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1. Wprowadzenie

1.1.

Wstep

We wspotczesnej technice powszechne jest wykorzystanie programowalnych ukta-
déw cyfrowych. Czesto stanowia one jeden z elementéw wiekszego urzadzenia badZ
systemu i dlatego nosza nazwe ,,systeméw wbudowanych”. Zdarza si¢, ze obecnosé
takiego uktadu jest wrecz niezauwazalna dla uzytkownika i nie zdaje on sobie nawet
sprawy, ze gdzies we wnetrzu danego urzadzenia kryje si¢ niewielki system kompu-
terowy. Systemy wbudowane moga by¢ realizowane na rézne sposoby, jednakze zde-
cydowana wiekszos¢ wykorzystuje mikrokontrolery, czyli cyfrowe systemy mikro-
procesorowe zrealizowane w postaci pojedynczego uktadu scalonego. Zaskoczeniem
moze by¢ fakt, ze sq one obecnie najbardziej rozpowszechniong formg systeméw
komputerowych. Najlepiej obrazujg to dane dotyczace liczby sprzedanych sztuk r6z-
nych procesoréw. Okazuje si¢, ze rocznie sprzedaje si¢ 20 razy wigcej mikrokontro-
leréw niz procesoréw przeznaczonych do ,,zwyktych” komputeréw.

Pierwsze mikrokontrolery pojawily si¢ na rynku w potowie lat 70. XX w. Az do
korica lat 90. dominujacg pozycje mialy uktady 8-bitowe, a uktady 32-bitowe,
przede wszystkim ze wzgledu na wysokie ceny, byly stosowane rzadko, tylko
w najbardziej wymagajacych systemach. Ostatnie lata przyniosty jednak istotne
zmiany. Sprzedaz uktadéw 32-bitowych zaczeta dynamicznie rosnaé i obecnie sta-
nowig one blisko 50% ogélnej liczby sprzedawanych mikrokontroleréw. Dzieje si¢
tak gtéwnie za sprawa wprowadzania przez producentéw sprzetu elektronicznego
coraz bardziej zaawansowanych urzadzen, takich jak telefony komérkowe, systemy
nawigacji satelitarnej, systemy audio i video, konsole do gier itp., ktére wymagaja
uktadéw sterujacych o duzej wydajnosci.

Znaczne zmiany zaszly takze pod wzgledem stosowanych architektur mikrokon-
troleréw. Dawniej kazdy liczacy si¢ producent uktadéw elektronicznych oferowat
procesory wykorzystujace wiasne konstrukcje rdzenia. Obecnie w ofercie wigkszo-
Sci wytworcow znaleZé mozna uktady wyposazone w 32-bitowe rdzenie zaprojek-
towane przez firm¢ ARM. Niektérzy producenci w ogéle nie produkuja procesoréw
32-bitowych innych, niz z rdzeniem ARM. Rdzenie tej rodziny zaczgly zyskiwaé
duzg popularnos¢ od potowy lat 90. XX w., a ich najbardziej znang wersjg byt
ARMT7TDMI. Od kilku lat procesory z tym rdzeniem sg jednak sukcesywnie wy-
pierane z rynku przez nowsza rodzine rdzeni — ARM Cortex.

Rosngca popularnosé rodziny ARM i jej udzial w rynku powoduje, ze by¢é moze
wkrétce znajomos¢ tej architektury bedzie niemal obowigzkowa wsréd konstruk-
toréw i programistéw tworzacych systemy wbudowane. Potwierdzeniem i zapo-
wiedzig przyszitych trendéw moze by¢ na przyktad fakt, ze juz obecnie procesory
z rdzeniami ARM majg ponad 10% udziatlu w globalnym rynku mikrokontroleréw,
ponad 90% udzialu w rynku mikrokontroleréw 32-bitowych i ponad 98% udziatu
w rynku procesoréw przeznaczonych dla telefonéw komdrkowych. Warto wigc po-
Swigci¢ nieco czasu na zaznajomienie si¢ z jedng z rodzin mikrokontroleréw wyko-
rzystujacych rdzen ARM Cortex-M3, jaka stanowig uktady STM32 produkowane
przez firm¢ STMicroelectronics.

