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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyvéa programovanim mikrokontroléru STM32F303RE a slouzi jako
doplnéni jiz existujici bakalaiské prace S ndzvem ,,Optimalni vyuziti mbed IDE v laboratorni
vyuce“. Cilem bakalaiské prace je vytvofit vyukovy material spolu S ndzornymi programy
pro vyuku vestavnych systému s vyuzitim on-line vyvojového prostiedi IDE mbed. Diraz je
kladen zejména na srozumitelnost a nazornou demonstraci probiranych témat na piikladech,
jelikoz cilovou skupinu tvoti nejen studenti FEL, ale i studenti stiednich $kol. Metoda spoc¢iva
Vv obraceném piistupu ,shora“, kdy se student seznamuje s jednotlivymi ¢astmi
mikrokontroléru postupné na vhodnych piikladech. Diky tomu student nepotifebuje zadné
védomosti tykajici se programovani mikrokontrolérti, pouze zakladni znalosti z programovani
Vv programovacim jazyce C. Vysledna podoba bakalaiské prace ptedstavuje srozumitelny
vyukovy materidl pro programovani mikrokontrolérti. Prace bude vyuzita jako vyukovy
material v rdmci pfedmétd na FEL, které se zabyvaji programovanim mikrokontrolérg.
Dale v projektech zamétenych na popularizaci elektroniky na urovni stiednich $kol a také
na kurzech praktické elektroniky organizovanych katedrou méteni CVUT FEL.

Klicova slova: STM32; STM32F303RE; ARM Cortex M; IDE mbed; vyukovy material



Abstract

This bachelor thesis deals with the programming of the STM32F303RE microcontroller
and serves as a supplement to the existing bachelor thesis entitled "The Optimal Use of mbed
IDE in Laboratory Teaching". The aim of this bachelor thesis is to create study material
with illustrative programs for teaching embedded systems using an online development
environment IDE mbed. Emphasis is placed especially on the comprehensibility
and illustrative demonstration of the topics discussed on examples, as the target group
consists not only of FEE students, but also secondary school students. The method consists
in the reverse approach "from above™ — the student gets acquainted with individual parts
of the microcontroller gradually on suitable examples. Thanks to this approach, the student
does not need any knowledge related to programming microcontrollers, only basic knowledge
of programming in the C programming language. The final form of the bachelor thesis is
a clear teaching material for programming microcontrollers. The work will be used as a study
material for FEE subjects, which deal with the programming of microcontrollers.Furthermore,
in projects focused on the popularization of electronics at the level of secondary schools
and also on practical electronics courses organized by the Department of Measurement,
CTU FEE.
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1 Uvod

Motivaci pro tvorbu této prace byla absence vyukového materidlu, ktery by zpftistupnoval
velké mnozstvi témat tykajicich se prace s mikrokontroléry fady STM32 s jadrem
ARM Cortex M v dostatecné¢  srozumitelné form¢ ipro studenty stiednich Skol.
Prostfednictvim vyukového materialu bych rdd pomohl studentim FEL v pfedmétech,
ve kterych se pracuje s mikrokontroléry. Soucasné bych chtél pomoci popularizovat
elektroniku na stfednich Skolach.

Bakalarska prace slouzi jako doplnéni jiz existujici bakalaiské prace s nazvem ,,Optimalni
vyuziti mbed IDE vV laboratorni vyuce®. Zminéné dilo predstavuje zdkladni zdroj informaci
ato zejména Vv prvni Casti této prace, ve které se student sezndmi S mbed tfidami. Vyuziti
mbed tifid poskytuje znacnou miru abstrakce, ktera je velmi vhodnd pro zacate¢niky.
Nadruhou stranu umozfuje pouzivat i pokro¢ilé metody programovani, kterym jsou
vénovany dalSi ¢asti prace. Po jejich seznameni student ziska uréity nadhled
nad programovanim mikrokontroléri, nebot bude v&dét, jak zachazet s mikrokontroléry
obecné, bez zavislosti na vyvojovém prostiedi. Programuje se v jazyce C a na zavér ¢astecné
v jazyce assembler ARM Cortex M3.

Jelikoz se jednd o vyukovy material obsahujici mnoho riznych témat, je nezbytné pracovat
S jinymi zdroji, na které je Casto odkazovano. Po uvedeni zdroje se predpoklada dostudovani
vybraného tématu, jelikoZz jednotlivé kapitoly na sebe Casto navazuji. Pro ulehéeni prace
S jinymi zdroji byva vysvétleno, jak s danym zdrojem pracovat a ¢emu vénovat pozornost.

Jedine¢nost prace spociva v obraceném piistupu ,shora®, kdy se student seznamuje
S jednotlivymi ¢astmi mikrokontroléru postupné na vhodnych ptikladech. Vychézi se proto
pouze ze zakladnich védomosti z oblasti programovani. Veskeré znalosti z elektroniky
potiebné pro tuto praci student ziska v ramci probiranych kapitol.



2 Rozbor a stanoveni cilu prace

K programovani mikrokontrolért s jaddrem ARM Cortex M ve verzi STM32 Ize pouzit mnoho
vyvojovych prostiedi (napt. STM32CubeMX, Atollic TrueSTUDIO, Keil uVision, mbed),
které se 1iSi moznostmi a samoziejmé i cenou. K pouzivani nékterych prosttedi je potieba
koupit licenci. Jina jsou zdarma Vv plné verzi bez omezeni nebo v demo verzi s riznymi
omezenimi. Kupiikladu program Keil uVision lze pouzivat zdarma s omezenim na velikost
vysledného kédu, kdy po piekroceni 32 kB je nutné koupit licenci.

Mbed nabizi plnou verzi zdarma a navic je implementovany kombinaci programovacich
jazykt C/C++, coz predstavuje jeho hlavni vyhody. Spojeni zminénych dvou programovacich
jazykli ma pro programovani mikrokontrolérii piinosné vlastnosti, protoze umoziuje vyuzit
struktury, tzv. mbed tfidy. Tato vlastnost je vhodnd zejména pro zacatecniky. Na druhou
stranu mbed vyzaduje internetové pfipojeni a neposkytuje dostateéné obsahlou dokumentaci,
kterou vSak muze zastupovat bakalafska prace snazvem ,,Optimalni vyuziti mbed IDE
Vv laboratorni vyuce® (viz [1]).

Zpisob vysvétlovani spociva v obraceném pfistupu ,,shora®, kdy se student seznamuje
S jednotlivymi c¢astmi mikrokontroléru postupné na vhodnych piikladech. Od opacného
ptistupu se ocekéava piijatelnéjsi forma pro ctenate, jelikoz nové informace jsou podrobné
vysvétleny (pripadné je odkazano na kvalitni zdroj) a navic ihned otestovany na ptikladech.
Zaroven se klade diiraz na vysvétlovani souvislosti.

V mistech, kde je potfeba nazornd ukazka kodu, byva tento kod prilozen v modrém poli.
Pokud je program rozsahly, jsou pfilozeny a vysvétleny pouze jeho nové casti. Cely program
se V takovém piipad¢ nachédzi na konci prace v pfilohach. Krom& modrych poli se v praci
vyskytuji také pole oranzova, ve kterych jsou uvedeny zajimavosti, doporuceni, nové pojmy
a vysvétleni souvislosti.

2.1 Seznameni s mikrokontroléry prostirednictvim mbed tiid

Mbed tiidy umoziiuji pouZzivat periferie bez jejich inicializace (nainicializuji se ,,samy*).
Tato skutecnost predstavuje hlavni duvod, pro¢ je vhodné zacit seznamovat studenty
S programovanim mikrokontroléri pravé prostiednictvim zminénych tiid. ProtoZe tato prace
ma za cil byt pouZitelnd jako samostatny pomocny vyukovy material, zahrnuje 1 nékteré
citované ¢asti z prace [1], avSak jednotné v Cesting.

Cilem je vytvofit velmi srozumitelnou a vhodné strukturovanou kapitolu seznamujici studenta
S problematikou  programovani  mikrokontroléri. pomoci mbed tfid  (konkrétné
STM32F303RE), pfi¢emz se klade diiraz na nazornou demonstraci na piikladech.

2.2 Nahled do vnitini struktury mikrokontroléru

Pro ziskani urcitého nadhledu nad fungovanim mikrokontrolérli je nezbytné obezndmit
studenta s jejich wvnitini strukturou. Tyto znalosti jsou obecné¢ platné a vyuzivaji
se v jakémkoli vyvojovém prostiedi pii programovani mikrokontroléra.



