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1. Wprowadzenie

1.1.

Wstep

We wspbélczesnym swiecie trudno wyobrazi¢ sobie dowolne urzadzenie, ktére byto-
by pozbawione bogatego interfejsu uzytkownika, a czgsto rowniez graficznego wy-
Swietlacza z panelem dotykowym. Mozliwe jest to dzieki zastosowaniu mikroproce-
soréw lub systeméw mikroprocesorowych kontrolujacych prace danego urzadzania
umieszczonych w jego wnetrzu, stad takie systemy sg czgsto nazywane systemami
wbudowanymi (ang. embedded system). Takie rozwigzanie spotyka si¢ obecnie pra-
wie w kazdym sprzgcie elektronicznym lub urzadzeniach zawierajacych sterownik
elektroniczny, np. urzadzeniach RTV/AGD, inteligentnych domach, sterownikach
przemystowych, samochodach czy sprzecie medycznym. Pierwsze mikroprocesory
powstaty w latach 70. XX wieku, umozliwialy wykonywanie tylko najprostszych
zadan i zawieraly malg ilos¢ zasobdw, a ich programowanie byto mozliwe jedynie
w asemblerze. Wraz z rozwojem techniki mikroprocesorowej coraz popularniejszy
stawat si¢ jezyk C czesciowo uniezalezniajacy program od zastosowanego rodzaju
mikrouktadu. Dalszy rozw6j mikroprocesoréw i mikrokontroleréw spowodowat co-
raz czg¢stsze stosowanie systemOéw operacyjnych czy instalowanie systemu Linux.
Tworzenie oprogramowania pod systemem Linux ma wiele zalet: wygodng obstuge
zaawansowanych aplikacji sieciowych i graficznych, ale jednoczesnie wymaga du-
zych zasobéw sprzgtowych, a najprostsze przyktady wykorzystania linii GPIO sg
stosunkowo trudne i potrzebuja specjalnych sterownikéw do kernela. Réwnolegle
w Swiecie informatyki ogromng popularnos¢ zyskiwata platforma .NET Framework
dzigki swojej uniwersalnosci oraz niezaleznosci od sprzg¢tu a nawet jezyka progra-
mowania. Rozwdj ten spowodowal, ze obecnie znajomos¢ technologii .NET i jezy-
ka C# jest obowigzkiem wsrdd programistow, ktdrzy tworzg aplikacje wykorzysty-
wane w komputerach, serwerach, tabletach czy na stronach internetowych. Sporym
postepem bylo stworzenie przez firm¢ Microsoft uproszczonej wersji technologii
.NET nazwanej .NET Micro Framework przeznaczonej dla systeméw wbudowa-
nych, co pozwala coraz wygodniej sprosta¢ zaawansowanym aplikacjom graficz-
nym. Gléwng idea stosowania platformy .NET Micro Framework w systemach
wbudowanych jest tworzenie zaawansowanych aplikacji, a jednoczesnie wydaj-
nych i bezpiecznych przy zaoszcze¢dzeniu wlozonej pracy przez programiste. Idea
ta pozwala poréwnaé programy tworzone dla systeméw wbudowanych opartych
na mikroprocesorach lub mikrokontrolerach z programami tworzonymi dla kom-
puteréw przy jednoczesnym pozostawieniu peinej funkcjonalnosci mikrouktadéw.
Wbudowane biblioteki .NETMF majg zintegrowang obstuge peryferii wewngtrz-
nych i wielu peryferii zewn¢trznych. Przyktadowo obstuga kolorowego, graficz-
nego wyswietlacza TFT z panelem dotykowym sprowadza si¢ do prostej aplikacji
okienkowej (analogia do Windows Application w przypadku programéw kompu-
terowych) wraz z zastosowaniem pelnej techniki obiektowej. W takim przypadku
programista jest zwolniony z koniecznosci uruchamiania catego procesu komunika-
cji mikrokontrolera z wyswietlaczem i panelem dotykowym jak réwniez rgcznego
implementowania jego obstugi, co zapewnia platforma .NETMF z pakietem WPF.
Jednoczesnie tworzona aplikacja jest bezpieczna dzigki wbudowanej obstudze wy-
jatkéw oraz kontroli procesora i pamieci przez platforme jak tez wielu zabezpiecze-
niom w przypadku oprogramowywania modelu TCP/IP. Tworzone aplikacje moga
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by¢ w wygodny sposéb debugowane. Omawiana technika programowania syste-
méw wbudowanych w .NET Micro Framework z jednej strony umozliwia szyb-
kie tworzenie zaawansowanych aplikacji a z drugiej strony daje szybki i wygodny
dostgp do czgsci sprzetowej (np. linii GPIO), dlatego mozna powiedzieé, ze jest
rozwigzaniem posrednim pomigdzy recznym tworzeniem aplikacji w jezyku C a in-
stalacjg systemu Linux Embedded.