Niniejsza ksigzka przeznaczona jest przede wszystkim dla oséb poczatkujacych,
ktére nie mialy jeszcze stycznosci z mikrokontrolerami rodziny ARM a zwtaszcza
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z uktadami z rdzeniem Cortex-M3. Zawiera ona ponad 30 rozbudowanych ¢éwiczen,
ktére pozwalajg poznaé¢ mozliwosci uktadéw serii STM32F1xx. Cwiczenia przygo-
towano w jezyku C, przy czym zaklada sie, ze czytelnik mial juz z nim stycznosé
1 zna podstawowe pojecia zwigzane z programowaniem w tym jezyku.

Oprécz ¢wiczen, w ksigzce zawarto takze przydatne do ich wykonania opisy.
Dotyczg one zastosowanych poduktadéw peryferyjnych takich jak m.in. porty wej-
Scia/wyjScia, uktady licznikowe, przetworniki A/C, interfejsy komunikacyjne oraz
mechanizmoéw takich jak przerwania czy DMA. Ponadto, opisano i pokazano takze
sposéb wykorzystania kilku ciekawych, zewnetrznych moduléw rozszerzajacych
(m.in. klawiatura, alfanumeryczne i graficzne wyswietlacze LCD, karty SD, czuj-
nik potozenia, akcelerometr, barometr, uktad Bluetooth). Ta czg¢$¢ niniejszej pozy-
cji moze by¢ interesujaca takze dla oséb o nieco wyzszym stopniu zaawansowania
w programowaniu mikrokontroleréw.

Poszczegdlne ¢wiczenia s3 pomyslane w ten sposéb, ze nakreslony jest zarys roz-
wigzania, przedstawione sg kluczowe fragmenty kodu oraz elementy nowo wpro-
wadzane, w stosunku do poprzednich ¢wiczeri. Pozostata czesé wigkszosci ¢wiczen
wymaga pewnego nakladu samodzielnej pracy, utatwionej jednak licznymi podpo-
wiedziami i wyjasnieniami. Wykonanie wszystkich zadan z ksigzki powinno zajaé
okoto 60...70 godzin. Sposéb prowadzenia éwiczen pozwala zaré6wno na samo-
dzielng nauk¢ programowania jak i na wykorzystanie ksigzki np. jako podstawy do
prowadzenia kurséw i zajec laboratoryjnych w szkotach badZ na uczelniach.

Mikrokontrolery rodziny ARM

Rdzenie rodziny ARM sa projektowane w firmie ARM Ltd. Jest to najbardziej
znany i popularny wyréb tej firmy. Istotnym jest fakt, iz firma ta nie zajmuje si¢
produkcja, a jedynie opracowuje uktady cyfrowe, w szczeg6lnosci w postaci roz-
wigzan typu IPcore (Intellectual Property Core). Procesory wykorzystujgce opra-
cowane przez ARM rdzenie sa natomiast produkowane przez wigkszo$¢ najwaz-
niejszych producentéw ukiadéw elektronicznych na swiecie (m.in. Freescale, NXP,
STMicroelectronics, Texas Instruments, Toshiba, Zilog). Warto zauwazy¢, ze na
konicowy produkt, czyli gotowy mikrokontroler, sktada si¢ nie tylko rdzen, ale tak-
ze wiele dodatkowych podukiadéw peryferyjnych, ktére dodawane sg juz przez po-
szczegdlnych producentéw. Stad bierze si¢ bardzo duza réznorodnos¢ oferty mikro-
kontroler6w, mimo ze podstawowym ich elementem sg takie same rdzenie ARM.

Uklady z rdzeniem ARM sg 32-bitowymi procesorami RISC. Cechujg si¢ prostg
konstrukcja, w ktorej wykorzystywana jest mniejsza (W poréwnaniu z rozwigzania-
mi konkurencyjnymi) liczba tranzystoréw, co pozwala uzyska¢ niski pobér mocy
i maty rozmiar procesora przy jednoczesnej duzej jego wydajnosci. Poszczegdlne
wersje rdzeni r6znig si¢ przede wszystkim zbiorem obstugiwanych instrukcji i za-
stosowanymi technologiami, a co za tym idzie — mozliwosciami 1 wydajnoscig.
Wyrézni¢ mozna wsréd nich:

— podstawowy zestaw instrukcji 32-bitowych ARM,

— instrukcje Thumb i Thumb2 — specjalne zestawy instrukcji 16-bitowych,

— instrukcje NEON - instrukcje typu SIMD,
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Wydajnos¢, funkcjonalnos¢