Dalsim cilem proto je seznamit studenta s problematikou, ktera zahrnuje orientaci
V jednotlivych ¢astech mikrokontroléru a pochopeni jejich funkei. Stézejni témata
jsou: blokové schéma mikrokontroléru, adresni prostor, sbérnice, paméti, hodiny, GPIO
a prace s registry. Po ziskani téchto znalosti by m¢l student védét, jak si sam nakonfigurovat
hodiny a GPIO.

2.3 Jiné zpisoby programovani v mbedu

Mbed poskytuje nékolik pokro¢ilych nastroju. K registrim Ize v mbedu pfistupovat také
pomoci struktur, které zptehlednuji vysledny kod. Dale umoziuje pouzivat HAL a LL
knihovny, které piedstavuji profesiondlni nastroj pro programovani mikrokontroléra.
Mikrokontroléry lze také programovat na nejnizs$i Grovni prostfednictvim funkci psanych
V programovacim jazyku ARM assembler.

Mezi dalsi cile patii seznameni studenta s uvedenymi pokro¢ilymi nastroji a tim ukazat jiné
zpusoby programovani mikrokontroléri. Poslednim cilem je demonstrace vyhod
programovani v ARM assembleru na tvorbé vstupniho bloku logického analyzatoru
zaznamenavajiciho data.



3 Programovani mikrokontroléru s vyuzitim
mbed trid

3.1 Uvodni sezniameni s prostiedim mbed
V Kkapitole 2 byly nastinény diivody, pro¢ je vhodné zagit s programovanim mikrokontroléri*
prostiednictvim vyvojového prosttedi mbed. V nasledujicich deseti krocich se popisuje,
jak vytvofit prvni program. Jedna se o program, ktery jesté¢ nebudeme sami programovat.
Vyuzijeme éablonyz, ktera vytvori program na blikani pomoci uzivatelské¢ LED.

1. Zalozit ucet na http://www.mbed.com — viz Log in or Sign up na obr. 3.1.

Overview v  Hardware v Code Documentation v  Casestudies ¥ Support ¥ Blog Events
©Mbed + Loginor Signup

Obr. 3.1 Zakladni okno webu (pievzato z [3])

2. Prihlésit se na vytvoreny ucet.
3. Otevtit Compiler — zluté policko vpravo na obr. 3.1.

4. Oteviit No device selected — ¢erveny ramecek na obr. 3.2.

Workspace Management

¥ New v P Import ‘g> Pelion Device Management v N No device selected « ]

‘Workspace Details

Program Workspace < ‘Workspace Management
Obr. 3.2 Zakladni okno Compileru (pievzato z [6])

5. Ptfidani desky pomoci Add Board — Cerveny ramecek na obr. 3.1. Otevie se okno
S podporovanymi mikrokontroléry.

Select a Platform X
You haven't added any platforms to your account yet. Qf
Select
Click the "Add Platform' button below to add one from the mbed website and return here to select it. Platform

Description Pinout

N/A

Your registered platforms

Add Board |§ Add Module

Obr. 3.3 Pridani desky (pievzato z [6])

! Mikrokontrolér (angl. Microcontroller Unit = MCU), jedno&ipovy po¢itaé, deska & Nucleo se dale pouziva
pro oznaceni kitu NUCLEO-F303RE, na kterém se programovani mikrokontroléri demonstruje. Tento kit
obsahuje mikrokontrolér STM32F303RE, coz je tedy pouze jedna soucastka na tomto kitu (viz obr. 5.11). Déle
se vSak tento rozdil zakryva a ozna¢enim mikrokontrolér se mysli cely kit NUCLEO-F303RE.

2 Sablona je jiz vytvofeny program, ktery mbed nabizi za u¢elem seznameni s danou problematikou.
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6. Vyhledani desky s vyuzitim vyhledavaciho pole — modry ramecek na obr. 3.4. Nucleo,
které se bude pouzivat, je zvyraznéno Vv ¢erveném ramecku.

Development boards

Build your Mbed projects with loT development boards for Arm Cortex processors and microcontrollers. Mbed supports key MCU families including STM32, Kinetis,
LPC, PSoC and nRF52, helping you to develop Internet of Things products quickly, securely and efficiently.

NUCLEQ-F303RE

Filters

Mbed Enabled

=7
Advanced (14)
Baseline (51)
Pelion Device Ready (9) %‘iﬁ

<y
(%
Mbed OS support
Mbed 05 2 (47)
Mbed OS 5.4 (28) o
Mbed 05 5.5 (31)
= S NUCLEOQ-F303RE

Mbed 08 5.6 (32)
Mbed 05 5.7 (29)
Mbed 05 5.8 (29) + Cortex-M4 + FPU, 72MHz .
Mbed 0§ 5.9 (29) «  512KB Flash, KB SRAM .
Mbed 05 5.10 (32) + DACOPAMP CANUSB .
Mbed 08 5.11 (38)

Obr. 3.4 Piehled podporovanych desek (pfevzato z [7])

arm
MBED
Erokied

NUCLEO-F303ZE

Sort by: Relevance M

MBED
Enabled
NUCLEO-F303K38
* Cortex-M4,72MHz

* 44KB Flash, 16KB SRAM

= DACOPAMP CAN

7. Pfidani zafizeni do Mbed Compileru (dale jen Compiler) pomoci tlacitka Add to your
Mbed Compiler (Cerveny ramecek vpravo dole na obr. 3.5).

Boards » NUCLEQ-F303RE

NUCLEO-F303RE

Affordable and flexible platform to ease prototyping using a STM32F303RET6 microcontroller.

Overview

The STM32 Nucleo board provides an affordable and flexible way for users to try out new
ideas and build prototypes with any STM32 microcontroller line, choosing from the various
combinations of performance, power consumption and features.

The Arduino™ connectivity support and ST Morpho headers make it easy to expand the
functionality of the STM32 Nucleo open development platform with a wide choice of
specialized shields.

The STM32 Nucleo board does not require any separate probe as it integrates the ST-
LINK/V2-1 debugger/programmer.

@ Table of Contents

1. Overview

2. Microcontroller
features

3. Nucleo features

4. Nucleo pinout

5. Supported shields

6. Getting started

7. Technical references

8. Known limitations

9. Tips and Tricks

)_ To compile a program for this
board using Mbed CLI, use
nucleo_f303re as the target
name.

Board Partner

life.augmented

]

T

Aworld leader in providing the
semiconductor solutions that make
a positive contribution to people’s
lives, both today and in the future.

© Add to your Mbed Compiler

Obr. 3.5 Informace o desce NUCLEO-F303RE (pievzato z [8])

8. Kontrola, zda se Nucleo skutecné ptidalo do Compileru. Misto No device selected
(viz obr. 3.2) se musi v Compileru objevit piidana deska (viz obr. 3.6).

5



Workspace Management 1.10.25.0

P Import (g Pelion Device Management v N | [L]Help NUCLEO-F303RE 4*

Program Workspace < ‘Workspace Management Workspace Details

Obr. 3.6 Pfidana deska v Compileru (pievzato z [6])
9. Vytvoreni nového projektu pomoci New — ¢erny ramecek vlevo na obr. 3.6.

10. Pouzita platforma je ptidany mikrokontrolér z minulych dvou kroku. Jako Sablonu
(angl. template) zvolime ,Blinky LED test for the ST Nucleo boards®. Jméno
programu se muze nechat stejné, avSak pole ,,Update this program and libraries to
latest revision* je nutné nechat nezaskrtnuté, protoze tiidy, které si budeme ukazovat,
by nemusely byt kompatibilni s posledni verzi [1]. Vysledné okno je na obr. 3.7.

Create new program for "NUCLEO-F303RE" ﬁ @
.

This will create a new C++ program for "NUCLEO-F303RE" in (c 47
your workspace. You can always change the platform of this ¢ I
program once created.

‘@ Please specify program name

Platform: | # NUCLEO-F303RE K ‘

Template:

T] Blinky LED test for the ST Nucleo boards | - ‘

Program Name: |Nucleo_b|ink_|ed |

The name of the program to be created in your
workspace

|| Update this program and libraries to latest revision

OK Cancel

Obr. 3.7 Vytvoi‘eni prvniho programu (pfevzato z [6])

Prvni program je hotov. V levé casti Compileru se nachazi ,,Program Workspace*
(viz Cerveny ramecek na obr. 3.8), jenz obsahuje slozku ,,My Programs®, ktera sdruzuje
vSechny nami vytvofené programy. Po provedeni vSech vySe zminénych krokt se v této
sloZce nachazi pouze program ,,Nucleo_blink_led*. Tento program obsahuje main.cpp a mbed
knihovnu, jejiz dokumentace neni pfipravena. Jak bylo uvedeno v kapitole 2, misto
dokumentace vyuzijeme praci [1], ktera obsahuje informace o vétsin¢ definovanych tiid.