Niniejsza ksigzka poswigcona jest tematyce tworzenia aplikacji dla systeméw wbu-
dowanych opierajagc si¢ na mikrokontrolerach STM32 z rdzeniem Cortex-M4, za
posrednictwem .NET Micro Framework w obiektowym jezyku C#. Giéwnym za-
tozeniem ksigzki jest tagodne a zarazem solidne wprowadzenie Czytelnika w poru-
szang tematyke poprzez dwadziescia szes¢ praktycznych przyktadéw zréznicowa-
nych od najprostszych zagadnien po nieco bardziej zaawansowane. Niniejsza ksigz-
ka jest skierowana do profesjonalistow elektronikéw i informatykéw jak réwniez
szerokiego grona hobbystoéw chcacych pozna¢ najnowszg technike programowania
mikrokontroleréw STM32. Dla zawodowych programistéw znajacych technologi¢
NET oraz jezyk C# ksigzka moze stanowi¢ zestawienie mozliwosci .NET Micro
Framework, bedacej okrojong i zoptymalizowang wersja macierzystej platformy
.NET. Dzi¢ki solidnemu przedstawieniu podstaw oraz na bazie wielu praktycznych
przyktadow ksigzka moze stanowi¢ dobry wstep do techniki programowania syste-
méw wbudowanych w C# NET Micro Framework.

Dlaczego STM32F4?

Mikrokontrolery STM32 produkowane przez firm¢ STMicroelectronics w ostat-
nim czasie zyskuja coraz wigksza popularnos¢ na rynku swiatowym i polskim.
Szybki rozwdj nowoczesnej serii mikrokontroleréw z rdzeniem Cortex opartych
na architekturze ARM sprawia, ze znajomos¢ tej rodziny staje si¢ nieodzownym
obowigzkiem wsréd konstruktoréw oraz programistow. Dzieki coraz nowoczes-
niejszej architekturze i bardzo bogatemu wyposazeniu w wewngetrzne uktady pe-
ryferyjne mikrokontrolery te zyskuja coraz szersze spektrum zastosowan. Oprécz
popularnej rodziny mikrokontroleréw STM32 z rdzeniem Cortex-M3, najprostszej
STM32F0 z rdzeniem Cortex-MO0, powstata najnowsza seria STM32F4, w ktorej
STMicroelectronics wprowadzil pierwszy raz najbardziej zaawansowany rdzen
Cortex-M4. Najwigkszymi zaletami nowej serii jest duza czestotliwos¢ taktowania
siggajaca nawet 180 MHz, duza ilos¢ pamigci (do 2 MB pamigci Flash oraz do
256 kB pamigci RAM) i bardzo bogate wyposazenie w uktady peryferyjne oraz
interfejsy komunikacyjne. Dzigki zastosowaniu sprz¢towego modutu FPU (Floating
Point Unit) dokonujacego szybkich obliczeri na liczbach zmiennoprzecinkowych
oraz wielu inklinacjom do procesoréw sygnatlowych DSP nowa rodzina Swietnie na-
daje si¢ do cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Wbudowane rozwigzania do obstugi
graficznych wyswietlaczy TFT pozwalajg na tworzenie coraz bardziej zaawansowa-
nych interfejséw graficznych z panelem dotykowym bedacych coraz popularniej-
szymi wsréd systeméw wbudowanych. Réwniez w aspekcie pracy z siecig Ethernet
mikrokontrolery STM32F4 nie pozostaja w tyle dzigki wprowadzeniu interfejsu
MAC Ethernet obstugujacego protokét synchronizacji czasu IEEE1588 w nowej
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wersji v2. Najnowsza seria mikrokontroleréw STM32 znajduje zastosowanie w au-
tomatyce przemystowej, medycynie oraz wielu innych dziedzinach.