Classic - Application
ARM Processors Cortex Processors

Poprzednia generacja Mikrokontrolery Zastosowania duzej wydajnosci

ARM11 Cortex-R4 I

A— Application
M — Microcontroller
R — Real Time

ARM7

Rys. 1.1. Aktualnie oferowane rdzenie ARM

instrukcje VFP — specjalne instrukcje do operacji zmiennoprzecinkowych,
technologi¢ Jazelle — sprzgtowa obstuge kodu bajtowego utworzonego w jezyku
Java,

instrukcje wspomagajace przetwarzanie sygnatéw (DSP),
technologi¢ TrustZone — wsparcie dla aplikacji wymagajacych wysokiego bez-
pieczeristwa (wykorzystywane np. w systemach bankowych),

NVIC — wielopoziomowy kontroler przerwan.

Szukajac informacji o procesorach ARM mozna napotkaé pewng trudno$¢ w roz-
réznieniu stosowanych oznaczeri. Wynika to stad, ze producenci procesoréw najcze-
Sciej operujg oznaczeniami wersji rdzenia (np. ARM7TDMI, Cortex-M3 itp.), nato-
miast firma ARM preferuje oznaczenia wersji architektury rdzenia (np. ARMvA4T,
ARMV7M itp.). Podobienstwo tych nazw moze wprowadzi¢ nieco zamieszania. Na
rysunku 1.1 przedstawiono zestawienie aktualnie oferowanych przez ARM wersji
rdzenia, a na rysunku 1.2 — wersje rdzeni wraz z zastosowanymi w nich architek-
turami i obstugiwanymi zestawami instrukcji.

Obecnie rozwijana rodzina Cortex sktada si¢ z trzech podrodzin:

Cortex-Ax — (Application) — rdzenie najbardziej zaawansowane, 0 najwyz-
szej wydajnosci, przeznaczone do zastosowarn z systemami operacyjnymi (np.
Symbian, Linux, Windows Embedded); dodatkowo procesory te majg sprzgtowe
wsparcie dla programéw napisanych w jezyku Java, co predestynuje je zwlasz-
cza do stosowania w telefonach komérkowych,

Cortex-Mx — (Microcontroller) — rdzenie zaprojektowane z mysla o minimali-
zacji ceny przy zachowaniu duzej wydajnosci, przeznaczone zwlaszcza do za-
stosowan przemystowych; cechuje je przede wszystkim brak obstugi gtéwnego
zestawu 32-bitowych instrukcji ARM,
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Rys. 1.2. Wersje rdzeni ARM, ich architektura i obstugiwane zestawy instrukcji

— Cortex-Rx — (Real Time) — rdzenie dedykowane dla systeméw czasu rzeczywi-
stego, w ktérych krytycznym parametrem jest czas reakcji systemu, przeznaczo-
ne w szczegdlnosci do zastosowania w motoryzacji.

Liczba w miejscu litery x oznacza wersj¢ rdzenia.

Architektura rdzenia ARM Cortex-M3

Najwazniejsze cechy architektury Cortex-M3

Rdzeri Cortex-M3 wykorzystuje architekture ARMv7M. Pod wzgledem organiza-
cji pamigci jest to architektura harwardzka, tzn. pamigé zawierajaca kod progra-
mu (Flash) i pami¢¢ danych (SRAM) sg rozdzielone i dostep do nich odbywa si¢
poprzez osobne magistrale. Niezalezno$¢ obszaréw pamigci daje m.in. mozliwos¢
réwnolegtego wykonywania operacji na obu blokach pamigci, co pozwala zwigk-
szy¢ wydajnos¢ systemu. W przypadku procesoréw ARM istnieje jednak mozli-
wos¢ umieszczenia kodu programu w obszarze SRAM. Wadg takiego rozwigzania
jest to, ze program moze dziata¢ nieco wolniej, gdyz procesor jest zoptymalizowany
w taki sposéb, by pobierat kod z pamieci Flash, a nie SRAM. Ponadto pamigci
SRAM jest kilkukrotnie mniej niz pamigci Flash, wigc mozna w niej zmiesci¢ tylko
stosunkowo nieduze programy. Nalezy tez pamietaé, ze po wylaczeniu zasilania, za-
warto$¢ SRAM jest tracona. Podstawowg zaletg opisywanego rozwigzana jest nato-
miast wydtuzenie czasu zycia pamigci Flash. Pamie¢ ta ma ograniczong zywotnos¢,
ktéra zwykle wynosi kilkanascie do kilkudziesigciu tysigcy cykli zapisu. Na etapie
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testowania programu, gdy kod jest wielokrotnie zmieniany, mozna wigc zaoszczg-
dzi¢ dos¢ znaczng liczbe tych cykli.

