Nalezy przeanalizowa¢ dziatanie programu z uzyciem debugera.

Kolejnym krokiem w prezentowaniu mozliwosci wyjs¢ GPIO niech bedzie
miganie, czyli naprzemienne zalgczanie i1wylaczanie diody LED TEST. Korzystajac
z poprzedniego programu zostat napisany kolejny przedstawiony na listingu 7.12, ktory
realizuje miganie diody LED TEST. W programie tym zostal wykorzystany kolejny rejestr
GPIOB_BSRR. Rejestr ten dziata analogicznie do GPIOB_BRR z doktadnoscig do tego,
ze ustawienie bitdow w tym rejestrze powoduje ustawienie jedynki logicznej na danych
wyprowadzeniach, a nie jak w przypadku rejestru GPIOB_BRR zera logicznego. Drugim
innym elementem jest wykorzystanie p¢tli. Na koncu programu nie wystepuje juz skok do
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samego siebie ( while(1) ) lecz wykonywanie w nieskonczonej petli zawartych tam
instrukcji. W petli tej najpierw wykonywane jest zaswiecanie diody LED TEST,
a nastgpnie z wykorzystaniem rejestru GPIOB_BSRR jej gaszenie.

Listing 7.12. Program migajacy dioda LED TEST

#include "stm32F10x.h"

int main (void)

{
RCC->APB2ENR = 0x00000008;
GPIOB->CRH = 0x70000000;

while (1) { // wykonywanie w niekonczacej sie petli:
GPIOB->BRR = 0x8000; // stan niski na 1lini 15 portu B
GPIOB->BSRR = 0x8000; // stan wysoki na linii 15 portu B

}

Nalezy wgra¢ przedstawiony na listingu 7.12 program i zaobserwowac¢ miganie diody.

Jak mozna zauwazy¢, po wgraniu programu miganie diody nie jest widoczne. Nie jest to
jednak oznaka wadliwie dziatajacego programu. Mikrokontroler przetwarza rozkazy z taka
szybkos$cia, ze miganie diody wykonywane jest z czestotliwoscia kilkuset tysigcy razy na
sekunde. Oko nie jest w stanie zaobserwowac tak szybko zmieniajacych si¢ obrazow,
a jedynie je usrednia, stad wydaje sie, ze dioda LED TEST $§wieci $wiatlem ciaglym ale
nieco stabiej niz przy poprzednich programach (fakt ten jest wykorzystywany w niektérych
regulatorach jasno$ci czy tez mocy — tzw. sterowaniec PWM). W celu sprawdzenia czy
program rzeczywiscie realizuje zaswiecanie 1 gaszenie diody nalezy przeprowadzic¢
inspekcje jego dziatania debugerem. Chcac moc zaobserwowac miganie diody w trakcie
normalnej pracy mikrokontrolera nalezy spowodowaé, aby przelaczanie jej stanu
nastepowato nie czesciej niz kilka razy na sekundg.

Listing 7.13. Program zaswiecajacy diode LED TEST z funkcja wait()

#include "stm32F10x.h"

void wait (int czas) { // funkcja wait, ktora zajmuje procesor
long j = 1000000; // na ilosc cykli = czas x 1000000, gdzie
while (czas>0) { // czas to wartosc przekazywana do funkcji
while (§>0) {
__asm("NOP"); // wykonanie asemblerowej instrukcji NOP
J==¢ // dekrementacja zmiennej j
}
czas—-; // dekrementacja zmiennej czas

}

int main (void)

{

RCC->APB2ENR = 0x00000008; // zegar dla portu B
GPIOB->CRH = 0x70000000; // linia 15 w tryb otwarty dren
while (1) { // wykonuj w niekonczacej sie petli:
GPIOB->BRR = 0x8000; // stan niski na linii 15 portu B
wait (10); // odczekaj 10 x 1000000 cykli
GPIOB->BSRR = 0x8000; // stan wysoki na linii 15 portu B
wait (10); // odczekaj 10 x 1000000 cykli
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Mozna w tym celu napisa¢ i wykorzysta¢ funkcje, ktora zajelaby procesor na kilkaset cykli
zegara w celu spowolnienia zmiany stanu diody. Program wykorzystujacy omawiang
funkcje zostal przedstawiony na listingu 7.13. Nalezy go wgra¢ do systemu DSM
1 zaobserwowa¢ miganie diodg LED TEST. Tym razem miganie diodg bedzie naprawde
widoczne.

Zadania do wykonania

1.

2.

3.

Przerobi¢ podane programy tak, aby korzystaty z buczka BUZZER przytaczonego
do linii 13 portu B mikrokontrolera zamiast diody LED TEST.

Przerobi¢ program zlistingu 7.13. tak aby miganie dioda nastepowalo
w nastepujacej sekwencji: 2 x szybkie mignigcie, 1 X wolne mignigcie.

Na podstawie programu z listingu 7.13. napisa¢ program, ktéry sterowatby
naprzemiennie dioda LED TEST 1 buczkiem BUZZER, to znaczy gdy dioda jest
zaswiecona, buczek jest wyciszony, a gdy dioda jest wygaszona buczek jest
zalaczony.
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