Dlaczego .NET Micro Framework?

Wraz z rozwojem nowych mikrokontroleréw rosnie zapotrzebowanie na coraz bar-
dziej zaawansowane interfejsy graficzne GUI zawierajace okna, menu czy ikony,
ktére w istocie sg oparte na dos¢ zawitych aplikacjach. W Swiecie preznie rozwi-
jajacej si¢ techniki obiektowej popularne kiedys asemblery nie sg juz wykorzysty-
wane w najnowszych mikrokontrolerach. W ich miejsce wykorzystuje si¢ jezyki
wysokiego poziomu, coraz czg¢sciej bedace jezykami obiektowymi oraz systemy
operacyjne takie jak FreeRTOS oraz ISIX-RTOS. Rozwijana przez wiele lat pod sy-
stemem Windows technika programowania komputeréw spowodowata wprowadze-
nie platformy .NET Framework, ktérej zadaniem jest zarzadzanie systemem i od-
cigzanie programisty od schodzenia do operacji niskopoziomowych. Dodatkowymi
zaletami .NET jest mozliwos¢ tworzenia oprogramowania w wielu réznych jezy-
kach, gdyz wszystkie sg ttumaczone na jezyk kodu posredniego, jakim jest CIL.
W czasie pisania tej ksigzki znajomos¢ platformy .NET jest obowigzkiem wsrod
programistéw, ktérzy tworza aplikacje dla komputeréw, serweréw, stron interne-
towych i urzadzerd mobilnych. Blyskawiczny rozwdj nowej techniki opracowanej
przez Microsoft musial znaleZ¢ odzwierciedlenie w programowaniu systemow
wbudowanych, co mialo miejsce wraz z przedstawieniem .NET Micro Framework,
przystosowanym do programowania systeméw wbudowanych. Platforma .NETMF
jest silnie okrojong wersjg popularnej platformy .NET, przy czym nie wymaga sy-
stemu operacyjnego i moze samodzielnie zarzadza¢ mikrokontrolerem. Zapewnia
bezpieczefistwo podczas uruchamiania programéw, zarzadza pamigcig i ukladami
peryferyjnymi. Dodatkowo biblioteki .NETMF zawieraja przygotowane przez pro-
ducenta biblioteki do obstugi praktycznie wszystkich peryferii wewngtrznych oraz
wielu interfejsow.

Dlaczego jezyk C#?

Chociaz platforma .NET Framework jest wielojezyczna i wszystkie programy sg
tlumaczone na jezyk kodu posredniego CIL, Microsoft przygotowatl specjalny jezyk
C# stworzony z mysla o programistach .NET. Jako ze jezyk C# jest hybryda wie-
Iu jezykdw, jest sktadniowo najczystszym jezykiem, jednoczesnie prawie tak samo
prostym jak Visual Basic i zapewnia te same mozliwosci co C++, bez jego zawiltych
konstrukcji. Dodatkowo C# jest jezykiem w pelni obiektowym. Programisci C/C++
moga w swobodny sposoéb poruszaé si¢ w C#, poniewaz ma on bardzo podobng
sktadni¢. Sympatycy Javy oraz Visual Basica znajdg w C# réwniez wiele podob-
nych rozwiazan.

Podczas korzystania z C# nie ma koniecznosci stosowania wskaznikow, chociaz
mozna zej$¢ do takiego poziomu. Hybryda Microsoftu nie zawiera stowa kluczo-
wego delete, poniewaz automatycznie zarzadza pamigcig za pomocg odsmiecania.
Jezyk C# jest w pelni zintegrowany z platforma .NET i jest najlepszym rozwiaza-
niem do programowania z jej wykorzystaniem.