Jak juz wspomniano, procesory ARM sg procesorami RISC. Architekture t¢ nazy-
wa si¢ niekiedy architekturg Load/Store. Procesor nie wykonuje operacji wprost
na komorkach pamieci i nie ma tez mozliwosci przestania danych bezposrednio
pomigdzy komérkami pamieci. Dane muszg zosta¢ najpierw zatadowane (load) do
rejestrow procesora, a po operacji odestane (store) do pamigci — stad nazwa archi-
tektury. Pozornie moze si¢ wydawacd, ze generuje to wiecej operacji, ale dzigki temu
lista instrukcji nie musi zawiera¢ wielu zlozonych polecent. To z kolei pozwala na
szybsze dekodowanie instrukcji i ich wykonanie.

Lista instrukcji procesoréw Cortex-M3 zawiera okoto 130 instrukcji z zestawéw
Thumb i Thumb?. Instrukcje te operujg zaréwno na danych 16-, jak i 32-bitowych,
ale same kody instrukcji sg 16-bitowe. Mozna dzigki temu zaoszczgdzié pamigd,
poniewaz kod programu jest w niej lepiej ,,upakowany”. W skrajnych przypadkach
mozna uzyskaé nawet 40% mniejszg zajetos¢ pamigci niz dla takiego samego kodu,
ale zapisanego z uzyciem instrukcji 32-bitowych. Dodatkowo, krétsze kody instruk-
cji przyczyniajg sie do ogélnej poprawy wydajnosci procesora. Warto zauwazyc,
ze rdzenie Cortex-M nie obstugujg ,,normalnej”, podstawowe;j listy instrukcji 32-
-bitowych ARM ani jej rozszerzen (np. NEON czy Jazelle). Natomiast np. rdzenie
Cortex-A pozwalaja ,,miesza¢” instrukcje 32- i 16-bitowe w ramach jednego pro-
gramu, co daje mozliwos¢ optymalizacji rozmiaru kodu przy zachowaniu petnych
mozliwosci procesora.

Kolejng cechg wyrdzniajacg mikrokontrolery z rdzeniem Cortex-M, ktéra zwigksza
ich wydajnosé¢, jest wykorzystanie mechanizmu przetwarzania potokowego. Polega
on na tym, ze kazda instrukcja jest dzielona na 3 etapy: pobranie instrukcji (Fetch),
jej zdekodowanie (Decode) i wykonanie (Execute). Gdy jedna instrukcja jest w fa-
zie wykonania, nastgpna moze by¢ juz dekodowana, a jeszcze nastepna — pobierana.
Przedstawiono to obrazowo na rysunku 1.3. Dodatkowo, procesor potrafi wyko-
nywac instrukcje w sposéb spekulatywny, tzn. zawiera on wbudowany uktad prze-
widywania rozgalezieni i skokéw w programie, dzigki ktéoremu moze wykonac ,,na
zapas” instrukcje znajdujace si¢ za rozgalezieniem.

Jeszcze jedng przydatng i zwigkszajaca wydajnos¢ cechg rdzeni Cortex jest sprzgto-
we wykonywanie operacji dzielenia. Operacja ta jest stosunkowo ztozona i dlatego
wiele prostszych i tafiszych uktadéw mikroprocesorowych nie ma jej zaimplemen-
towanej. Wykonanie dzielenia w takiej sytuacji wymaga napisania do$¢ rozbudowa-
nego kodu programu. Umieszczenie w procesorach ARM Cortex jednostki dzielacej
zdecydowanie upraszcza wykonanie tej operacji. Nalezy jednak pamigtaé, ze jest to

seuu B O B B O

Instrukcja 1 | F D
Instrukcja 2 F D
Instrukcja 3 F D

Rys. 1.3. Przetwarzanie potokowe
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tylko dzielnie liczb statoprzecinkowych, poniewaz procesor nie obstuguje zmienno-
przecinkowych typéw danych.