Na hlavni li§t€ se mmj. nachazi Compile (viz ¢erny ramecéek na obr. 3.8). Pokud se main.cpp
takto zkompiluje®, Compiler z n&j vytvori binarni soubor. Pomoci kabelu pfipojime desku
s PC. V PC se po pripojeni objevi slozka, do které vlozime vygenerovany binarni soubor a tim
ho do mikrokontroléru nahrajeme.

¥ Kompilace programu je proces, pii némz kompilator pfevede program/zdrojovy kod do binarni podoby, tedy
do sekvenci jedni¢ek a nul. Mikroprocesor umi vykonavat pouze takto pfevedeny program.
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/Nucleo_blink_led/main.cpp 1.10.25.0
7 New ~ ) Import Save Save Al | (2] Compile ~] ‘g) Pelion Device Management v | * Commit v (<) Revision @ | & NUCLEO-F303RE 4*
Program Workspace < @ main.cpp X
.-.‘ My Programs #include "mbed.h"
&= [ Nucleo_blink_led
l? main.cpp DigitalOut myled(LED1);
# (o
4 mbed int main() {
while (1) {
myled = 1; /
wait(0.2);
myled = 0;
wait(1.0);
}
Compile output for program: Nucleo_blink_led Verbose Errors: 0 Warnings: 0 Infos: 0
Description Error Number Resource In Folder Location
< >

Obr. 3.8 Vytvoieny prvni program (prevzato z [6])

3.2 Vytvoreni prvnich programu
Jak jiz bylo vuvodnich kapitoldch nastinéno, budeme se zabyvat programovanim
mikrokontroléru STM32F303RE, ktery je na obr. 3.9. Deska se sklada ze dvou casti.
V Cerveném ramecku je zvyraznén blok ST-Link, coz je zafizeni slouzici K nahravani
programu (vygenerované¢ho binarniho souboru) z PC do mikrokontroléru, tedy do té

ree M 1 J4

,,zbyvajici® ¢asti. Jednotlivé ¢asti desky budou postupné vysvétlovany.

Obr. 3.9 Vyvojovy kit NUCLEO-F303RE Obr. 3.10 Kit s oznadenymi tladitky a LED



Zacneme s nejzakladnéjSimi uzivatelskymi komponentami (Viz ¢ervené zakrouzkované Casti
naobr. 3.10). Jednd se o wuzivatelské tlacitko (modré), resetovaci tlacitko (Cerné)
a uzivatelskou LED*. Resetovaci tlagitko slouZi k resetovani programu. Stlagime-li ho tedy
v prubéhu chodu programu, spusti se od zacatku.

3.2.1 Uzivatelska LED
Nasleduje vysvétleni ¢innosti prvniho programu main.cpp z kap. 3.2:

#include "mbed.h"

DigitalOut myled(LED1);

int main() {

while(1) {

myled =1; // LED is ON
wait(0.2); // 200 ms
myled = 0; // LED is OFF
wait(1.0); // 1 sec

¥
¥

Na zacatku kazdého programu je potieba importovat knihovnu mbed.h. Tato knihovna
obsahuje tiidy, které pii programovani mikrokontroléri zna¢né uleh¢uji praci, protoze pied
pouzivanim dané periferie® samy zajisti jeji konfiguraci.

Konfigurace je obecné proces, pii kterém se nastavuje pin nebo periferie. Konkrétné
Vv feSeném programu Se procesoru ,,iika“, ze se pouzije dioda. Mbed tfida DigitalOut zajisti
potiebné nastaveni. Blikani diody je podstata prvniho programu. Blikani LED je proces,
pii kterém procesor zhasina a rozsvéci diodu. Jedna se proto o vystup (angl. output)
mikrokontroléru. Za timto ti¢elem je v kodu druhy radek:

DigitalOut myled(LED1);

Tento fadek vytvoii objekt myled (pojmenovani je pii pouziti klasickych znakt v podstaté
volitelné), ktery nakonfiguruje diodu (pro zvoleni diody se piSe LED1) jako DigitalOut.
Za konstantou LED1 se ve skuteénosti skryva oznaceni pinu, na kterém je dioda pfipojena.
Problematikou znaeni pini se zabyva kap. 3.3. DigitalOut se oznacuje nazev tridy.
Timto zpisobem Se procesoru ,.iekne“, co chceme pouzivat (LED1) a na co to budeme
pouzivat (jako digitalni vystup, tedy DigitalOut). Digitalni proto, Ze LED je bud’ vypnuta,
nebo zapnuta (vice v kap. 3.5.1). Toto vysvétleni prozatim postaci.

Vytvoteni objektu ma obecny tvar (dle kap. 4 v [1]) :

nazev_tfidy ndzev_objektu (vstupni parametry);

* LED je zkratka z angl. Light-Emitting Diode, je tedy nesmysIné psat ,,LED dioda“. Nucleo m4 tfi LED, aviak
pouze LED2 (na desce oznacena jako LD2) je uzivatelska. V textu bude oznacovana jako LED, led, pfipadné
dioda, i kdyz je dioda $irsi pojem. V piipadé nejasnosti ohledné¢ LED si stahnéte volné dostupnou knihu [28]
(u citace je uveden i odkaz na stazeni) uréenou nejen pro zac¢ateéniky v ,,bastleni®.

® Periferie je rozhrani, pomoci n&hoZ umi mikrokontrolér komunikovat s ,,vn&j§im svétem®, napf. uzivatelské
tlacitko a uzivatelska dioda patfi mezi periferie.



Z obecného tvaru je patrné, Ze k vytvoreni objektu byvaji (ne vzdy tomu tak je) potieba
vstupni parametry. Vstupni parametry vétSinou urcuji, jaky pin se bude pouzivat, piipadné
nastavuji/specifikuji dalsi parametry. Nazvem tiidy se urcuje, za jakym ucelem se bude objekt
pouzivat.

Program se tradi¢né nachazi ve funkci main(). Nasleduje nekone¢na smycka, ve které se
vykonavaji Ctyfi operace: rozsviceni diody, ¢ekani 200 ms, zhasinani diody a ¢ekéni 1 s.
Vyuziti nekone¢né smycky je pii programovani mikrokontrolérti velmi ¢asté, jelikoz program
tak neustale bézi tzn. nikdy neskonci.

Pfi programovani nékdy byva potieba vlozit prodlevu (¢ekat urcitou dobu). Pro tento ucel lze
vyuzit funkce wait(), wait_ms() a wait_us(). Zminéné funkce se 1i$i pouze Vv jednotkach, ve
kterych se doba specifikuje. Vyklad k témto funkcim je v kap. 4.1 v [1]. Zminéna kapitola se
zabyva obecné tiidou Wait. Jeji precteni je doporuceno zejména zacatecnikiim.

Samotné rozsviceni/zhasnuti diody se provadi jednoduSe zapsanim 1/0 do objektu myled
(viz vytvofeny program).

V této kapitole bylo vysvétleno, jak funguje a ,,co déla“ vytvofeny program z piedeslé
kapitoly. Naugili jsme se, c0 je to tfida a objekt a co znamena pojem konfigurace. Konkrétné
doslo k seznameni a vyuziti tfid Wait a DigitalOut, na zakladé kterych jsme schopni zhasinat
a rozsvécet diodu, pfipadné vlozit dobu ¢ekani do programu. Nasleduje seznameni s dalsi
¢asti Nuclea, konkrétn€ s uzivatelskym tlacitkem.

3.2.2 Uzivatelské tlacitko

Prostfednictvim diody procesor ,,dava“ zpravy vnéjs§imu svétu (rozsvicenim/zhasinanim),
proto je dioda vystup. Nyni je naopak zadouci opacny proces, tedy piedani zpravy z okoli
do procesoru, proto se jedna o vstup (angl. input) procesoru. Tlacitko mize byt stlaené
¢1 nikoli, jedna se proto opét o informaci s dvéma stavy, jinak feceno o digitalni vstup.

Za timto Gc¢elem je naimplementovana ttida Digitalln. Objekt této tfidy se vytvoii takto:
DigitalIn mybutton(USER_BUTTON);

Za konstantou USER_BUTTON se opét skryva oznacéeni pinu, na kterém je tlacitko pfipojeno.
U diody se do objektu zapisovalo, u tlacitka se naopak z objektu ¢te. Kdyz je objekt mybutton
roven 0, pak je tlacitko stlacené. Poznamenejme, Ze to je naopak nez bychom nejspise ¢ekali.

K napsani vlastni programu je nejdfive potfeba jeho vytvoieni. Novy program lze vytvofit
stejnym postupem jako v kap. 3.1, avSak se zacatkem od kroku 9. Novy program vhodné
pojmenujte (napt. UserButton). Novy program lze také vytvofit prostiednictvim klonovani.
Po kliknuti pravym tlacitkem na jméno jiZ vytvofené¢ho programu se objevi okno s moznosti
Clone. Timto zpusobem se vytvoii novy stejny program, ktery je vhodné ptejmenovat.

Vytvoime program, ve kterém se stlacenim tlacitka rozsviti dioda. Do vytvoreného programu
(viz minuly odstavec) se prida vytvoreni objektu mybutton (viz vyse). V nekonecné smycce
bude program, ktery pfi stlaceném tlacitku rozsviti diodu. Zdiraznéme, ze pred nahlédnutim
na feSeni, byste si méli sami zkusit program naprogramovat. Vytvoreni vlastniho feseni
pfinese mnohem vice, neZ pouhé zkoumani nalezenych feseni.



Vysledny program:

#include "mbed.h"
DigitalOut myled(LED1);
Digitalln mybutton(USER_BUTTON);
int main() {
while (1) {
if (mybutton == 0){ // The user button is pressed
myled = 1; // LED on
} else { // The user button is released
myled = 0; // LED off
¥
¥
¥

Vytvoreny program demonstruje zakladni pouziti uzivatelského tlacitka. Déle nasleduje
pripomenuti tfidy DigitalOut a blizsi seznameni s tiidou Digitalln. Jesté pred tim je vSak
nutné seznamit se s piny.

Blikani na za¢atku programu
Pro lepsi ptedstavu o tom, co se v desce pravé odehrava, je vhodné pridat nékolik zablikani
diody na zacatku programu. Uzivatel tak ziska informaci o tom, Ze program prave zacal.
Obecné se nekolika zablikdnim da& signalizovat dosazeni daného bodu programu.
V kap. 3.7.1 je ukazan zpisob, jak na zac¢atku programu nejen blikat, ale samotny program
také pozastavit.

3.3 Vstupné vystupni piny
Vkap. 3.21 a 3.22 bylo fefeno, ze za konstantami LED1 a USER_BUTTON se
ve skutecnosti skryva oznaceni pinu, na kterém se dana periferie nachazi. Co to vlastné piny
jsou a jak s nimi pracovat?

Pin obecné oznacuje vyvod elektronické soucastky. V podstaté se jedna 0 vodivé kontakty,
které vedou do mikrokontroléru. Na Nucleu se piny rozdéluji do dvou skupin: Arduino
a Morpho konektory (viz obr. 3.11). Na piny jsou vniting ,,nataktovany periferie, proto se
veskera prace s periferiemi odehrava prostiednictvim pinta. Doposud jsme se setkali
s vyuzitim pind jako digitdlniho vstupu a digitdlniho vystupu. Na desce se také nachézi piny,
které nelze vyuzit pro praci s periferiemi. Kupiikladu se na Nucleo nachazeji piny jako je zem
(angl. GND), zdroj napéti 3,3V a 5V (na desce znaceny +3V3 a +5V), nepfipojené piny se
znackou NC (angl. not connected), které nemaji Zadnou funkcionalitu a dalsi.

Soucasti prace [1] bylo také upravit pinout diagramy mikrokontroléru NUCLEO-F303RE,
protoze, jak je v ivodu kap. 3 v [1] uvedeno, ve voln¢ dostupnych diagramech byvaji chyby.
Zminény Gvod si prectéte.

Upraveny diagram najdeme v téze praci vV kap. 3.2. Pro nase potieby postaci obr. 3.11, avSak
pro samostatnou c¢innost a pozdé&jsi ¢ast prace je nutné myslet na to, ze kazdy pin nejde
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konfigurovat pro kazdou periferii. Za timto uc¢elem jsou piidany i upravené pinout diagramy
z [1] (viz obr. 3.12, obr. 3.13 a obr. 3.14). Poznamenejme, ze Arduino piny jsou skute¢né
propojené s Morpho piny, tedy napt. +5 V je na CN6 na pinu ¢islo 5, ale také na CN7 na pinu
¢islo 18.

Uzivatelské tlacitko ani uzivatelska dioda na obr. 3.11 nejsou. Tlacitko je pfipojeno k pinu
PC13 a dioda k pinu PAS. Pismeno P je zkratka slova pin a pismeno za nim specifikuje GPIO
branu, o tom vsak pozdé&ji. V mbedu se v oznaéeni pinu oddéluje ¢islo od zbytku podtrzitkem,
proto se pin tlacitka zna¢i PC 13 a pin diody PA 5. Je vSak mozno pouzit i zminéné
konstanty USERBUTTON a LED1. Zkuste si Vv jiz vytvofenych programech tyto konstanty
nahradit.

NUCLEO-F303RE
CN7 CN6 CN5 CN10
PC9
D15 PB8
D14 PES
AVDD AVDD
NG GND GND
D13 PAS
IOREF
D12 PA6
RESET
D11 PA7
+3V3
D10 PB6
+5V
D9  PCY
GND D8 PA9
GND
VIN D7 PAB
D6 PB10
AO D5 PB4
Al D4 PB5
A2 D3 PB3
A3 D2 PA10
Ad D1 PA2
A5 DO  PA3
B Arduino [l Morpho

Obr. 3.11 Pinout diagram (upraveny obr. z [3])
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Lys

ife.augmented

Nucleo F303RE
Arduino Headers

PC_13 USER_BUTTON

CNb
NC
Sv-9v
I
CN8

L

Sarial3 RX
Sarisl2 RX
'NSS Hanalog Out Serial2 TX

: PI2 | P -3 Seriall RX

Analog
In

sdd

Analog In Serial2 2
na
o9 RX

CN9

Obr. 3.12 Pinout sti‘edni ¢asti STM32F303RE (prevzaty obrazek 3.3 z [1])

Lys

life,augmented
NUCLEO-F303RE
CN10 HEADER PC_9 PWM3/4 |
top right side .
(OPHQ‘, shav) Pe_8 [DiS o ro1 [TE] pwm3/s | | PC_6 |
P8_9 pia cani_To ESTENY PwM4/4 | : PC_S
sV
1l
PAS D131 Lebi | CTICETY IRy YT, Pwii/an e CAN:_TD py A2 |

CN3Y e [sers_miso AL STEM Anaiogin |

PA_7 [Dii [SPrx_moSTILLTIVEUN Analogin |
PB_6 D10 PWM4/1 | TICIISCL [ Analogln |
08 PWM1/2 | T3CESCU

PWM1/1 | X2€3 SCL

PA_S

PB4 _ DS ESIINGEY, pwms/1 | ETENIEE

PB_S D4 PWM3/2  X2C3_SDA PWM1/1N PB_13
CN94 P8_3 D3 E @ AGND

PA_2 D1 Ser 1l

PA_3 DO Serl & ne

CN10

Obr. 3.13 Pinout pravé ¢asti STM32F303RE (prevzaty obrazek 3.4 z [1])
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.}o,Q laft side) PC_12 [SP13.MOST] PWMB/3N {Senals_ax} ' PD_2 |
| Voo =
{8 e e
" | OREF |
PWM4/3
PA24 12C1_SDA PWMS/2 " 3v3 |
PA_15 12€1_SCL PWMB/1 v ) rCN6
KR =
PB_7 12C1_SOA TN, PWM3/4 enp |
SER_BU. , PWM1/1N m‘
e
Rogin A
pr_O PWM1S/1N JEIEIE Al | PA_1
P2 [ LEIEB Analogin SPIS_SSELY Analogout LY BHEL
[ VBAT | PWM1/ AS | P80 | >CN8
PWM1/2
s B —

o

Obr. 3.14 Pinout levé &asti STM32F303RE (pievzaty obrizek 3.5 z [1])

3.4 Trida DigitalOut

Tato kapitola se zabyva tfidou DigitalOut, o které pojednava kap. 4.2 v [1]. Po piecteni
zminéné kapitoly jsme schopni:

nastavit mod pinu,

nastavit vystupni urovein pinu po jeho vytvofeni (tzn. nastavit vystup ihned
po inicializaci na logickou 1/0),

velmi jednoduse invertovat logickou hodnotu (viz nasledujici piiklad).