Rejestry i organizacja pamigci

Podczas wykonywania obliczefi procesor operuje na danych umieszczonych w re-
jestrach. Rdzen Cortex-M3 jest wyposazony w szesnascie 32-bitowych rejestrow
podstawowych oznaczonych od RO do R15. Rejestry od RO do R12 sg rejestra-
mi ogélnego przeznaczenia (General Purpose Register). Sposrédd nich rejestry
RO...R7 dostgpne sg dla wszystkich instrukcji, pozostate zas, tylko dla niektérych.
Kolejny rejestr, R13, jest tzw. wskaznikiem stosu. W rzeczywistosci sg to dwa re-
jestry, z ktérych w danym momencie widoczny jest tylko jeden, tj. MSP lub PSP.
MSP (Main Stack Pointer) jest rejestrem domyslnym, uzywanym przez przerwania
i jadro systemu operacyjnego. Z kolei PSP (Process Stack Pointer) jest uzywany
przez program uzytkownika, jesli na mikrokontrolerze dziata system operacyjny,
a program uzytkownika jest uruchamiany za jego posrednictwem. Dzigki zastoso-
waniu dwdch rejestrow stosu mozliwe jest tworzenie bezpieczniejszych systemow,
poniewaz program uzytkownika nie ma dostgpu do stosu systemu operacyjnego,
a wigc nie moze go uszkodzi¢ w przypadku wystapienia jakiegos btedu. Rejestr R14
(Link Register) zawiera tzw. adres powrotu. Dzieki niemu, procesor wie, w ktére
miejsce wykonywanego kodu programu nalezy powréci¢ po zakonczeniu wyko-
nywania podprocedury lub procedury obstugi przerwania. Ostatni z rejestréw pod-
stawowych, R15, to licznik rozkazéw (Program Counter) i zawiera adres aktualnie
wykonywanej instrukcji.

Oprocz rejestréw podstawowych, rdzen zawiera wiele rejestréw specjalnych, kto-
re stuzg do sterowania wykonaniem programu oraz pracg procesora. Wsréd nich
mozna np. wyrézni¢ grupe rejestrow xPSR (Program Status Register), odpowie-
dzialnych m.in. za przechowywanie wyniku operacji poréwnania i przeniesienia
czy wykorzystywanych do obstugi instrukcji warunkowych i przerwan. Inng grupe
rejestrow stanowig rejestry zwigzane ze Sledzeniem wykonywania programu, takze
w trybie pracy krokowej, ktére wykorzystywane sg podczas debugowania.
Wszystkie rdzenie ARM Cortex majg tak samo zorganizowang przestrzefi adresowa.
EFacznie moze ona obejmowacé 4 GB pamigci, jest jednak podzielona na segmenty
0 z gbry zdefiniowanym przeznaczeniu. Najwazniejsze obszary to:

— Code — obszar kodu programu (pami¢¢ Flash),

— SRAM — pamig¢ operacyjna,

— Peripheral — porty i urzadzenia peryferyjne,

— External RAM — pamigé zewngtrzna,

— External device — urzadzenia zewngtrzne.

Podziat i zakres adreséw obejmujacy poszczegdlne obszary pamigci (tzw. mapg pa-
migci) pokazano na rysunku 1.4. Mozliwe jest inne skonfigurowanie przeznaczenia
poszczeg6lnych obszaréw (np. umieszczenie danych w przestrzeni adresowej prze-
znaczonej dla kodu programu), ale sg to rozwigzania zmniejszajace efektywnosé
dzialania procesora i w zwigzku z tym stosowane przede wszystkim w przypadkach
nietypowych.
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0,5 GB | OXFFFFFFFF
Obszar producenta
(Vendor-specific)
Uktady peryferyjne wewn.
(Private peripheral bus) | oxE0000000
1 GB | OXDFFFFFFF

Urzadzenia zewngtrzne
(External device)

0xA0000000
1 GB | 0X9FFFFFFF

Zewnetrzna pamie¢ RAM
(External RAM)