Poznamenejme, ze pod tabulkou 13 v [10], jejiz ¢ast se nachazi na obr. 3.20, je uvedena
dulezita informace tykajici se pouziti pini PC13, PC14 a PC15. Tyto piny maji jiny druh
napajeni nez ostatni, proto pfi jejich pouziti jako vystupnich pinti je omezeni na max. velikost
proudu, které mize externi obvod z pinu Cerpat, konkrétné¢ 3 mA. Za timto ucelem

nepouZzivejme tyto piny jako vystupni. Na desce je mnoho jinych pint, které mohou byt
nastaveny jako vystupni bez omezeni.

Je na misté vyzkouSet ziskané poznatky v praxi. Za timto Gcelem byl vytvofen nasledujici
program, jenz ihned po vytvoreni objektu tfidy DigitalOut nastavi vystup do logické 1 (dioda
sviti) a po stlaCeni tlaitka se zméni jeji stav (tzn. zhasne/rozsviti). Nekonecna smycka fesi
situaci, kdy je tlac¢itko stisknuté, tedy jesté neni uvolnéno:
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#include "mbed.h"
#define PIN_LED PA_5
#define PIN_BUTTON PC_13
DigitalOut led(PIN_LED, 1);
Digitalln button(PIN_BUTTON));
int main(){
while(21){
if (Ybutton){
while ('button){} //is the button still pressed?
led = lled,;
}
}
}

3.4.1 Zapojeni externi LED

Prvni externi obvod, ktery si zapojime, je s diodou. Zopakujme, ze pojem ,,dioda“
ve skutecnosti predstavuje $irsi pojem nez ,,LED®, avSak pfesto je v této prace pouzivan jako
synonymum. Dioda ma dva vyvody. Del§imu vyvodu se fika anoda, kratSimu katoda. Katoda
se ptipojuje na zem, anoda pies rezistor k napajeni. Rezistor omezuje proud obvodem, jeho
velikost zvolime stovky Q, max. par desitek AQ (zalezi na samotné LED), klasicky 480 Q.
Zopakujme, Ze je nesmyslné psat ,,LED dioda“, protoze pismeno D ve zkratce piestavuje
slovo Diode, tedy dioda (viz pozn. pod ¢arou 4).

Napéajeni obvodu mize zastupovat i pin nakonfigurovany jako vystupni, viz obr. 3.15.
Na tomto obrazku je vidét externi zapojeni, samotna dioda s vyznacenou katodou a anodou
a spodni pohled na diodu. Pohled zespoda ukazuje, ze katoda je u rovné strany. Jedna se
0 zptisob, jak rozpoznat vyvody, pokud doslo k jejich zkraceni na stejnou délku. V piipade
nejasnosti spojenych s LED se obrat'te na [28].

a
PIN
REZISTOR N

GND

Obr. 3.15 Zapojeni LED
Stejnym zpusobem je zapojena i interni LED (viz obr. 3.16): GND, LED, R31 a pin PAS.

PA5 SB42.—. D13
PAG _ SB4l.— (D7
L‘liZ PA7  SB40.— I
| o\ R31
'Il 2 1 A ——
| 510 SB21
Green !_CNS
% 10

Obr. 3.16 Zapojeni interni diody (pievzato z [4])
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3.5 Trida Digitalln
Piehled zéakladnich funkci tfidy Digitalln se nachazi v kap. 4.3 v [1]. Opét se jedna o tiidu
velmi zasadni, proto je vhodné si ji pozorné piecist. V tivodu vySe zminéné kapitoly je feceno,
ze kazda logicka hodnota je reprezentovana elektrickym napétim (vice v kap. 3.5.1). Logické
hodnoty si i experimentalné ovéfime, avsak setkame se s ,,podivnym® chovanim, které nas
piivede k programovatelnym pull rezistorim (viz kap. 3.5.4). Na zavér se bliZze seznamime
S internim a nové i externim tla¢itkem a jevem zvanym bouncing (viz kap. 3.5.5).

3.5.1 Logické irovné

Pokud zapojime pin jako Digitalln a pfiloZzime k nému napéti 0 V, bude na pinu logicka (dale
jen log.) 0. Pokud naopak piilozime napéti 3,3V, bude na pinu logickd 1. Co kdyz
ale na vstup pfipojime napéti mezi t€émito dvéma meznimi hodnotami? Jestlize je napajeci
napéti 3,3 V a na pinu ¢teme log. 1, pak je na pin pfilozeno napéti v intervalu 2,3V az 3,3 V.
Log. 0 éteme v piipadé, kdy je ptiloZzené napéti v rozsahu 0 V az 1 V. Ptilozime-li napéti mezi
1Vaz23V,pak je na pinu nedefinovana logicka hodnota, viz obr. 3.17.

U]

33
logic 1

23

undefined logic value

1.0
logic 0

0

Obr. 3.17 Vstupni napéti log. iirovni

Prave ziskané poznatky si experimentdlné vyzkousime. Vytvoite program, ve kterém budete
¢ist libovolny vstupni pin. Pokud bude na tomto pinu log. 1/0, pak rozsvitite/zhasnete led
a pockate dany Cas (naptf. na 50 ms). Diodu v daném stavu ponechte. K experimentu je
potieba rezistor a kabel. Pokud si nejste jisti vytvofenym programem, najdete ho
v ptiloze 12.1. Po vytvofeni programu je vhodné jeho otestovani (viz nésledujici odstavec).

Ptes rezistor o velikosti nékolika set Q az nékolika desitek kQ pfipojime pin s +3V3 (hledejte
na CN6 naobr. 3.11) k libovolnému vstupnimu pinu (napt. PCO0), dioda pak bude svitit.
Ptipojime-li pin PCO s GND (se zemi), pak led svitit nebude. Pomoci napétového délice
bychom mohli otestovat reakci vytvofeného programu pro vstupni napéti v intervalu
1V az2,3V. Zdiraznéme, ze kvili ochran¢ bychom méli vzdy pfipojovat vstupni pin ptes
rezistor (viz kap. 3.5.3). Nedé¢la feseni piesné to, co jsme chteli? Pfic¢inu si vysvétlime dale.

3.5.2 Stanoveni velikosti pripustného napéti na pripojeném pinu
Jelikoz by cCtenar mél ziskat 1 ndhled na to, jak pracovat s manudly, je dulezité ukazat,
jak takovou informaci dohledat. Vzhledem knové nabitym informacim ze zacatku
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této kapitoly se nabizi dualezita otazka, jak velké napéti se vlastné mize na pin piipojit?
Na obr. 3.17 jsou vyznaceny hodnoty 0 V a 3,3V, jsou to ale skute¢né krajni hodnoty?

Odpovéd’ na tyto otazky se nachazi v manualu daného mikrokontroléru (pro nas v [10]).
Pomoci hesla ,,input voltage® najdeme tabulku napétové charakteristiky (viz obr. 3.18).
Hledanad proménna je Vy, ta ma ovSem definované min. a max. pro 4 rtizné skupiny pind.
Pouze pin Boot0 ma minimalni hodnotu napéti O V. Na ostatni piny je mozno pfipojit napéeti
0 minimalni velikosti (Vss-0,3) V, kde Vss piedstavuje zem (0 V). Maximalni hodnota napéti
pro pin BooTO je 9V, pro FT a FTf piny (Vpp+4,0) V a pro zbylé piny 4 V, kde Vpp oznaluje
napajeci napéti (3,3 V). Co ale tyto zkratky znamenaji a jak poznat, do jaké skupiny konkrétni
pin patii?

Symbol Ratings Min Max Unit
Vop—Vss Er}:tdecj;;)main supply voltage (including Ypps Vaar 03 40
Voo—Vooa Allowed voltage difference for Vpog = Vpopa - 04 v
Veers—Vopa'® | Allowed voltage difference for Vagr: = Vopa - 0.4
Input voltage on FT and FTT pins Vgg—0.3 Vop + 4.0
Input voltage on TTa pins Veg 03 40
Vi Input voltage on any other pin Vg5 023 40 v
Input voltage on BootD pin 0 g
AV byl Variations between different Vo power pins - 50 -y
[Vggx —Vas Variations between all the different ground pins - 50
Vean Electrostafic discharge voltage (human body see Sr_acr.'on 6.3.13: E.'r_acrr.'cau'
ESD{HBM) model) sensitivity characteristics

1. All main power (Yoo, Yooa) and ground (Vss, VYesa) pins must always be connected to the extemal power supply, in the
miitted range. The following relationship must be respected between Vpoa and Voo:
Vppa must power on before or at the same time as Vg in the power up sequence.
Wppa must be greater than or equal to Vpp.