0x43FFFFFF|32 MB
Aliasy obszaru bit-band

0x42000000 0x60000000
O0x41FFFFFF (31 MB 0,5 GB | OX5FFFFFFF
Uktady peryferyjne
0x40100000 (Peripheral)
1 MB Obszar bit-band
0x40000000 0x40000000
0,5 GB | OX3FFFFFFF
0x23FFFFFF|32 MB Pamie¢ operacyjna
Aliasy obszaru bit-band (SRAM)
0x20000000
0x22000000 0,5 GB | OX1FFFFFFF
0x21FFFFFF|31 MB
Kod programu
0x20100000 (Code)
0x20000000 |1 MB Obszar bit-band 0x00000000

Rys. 1.4. Mapa pamieci rdzenia Cortex-M3

Podczas przegladania mapy pamigci, uwage zwracajg obszary bit-band i ich alia-
sy. Obszary te nazywane sg takze obszarami o dostgpie atomowym lub bitowym.
Zazwyczaj pamigé w systemach cyfrowych jest podzielona na komérki o pojemnosci
8 bitéw. Kazda z komérek ma okreslony adres, dzieki ktéremu mozna jednoznacznie
okresli¢, do ktdrej z nich chcemy si¢ odwota¢. Taka organizacja nie pozwala jed-
nak uzyska¢ dostgpu bezposrednio do pojedynczych bitéw stowa danych. By méc
zmodyfikowaé wartos¢ pojedynczego bitu, nalezy odczyta¢ zawartos¢ caltej komorki
pamigci, zmieni¢ wartos¢ interesujgcego nas bitu i ponownie zapisa¢ w pamigci cate
stowo. Rozwigzaniem ulatwiajgcym operowanie na pojedynczych bitach sg obsza-
ry bit-band, w ktérych kazdy bit ma swoj wlasny adres. Jest to szczegdlnie wazne
i przydatne w systemach zbudowanych z wykorzystaniem mikrokontroleréw, gdyz
tego typu operacje sg tam bardzo czgste. Oprdcz dostgpu bitowego, do obszaréw bit-
-band mozna si¢ oczywiscie odwota¢ takze wedlug normalnych zasad adresowania.

Wyjasnienia wymaga jeszcze sposob adresowania bitéw w obszarze o dostgpie ato-
mowym. W tym celu stosuje si¢ nastepujacy wzor:

adres_bitu = poczatek_obszaru_bitband + przesuniecie_bajtu x32 + numer_bitu x 4,
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gdzie:

adres_bitu — adres, pod jakim nalezy zapisywac i spod ktérego
mozna odczytywac bit,

poczatek_obszaru_bitband — 0x20000000 dla obszaru bit-band w pamigci SRAM

oraz 0x40000000 dla obszaru bit-band w segmen-
cie urzadzen peryferyjnych,

przesuniecie_bajtu — przesuniecie (offset) w stosunku do poczatku regio-
nu bit-band,

numer_bitu — pozycja bitu w stowie, do ktérego chcemy uzyskac
dostep.

Na przyktad, jesli chcemy ustawi¢ bit 6 komérki o adresie 0x2000001 (offset = 1),
to zgodnie z przedstawionym wzorem, powinnismy dokonaé zapisu nowej wartosci
bitu pod adresem 0x22000038:

adres_bitu = 0x22000000 + 0x01 x 0x20 + 0x06 x 0x04 = 0x22000038.
W zrozumieniu powyzszych zaleznosci pomocny moze by¢ takze rysunek 1.5.

Przegladajac mape pamigci warto zwréci¢ uwage, ze zawiera one nie tylko adresy
typowych obszaréw pamieci, ale réwniez obszar adreséw przeznaczony dla urza-
dzeni peryferyjnych. W obszarze tym znajdujg si¢ rejestry danych i rejestry sterujg-
ce poszczegdlnych uktadéw peryferyjnych mikrokontrolera. Na przyktad w zakre-
sie adreséw od 0x40010800 do 0x40010BFF znajdujg si¢ rejestry portu GPIOA,
a w obszarze od 0x40005400 do 0x400057FF - rejestry uktadu pierwszego kontro-
lera interfejsu I°C. Dzigki takiej organizacji pamieci, dostep do tych rejestréw jest,
z punktu widzenia programisty, taki sam jak dostep do dowolnej komérki pamigci.
Jest to wigc rozwigzanie bardzo wygodne.

Mikrokontrolery ARM sg uktadami 32-bitowymi. Oznacza to, ze podstawowg dtu-
goscig stowa, na jakiej operuja, jest stowo 4-bajtowe. Potrafig one, oczywiscie,
operowa¢ réwniez na stowach 1- i 2-bajtowych. Poniewaz pamig¢ jest podzielona
na bloki 1-bajtowe, w przypadku, gdy stowo danych zajmuje wigcej niz 1 bajt,
powstaje problem, w jakiej kolejnosci zapisane sg w pamigci kolejne jego bajty.
Standardowym sposobem zapisu w procesorach ARM jest tzw. konwencja little

0x2200003C
0x22000038 |« Adres bitu 6
77 S e
0x22000030
0x2200002C
0x22000028
0x22000024
0x22000020

-

0x22000001
I 76543210

Adres obszaru pamieci,
w ktérym fizycznie przechowane
sg dane z obszaru bit-band

Rys. 1.5. Sposdb mapowania adresow z obszaru bit-band
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1.3.3.

1.4.

Liczba dziesietna : 169552957
Zapis szesnastkowy : 0A1B2C3D

Big endian Little endian

Rosnace adresy pamigci

Rys. 1.6. Sposdb zapisu danych w konwencjach big endian i little endian

endian, w ktorej najmniej znaczacy (najmtodszy) bajt jest zapisywany jako pierw-
szy, czyli pod najnizszym adresem zajmowanego bloku pamigci. Ciekawg cecha
procesoréw ARM jest mozliwos$¢ uzywania takze konwencji big endian, w ktorej
jako pierwszy jest zapisywany bajt najbardziej znaczacy. Réznice pomigdzy tymi
sposobami zapisu pokazano takze na rysunku 1.6. Wybdr konwencji nastepuje
w momencie startu lub zerowania procesora na podstawie wartosci logicznej napig-
cia podanego na wyprowadzeniu BIGEND obudowy procesora. Zaleta stosowania
konwencji big endian jest mozliwos¢ utatwienia pisania i przyspieszenia aplikaciji,
ktére stuzg np. do komunikacji przez sie¢ Ethernet, gdzie stosowany jest wiasnie
zapis big endian. Unika si¢ wowczas koniecznosci nieustannych konwersji migdzy
oboma sposobami zapisu.

Podstawowe elementy rdzenia

Oprécz jednostki arytmetyczno-logicznej bedacej zasadniczym i najwazniejszym

elementem rdzenia, w jego sktad wchodza:

— interfejs pamigci,

— uktad zarzadzania zasilaniem i poborem energii,

— uklady generowania sygnaléw zegarowych dla poszczegdlnych podzespoléw
procesora,

— uktad zarzadzajacy magistralami systemowymi (Bus Matrix),

— kontroler przerwan (NVIC),

— uklady sledzenia wykonania (debugowania) kodu i pracy krokowej,

— opcjonalny uktad ochrony pamigci,

— interfejs JTAG/SW, pozwalajacy m.in. programowac procesor w docelowym sys-
temie oraz Sledzi¢ dziatanie programu w trybie debugowania.

Inne ukiady peryferyjne, jakie mozna znaleZzé w réznych mikrokontrolerach po-

chodzacych od poszczeg6lnych wytwoércow, nie nalezg do rdzenia i nie sg dzietem

firmy ARM. Sg one natomiast dodawane do gléwnego rdzenia przez producentéw
mikrokontroleréw.

Mikrokontrolery STM32F10x

STMicroelectronics jest jednym z najwiekszych na swiecie producentéw uktadow
elektronicznych. Posiada on fabryki i centra badawcze w Europie, Azji i Afryce.
Jak przystalo na tak znaczacego uczestnika rynku, ma w swojej ofercie mikrokon-
trolery 8- i 32-bitowe. Wsrdéd nich najbogatsza grupe stanowig uklady 32-bitowe
wykorzystujace rdzenie ARM Cortex, ktérych obecnie w ofercie jest ponad 100,
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Rozmiar
pamieci
Flash
1 STM32F103RG STM32F103VG STM32F1032G
1MB STM32F101RG STM32F101VG STM32F101Z2G
R ettt
= 768 kB (_STM32F103RF )| [(_STM32F103VF )| |(_STM32F103ZF )
L (_STM32F101RF )| ((_STM32F101VF )| |(_STM32F101ZF )
( 512 KB STM32F103RE STM32F103VE STM32F103ZE
(_STM32F101RE )| ((_STM32F101VE )| |(_STM32F101ZE )
2 STM32F103RD STM32F103VD STM32F103ZD
o 384 kB
g < (_STM32F101RD )| ((_STM32F101VD )| |(_STM32F101ZD )
= Y
flg:’ STM32F107RC STM32F107VC