2. Wpep, must be always lower or equal than Vppa (VRrery <Vppey I unused then it must be connected to V.

3. Ww maximum must always be respected. Refer to Table 17 Curent characteristics for the maximum allowed injected
cument values.

Obr. 3.18 Napét'ova charakteristika (pfevzata tabulka 16 v [10])
K odpovédi na tyto otazky je potfeba dohledat dalsi tabulky. Pro zjisténi vyznamu zkratek
tabulku s legendou (viz obr. 3.19). Parametry FT a FTf tedy oznacuji 5 V tolerantni piny 1/O.
Zminéna tolerance je pouze za podminky piipojeného napajeni. Do jaké skupiny ,,I/O
structure* konkrétni pin patii, se zjisti v tabulce 13 v [10]. Cast zminéné tabulky je na obr.
3.20. Poznamenjme, Ze ptehled zakladnich informaci o Nucleu je uvedena v tabulce 2 v [10].

Na obr. 3.21 je tabulku shrnujici obecné provozni informace. V této tabulce je opét V), avsak
S jinymi hodnotami max. napéti. U pinu BootO je rozdil max. napéti 4,5 V. Tento pin vSak
pouzivat nebudeme, proto rozdilu nevénujme pozornost. Rozdil v max. napéti u FT a FTf pint
je 3,7V, avsak ten vysvétluje poznamka 1 pod tabulku, ze které plyne, Ze na dany pin
Ize ptipojit napéti v rozmezi (Vpp+0,3) V az (Vppt+4,0) V pouze pokud se nepouZzije vnitini
pull-up/pull-down rezistor.

Vysledkem této kapitoly je skuteCnost, ze pii ¢teni manudll je potieba obezietnosti, jelikoz
tabulky ¢asto obsahuji vyjimky. Navic samotné informace z jedné tabulky se nemusi shodovat
s informacemi Vv tabulce druhé. Ohledné velikosti vstupniho napéti je vhodné provést jedno
shrnujici obecné platné pravidlo: na piny pfipojovat pouze nezaporné napéti
do max. velikosti 3,3 V.
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Name Abbreviation Definition
; Unless otherwise specified in brackets below the pin name, the pin function during and
Pin name - ;
after reset is the same as the actual pin name
FT 5V tolerant /0
FTf 5V tolerant I/O, 12C FM+ option
TTa 3.3 V tolerant I/0
I/O structure TC Standard 3.3V I/O
B Dedicated to BOOTO pin
RST Bi-directional reset pin with embedded weak pull-up resistor
Notes Unless otherwise specified by a note, all I/Os are set as floating inputs during and after
reset
Alternate ) :
. Functions selected through GPIOX_AFR registers
functions

Pin

functions | aAdditional
functions

Functions directly selected/enabled through peripheral registers

Obr. 3.19 Legenda k piniim (pFevzata tabulka 12 v [10])

Pin number
2
o Pin name 2l 2| e
3 § g E § {function after | & é % Alternate functions Additional functions
i Llg|o | B reset) -nE_ w | Z
gle|B|32|¢9 8
-~ =] ; -
EVENTOQUT, TIM3_CH1,
a7 |63 |E12 (F4 (96 |PCE Vo |FT |- |TIMB_CH1, 1282_MCK, (-
COMPE_OUT
EVENTOUT, TIM3_CH2,
38 |64 |ENM (F2 (97 |PCT Vo |FT |- |TIM8_CH2, 1233_MCK, (-
COMP5_OUT
EVENTOUT, TIM3_CH3,
39 |65 |E10 (F1 (98 |PCs o (FT |- TIM8_CH3, COMP3_OUT |~
EVENTOUT, TIM3_CH4,
40 |66 |D12 (F3 |99 |PCH Vo |FTf |- |12C3_SDA, TIM8_CH4, -
[2SCKIN, TIME_BKINZ2

Obr. 3.20 Definice pini (pFevzata ¢ast tabulky 13 v [10])
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Symbol Parameter Conditions Min Max Unit
fucLk Internal AHB clock frequency - 0 T2
TocLk1 Internal APB1 clock frequency - 0 36 MHz
focLka Internal APB2 clock frequency - 0 72
Voo Standard operating voltage - 2 3.6 W
Analog operating voltage _
(OPAMP and DAC not used) | Must have a potential 2 36
Vooa equal to or higher than W
Analog operating voltage Voo 54 36
{OPAMP and DAC used) ’ )
Vaar Backup operating voltage - 1.65 36 W
TC O 0.3 | Vppt0.3
Tralo 0.3 |Vppat+0.3
Vin /O input voltage FT and FTf yo" 0.3 55 v
BOOTO 0 5.5
LQFP144 - 606
Power dissipation at Ty = WLCSP100 _ 404
Po 85 *C for suffix 6 or}Tﬁ = LQFP100 - 476 mw
o {2
105 "C for suffix 7 UFBGA100 - 339
LQFPB4 - 435
Maximum power
Ambient temperature for 6 dissipation -40 89 oC
SuUffix version
. Low power dissipation(®) -40 105
A
Maximum power
Ambient temperature for 7 | gissipation -40 105 oc
suffix version
Low power dissipation'®! -40 125
6 suffix version -40 105
TJ Junction temperature range °C
7 suffix version -40 125

To sustain a voltage higher than Vg +0.3 V, the internal pull-up/pull-down resistors must be disabled.

2. If Ty is lower, higher Pg values are allowed as long as T, does not exceed T .5, (See Section 7.7 Thermal
characteristics).

3. Inlow power dissipation state, T, can be extended to this range as long as T, does not exceed T . (528
Section 7.7 Thermal characteristics).

Obr. 3.21 Vieobecné provozni podminky (pfevzata tabulka 19 v [10])

3.5.3 Stanoveni velikosti pripustného proudu na pripojeném pinu

Velikost proudu, jenz miZe prochazet pinem konfigurovaném jako vystupni, nezavisi na typu
pinu. To znamena, Ze je tato hranice pro vSechny I/O piny stejna. Podle obr. 3.22 je max.
vstupni/vystupni proud 25 mA, avsak soucet proudl vSech I/O pinii musi byt max. 80 mA.
To znamena, ze lze pouzit najednou max. ¢tyti piny po 20 mA. Navic soucet vSech proud,
které je Nucleo schopno najednou pfijmout/vydat, je maximalné 160 mA. Zaved'me opét
jedno shrnujici pravidlo, které se muze zdat jako prfehnané omezujici, avSak v praxi bézné:

z/do pinu vzdy odebirejte/privadéjte proud maximalné blizky hodnoté 5 mA.
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Symbol Ratings Max. Unit
Zhpp Total current into sum of all VDD_x power lines (source) 160
Zlyss Total current out of sum of all VSS_x ground lines (sink) -160
lvop Maximum current into each Vpp  power line (source)) 100
lyss Maximum current out of each Vgg  ground line (sink)(") 100
Qutput current sunk by any I/O and control pin 25
o Output current source by any I/O and contral pin -25
ShoEn, Total output current sunk by sum of all I0s and control pins'? 80 mA
Total output current sourced by sum of all |IOs and control pins(z) -80
Injected current on FT, FTf, and B pins(a) -5/+0
IingPINg Injected current on TC and RST pin“” +5
Injected current on TTa pins(5) 5
ZIiNJPIN) Total injected current (sum of all I/O and control pins)(s’ 25

1. Allmain power (\Mpp, Vppa) and ground (Vgg and Vgga) pins must always be connected to the external power supply, in the
permitted range.

2. This current consumption must be correctly distributed over all I/Os and control pins.The total output current must not be
sunk/sourced between two consecutive power supply pins referring to high pin count LQFP packages.

3. Positive injection is not possible on these I/Os and does not occur for input voltages lower than the specified maximum
value.

4. A positive injection is induced by V,y > Vpp while a negative injection is induced by Viy< Vgs. ljyypiny Must never be
exceeded. Refer to Table 16 Voltage characteristics for the maximum allowed input voltage values.

5. A positive injection is induced by Vy > Vppa While a negative injection is induced by Vy< Vgg. Ijyg(PIN) must never be
exceeded. Refer also to Table 16: Voltage characteristics (Icir the maximum allowed input voltage values. Negative injection
disturbs the analog performance of the device. See note 2 below Table &1.

6. When several inputs are submitted to a current injection, the maximum Zljy ey is the absolute sum of the positive and
negative injected currents (instantaneous values).

Obr. 3.22 Proudova charakteristika (pfevzata tabulka 17 v [10])

3.5.4 Programovatelné pull rezistory

Reseni minulého programu (z kap. 3.5.1) funguje, avsak nedostate¢ns. Pokud ke vstupnimu
pinu pfipojime 0V (+3,3 V), dioda nesviti (sviti). Co kdyz ale k vstupnimu pinu neni nic
ptipojeného? Pokud Vas program vypada podobné jako vysledné feseni v kap. 3.5.1, pak se
pfi nezapojeném vstupu dioda chova ,,zvlastn&*”. Chvili sviti, chvili ne a obcas dokonce blika.
Pro¢ tomu tak je a co s tim mizeme d¢lat?

Vyse uvedenym problémem se zabyva kap. 4.3.3 V[1]. Jak je v této kapitole uvedeno,
programovatelné pull rezistory slouzi k tomu, aby byla vzdy na vstupnim pinu definovana
logicka urovei. V ptipad¢ nepfipojeného vstupniho pinu je pin tzv. pfipojeny ,,do vzduchu®,
tedy ma nedefinovanou logickou urover.

V kap. 3.5.1 jsme méd pinu neurcili, implicitné je nastaven PullNone. Vyuzitim PullDown
rezistoru se vyfesi ,,na$ problém* a program bude fungovat tak, jak jsme si ho v kap. 3.5.1
zadali. Vyuzijeme-li PullUp rezistor, program bude fungovat opa¢né. Ob¢ varianty si sami
vyzkousejte. Zména modu pinu:

DigitalIn input_pin(PC_0, PullDown);
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3.5.,5 Zapojeni externiho a interniho tla¢itka a odskakovani kontakti

Zpusoby zapojeni externiho tladitka jsou velmi piehledné vysvétleny v kap. 4.3.5 v [1].
Nasleduje vysvétleni jevu ozna¢ovaného jako odskakovani kontaktti (angl. bouncing), ktery je
S pouzitim tlacitka spojen. Tato problematika je také prehledné popsana, proto si ji piectéte
tam.

Zduraznéme, ze bouncing se da odstranit dvéma zpusoby a to bud’ hardwarové, nebo
softwarové. Hardwarové to jde piidanim kapacitoru zapojenym paralelné k tlac¢itku.
Tento zpisob je vyuzit i u uzivatelského tlacitka, viz obr. 3.23. V ¢erveném obdélniku je celé
zapojeni tlacitka, v cerveném pravém kruhu je pfipojeny paralelni kondenzator a v levém
cerveném kruhu je zvyraznén pin PC13, ke kterému je tlacitko skutené ptipojeno.

PE14/PB15

PodE A LTS

e

36

iirL

[]

j02:012

SR F373.PD8 B26—_, PB4 A VDD
SB23 . —.
pcg |38 PC8 SB22.—. . PBI5  ABO2:D11
peo | 20__PCO | TSBIo.— R30
. 51___PCI0 __SBIS.—.__ PD8 4K7
PC10 = .
53__PCI2 SB17
N 2 PCI3 C31
PC13 — |
14-0SCY — s H I||.
L y 7 = —_—
05C32_OUT | 43pF
X2 = Bl
ABS25-32 T6pRHZ-6T | = USER (Blue)
| T
R36,,, 0 [| |||.
I | 100
43pF e

Obr. 3.23 Zapojeni uZivatelského tlacitka (pFevzato z [4])

Trida DigitallnOut
Pokud deska disponuje malym poctem pinid (nebo zjinych diévodi), je mozné pocet
pouzitych pinl snizit vyuzitim tfidy DigitallnOut. Tato tfida, jak jiz nazev napovida,
umoznuje pouzit jeden pin jako vstupni a zaroven vystupni. Pin samoziejmé nemtize obé
moznosti zastupovat najednou, avSak je moZné mezi témito volbami pfepinat v pribc¢hu
programu. Ttidou DigitallnOut se zabyva kap. 4.4 v [1].

3.6 Trida Serial
Doposud Dbyl uveden pouze jeden zpisob, jak ziskat informaci z Nuclea a to
rozsvicenim/zhasnutim interni (kap. 3.2.1) nebo externi (kap. 3.4.1) diody. Tato informace je
v mnoha ptipadech nedostacujici. Na fadu ptichazi tiida Serial, pomoci které lze posilat znaky
mezi deskou a PC prostiednictvim sériové komunikace Vv asynchronnim rezimu (UART).
Informace o pouzivani této tfidy jsou v kap. 4.8 v [1]. Dale je uveden vytah z této kapitoly.

Na inicializovani sériového portu jsou potieba dva piny a to pfijimaci a vysilaci. Tentokrat se
ovsem nejednd o jakékoli dva piny, ale pouze o definované dvojice. Tyto dvojice nejsou
ve vySe uvedeném pinout diagramu (obr. 3.11), ale na obr. 3.12, obr. 3.13 a obr. 3.14
vyznaéené Zlutou barvou. Cilem je najit dvojici se stejnou ¢islovkou za nazvem Serial, jeden
s dovétkem RX a druhy s TX. Jedna z téchto dvojic je napi. PA2 a PA3. Samotna inicializace
vypada takto:

20



Serial device(PA 2, PA_3);

Rychlost komunikace (tzv. baudrate) je implicitné nastavena na 9600 Bd/s. To znamena,
ze sériovy port je schopen prenést maximalné 9600 bith za sekundu. Rychlost komunikace se
nedd nastavit libovolné.

Pro naSe ucely je nejdulezitéj$i, jak pieCist/zapsat znak ze/do sériového portu
(dale jen s. portu). Pro ¢teni znaku ze s. portu jsou potieba funkce readable() a getc(). Pokud
readable() vrati true, pak teprve ¢teme ze S. portu pomoci getc(). Vyuzitim funkci writeable()
a putc() se znak naopak do s. portu zapisuje. Nové je skutecné writeable() a ne writable(), jak
je psano v [1]. Zdiraznéme, Ze timto zpisobem se piecte/zapise ze/do s. portu pouze jeden
znak. K precteni/zapisu formatovaného fetézce se pouzivaji funkce printf() a scanf().

Mbed umoznuje pouzit funkce print() a scanf() bez vytvoreni objektu tiidy Serial. Funk¢nost,
i kdyz se to pti vyzkouseni na jednoduchém ptikladu mtize zdat, neni stejna. Mohou nastat
problémy s grafickou tpravou v termindlu, ptip. celkovd nefunkcénost. Proto bychom vzdy
méli nejdiive vytvofit objekt tfidy Serial a suvedenymi funkcemi pracovat pies tento
vytvoreny objekt. Napft. v ptikladu v kap. 3.6.3 se posila uvodni hlaska timto zptsobem:

serial.printf("\n\rWrite your name and press ENTER.\r\n""); //introductory message
Nikoli takto, i kdyz by mbed nehlasil zadnou chybu:

printf("\n\rWrite your name and press ENTER.\r\n"); //introductory message

3.6.1 Terminalovy emulator

Nez si prijimani a zapisovani znakl/fetézcii do sériového portu vyzkousSime, je potfeba
nejdiive nainstalovat terminalovy emulator, ktery zastupuje PC ¢ast komunikace
(viz kap. 4.8.11 v [1]). Takovych emulatori je velké mnozstvi, napt. PuTTy, Tera Term
a Xterm. Nainstalovat si mtizete oba.

Pokud je Nucleo piipojené pies kabel do PC a je spuStény emulator Tera Term, objevi se okno
New connection. V tomto okné piepneme komunikaci na Serial a spustime. V emulatoru
PuTTy je také potieba piepnout typ komunikace na Serial, avSak zde musime navic zadat
spravny COM, na kterém je Nucleo pfipojeno. Tato informace se zjisti ve Sprdavci zarizeni.
Kuptikladu na obr. 3.24 je pfipojeno na COM4.