STM32F105RC STM32F105VC

256 kB STM32F103RC STM32F105VC STM32F1032C
\ (Cstmazriotre)) ((STmazriotve)| ((STms2Fio1zc)

STM32F107RB STM32F107VB
STM32F105RB STM32F105VB

128 kB STM32F103TB STM32F103CB STM32F103RB STM32F103VB
> STM32F102CB STM32F103RB
é STM32F101TB STM32F101CB STM32F101RB STM32F101VB
o
2 (TSN
= T e
§ STM32F105V8
STM32F103V8
64 kB STM32F102C8
STM32F101C8 STM32F101V8
o\ | SIMSE0RED)) (CSWEROED)
{
32kB STHGOF1 0206 Connectivity line

STM32F101C6

< STM32F103T4 USB Access line

STM32F101C4

Performance line

Low density

16 kB

STM32F101T4

QFN LQFP LQFP LQFP LQFP
36 pin QFN BGA BGA BGA
48 pin CSP 100 pin 144 pin
64 pin

Rodzaj obudowy

Rys. 1.7. Zestawienie oferowanych mikrokontroleréw z rodziny STM32F1

w réznych wersjach. Uklady te noszg oznaczenie STM32F10xxx, gdzie xxx to
oznaczenie konkretnego modelu z rodziny STM32. Zestawienie dostgpnych wersji
przedstawiono na rysunku 1.7.

Jak widaé, uktady STM32 oferowane sg w pigciu rodzinach — liniach produktéw:
— linia Performance to podstawowa linia uktadéw,

— linia Connectivity to linia uktadéw wyposazonych dodatkowo w interfejs
Ethernet,
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— linia Access to linia uktadéw taiiszych, zubozonych w poréwnaniu z linig podsta-
wowg przede wszystkim o uktady interfejséw komunikacyjnych,

— linia USB Access to linia uktadéw podobnych to tych z linii Access, ale z dodang
obstugg interfejsu USB,

— linia Value to linia uktadéw najtaiszych i najbardziej okrojonych pod wzglgdem
wyposazenia.

Kolejnym kryterium podziatu uktadéw na rodziny jest rozmiar pamigci Flash. Firma
STM uzywa w dokumentacjach terminu ,,gesto$¢” (density) na okreslenie pojemno-
$ci pamieci zawartej w uktadzie. Bierze si¢ to stad, ze im wiecej pamigci ma zawie-
ra¢ mikrokontroler, tym bardziej musi by¢ ona upakowana w chipie, a wigc musi
mie¢ wickszg gestosc.

Ostatnim kryterium podziatu jest rodzaj obudowy, w jakiej jest umieszczony mi-
krokontroler. Najmniejsze i najubozsze pod wzgledem wyposazenia uktady mozna
znalezZ¢ w matych obudowach o 36 wyprowadzeniach. Z kolei najbogatsze w wypo-
sazenie mikrokontrolery, z wieloma uktadami peryferyjnymi, oferowane sa w obu-
dowach ze 100, a nawet 144 wyprowadzeniami.

Duza réznorodnos¢ oferowanych wersji pozwala konstruktorom wybra¢ mikrokon-
troler najlepiej dostosowany do ich wymagan pod wzglegdem wyposazenia w pa-
mie¢ i uklady peryferyjne, rozmiaréw fizycznych obudowy i ceny. Dobdr odpo-
wiedniego, najlepiej dopasowanego do projektowanego systemu, a jednoczesnie
jak najtariszego uktadu jest czgsto sporym wyzwaniem. Utatwieniem jest fakt, ze
poniewaz wszystkie uktady wykorzystuja rdzefi ARM Cortex, zachowana jest duza
kompatybilnos¢ programowa i petna kompatybilnos¢ fizyczna mikrokontroler6w
montowanych w obudowach tego samego typu. Dzieki temu tatwo jest przenies¢
kod napisany dla jednej wersji mikrokontrolera na inna.