3.6.2 Priklad: Pfijem a vyslani jednoho znaku pres sériovy port
Vytvorme program, ktery bude vracet znak ptijaty z PC z termindlového emulatoru. Program
obsahuje vSechny funkce pro piijem a vyslani jednoho znaku (viz kap. 3.6). Cely kod je
uveden v ptiloze 12.2. Vnitiek nekone¢né smycky muze vypadat takto:
if (serial.readable()){
sign = serial.getc();
if (serial.writeable()){
serial.putc(sign);
}
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& Sprévce zafizeni — O >
Soubor  Akce Zobrazt MNapovéda

¢ DEHEI B BXC

v & LAPTOP-T96UIHPE S

E Baterie
9 Bluetooth
- Diskove jednothky
i Firmware
® Fotoaparaty
C& Grafické adaptéry
i3 Intel(R] Dynamic Platform and Thermal Framework
E2 Klavesnice
[ Monitory
@ My a jina pelohovaci zafizeni
3 poéitaé
~ B Porty (COMalLPT)
ﬁ STMicroelectronics STLink Virtual COM Port (COM4)
[ Procesory
H Pfenosna zafizeni
= Radice IDE ATA/ATAP| W

Obr. 3.24 Nalezeni ¢isla COMu ve Spravci zafizeni

3.6.3 Priklad: Prace s Fetézci (samostatna ¢innost)

Tento program je prvnim ,,vétSim* projektem, ve kterém vyuzijeme doposud ziskané znalosti
Z této prace a také z programovani. Vénujme mu tedy naleZitou pozornost. Zopakujme, Ze je
potfeba postupovat systematicky a byt si jisty kazdym fadkem. Za timto Ui¢elem je vhodné
program c¢asto kompilovat a ovéfovat, ze skute¢né déla to, co predpokladame. Doporuceni:
zadné hacky, proménné i komentate psat anglicky.

Vytvoime program, ktery posle pies s. port jméno uzivatele po znacich. Nacitani jména bude
ukonceno vhodnou klavesou (napi. enterem). Po nadteni jména program skonci.
Jako informaci o zacatku/ukonéeni programu je vhodné piidat nékolik zablikani diody.
V pribéhu komunikace by mélo Nucleo znaky kontrolovat (kontrola, zda se jedna skute¢né
0 pismena, piip. enter). Funkce vykonavajici uvedené kontroly jsou implementovany
napt. v knihovné ctype.h.

Nactené znaky se daji ukladat do pole konstantni délky (napt. o velikosti 25), nebo
do dynamicky alokovaného pole, jehoz velikost se da ménit. Co se tyce vstupu od uzivatele,
je dualezité pokryt vSechny mozné ptipady a reagovat na né vhodnou chybovou hlaskou,
ptipadné i program ukonc¢it. Kuptikladu pokud se pouzije na ukladani pismen pole konstantni
délky a uZivatel bude chtit napsat delsi fetézec, nez je velikost tohoto pole, program skonci
s vhodnou chybovou hlaskou. Reseni je v piiloze 12.3.
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Prehlednost v programu
Pro lepsi orientaci v programu a rychlejsi zacatek tvorby nového projektu je vhodné
vytvorfit si pfehlednou univerzalni Sablonu, kterou muzeme pii tvorbé nového projektu
naklonovat. Dodrzovanim jednotnému zplsobu oddélovani dulezitych casti programu
ziskame vyse zminéné benefity. Sablona miZe vypadat napf. takto:

/Nibraries
#include "mbed.h"

e /1l
[/Iconstants
[ = e e 1l

/linit classes
DigitalOut led(LED1);

int main() {
/[flashing at the beginning
for (inti=0;i<5*2; ++i) {

led = lled;
wait(0.05);
}
[/Icontinue

3.7 Ladéni programu — jak najit chybu?
Obecny nahled na ladéni programi je v kap. 5.1 v [1]. O tom, co se da konkrétné¢ délat
pfi hledani chyb v mbedu, pojednava kap. 5.2 v [3]. Kap. 5.2.3 v [1] pfinasi zpusob poslani
Cisla fadku programu a cisla proménné spolu s jejim nazvem. Déle jsou v této kapitole
uvedeny informace tykajici se registrd, ty si ¢ist nemusite, k nim se vratime pozdé&ji. Uvedené
kapitoly je vhodné pted pokracovanim precist.

Abychom zjistili, ktera ¢ast programu se momentalné¢ vykonava, mizeme blikat diodou
Ci posilat informace s. portem prostfednictvim funkce printf(). Soucasti prace [1] bylo také
vytvoieni knihovny pro ladéni programii, jenz dostala nizev DEBUG UNIVERSAL
(vizkap.6 v [1]). Tato knihovna obsahuje ¢tyti tidy. Prvni dvé si probereme nyni,
k zbyvajicim dvéma se vratime pozdé&ji v kap. 5.2. Jak importovat knihovnu do programu je
v kap. 6.0.2 v [1].
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Zdaraznéme, ze krokovani programu se neda takto jednoduse pouzit u programt zavislych
na casovani, jelikoz krokovani ptida programu zpozdéni, které miize pozitivné ale i negativné
zménit chovani programu.

3.7.1 Tr¥ida Debug_led

O této tfidé pojednava kap. 6.1 v [1]. Ttida slouzi na krokovani programu v procesorech
STM32 pomoci LED a tlacitka. Krokovani je realizovano pomoci funkce breakpoint(),
ktera je definovana v této tfidé. Funkci muzeme vlozit na jakakoli mista v programu.
Az program na toto misto dojde, zastavi se a dioda zacne blikat. Program bude pokracovat

az po stlaceni a nasledném uvolnéni tlacitka. Tento cyklus je graficky znazornén na obr. 3.25
(v [1] obr. 6.5). [1]

main loop of program
— L L -— -

f | start of program ] \ breakpoint
S NN EE EE EE BN BN BN EE BN EE S BN B Em
I  Pogrammnning 1 f
Y
V(™ oreakpomnt) L »{ Tiash LED n times
| 1]
1 1]
| | I
| ~ i | continue in program
Program running
I v I - e o o o o - O . . O . e e e . .

‘[ end of program l’

Obr. 3.25 Stuktura breakpointu v tfidé Debug_led (pievzato z [1])

Jak tiidu pouzivat je v kap. 6.1.1 v [1]. Teorie je popsana obecné k uziti s diodou a tladitkem.
Jak zapojit externi LED a externi tla¢itko vime z kap. 3.4.1 a 3.5.5. Nasleduje ukazka pouziti
sinterni LED a internim tladitkem. VyzkouSeni programu také S externimi soucastkami je
na misté zejména pro ty, kteti si S nimi nejsou stale jisti. Interni tlacitko je pfipojené na zem,
to 1ze vidét na obr. 3.23, proto se objekt vytvoii takto:

Debug_led my_debug(PA_5, PC_13, "BUTTON_TO_GND");

Poznamenejme, Ze podle obr. 3.25 by smycka breakpoint() méla byt ukoncena az po stlaceni
a nasledném uvolnéni tlacitka. Experimentalné bylo ovéteno, Ze se timto zpisobem smycka
breakpoint() ve skuteCnosti nechova. Po stlafeni tladitka nefeka na jeho uvolnéni,
ale pokracuje dale v programu. Pokud je tato vlastnost Zadouci, lze za breakpoint() pfidat
nasledujici smycku, kterd zminénou vlastnost plni:

while(!my_btn){} //was button released?

Pouziti tiidy si ukazeme na jednoduchém ptikladu, ve kterém se posle zprava ,,Hello World*.
Bez vyuziti funkce breakpoint() by se zprava po nahrani binarniho souboru odeslala
a program by skoncil. S vyuzitim této funkce se vSak program zastavi na zacatku, po stlaceni
tlacitka odesle zpravu a pak opét zastavi na konci. Navic miizeme pomoci argumentu zadavat
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pocet bliknuti v period¢ a tim tak od sebe rozlisit jednotlivé breakpointy [1]. Jméno objektu se
nemuze jmenovat pouze debug, jelikoz se tak jiz jmenuje funkce v mbed_debug.h.

Reseni popsaného prikladu:

#include "mbed.h"

#include "Debug.h™

Serial serial(PA_2, PA_3);

Digitalin my_btn(PC_13);

Debug_led my_debug(PA_5, PC_13, "BUTTON_TO_GND");

int main(){
my_debug.breakpoint(2);
while(!Imy_btn){} //was the button released?
serial.printf("Hello World\r\n");
my_debug.breakpoint(3);

3.7.2 Trida Debug_serial

Informace o tifidé Debug_serial jsou uvedeny v kap. 6.2 Vv[1]. Pouziti této tiidy je podobné
tiidé Debug_led z kap. 3.7.1 (porovnejte obr. 3.26 a obr. 3.25). Pii pouziti funkce
breakpoint() se neblika, ale posila zprava s informaci zahrnujici ¢islo fadku, ptipadné jméno
a hodnotu uréité proménné. Program pokracuje po stlaéeni jakékoli klavesy, nikoli tladitka.

[1]

main loop of program
- e mm o=

7,

start of program ]\

l | Pro mrri runmnin I - e == = _|JI‘E1|£|ZHIE]’[ —————
l g + g I ” L
17 o b { show line number, ) was an 1
breakpointiline, I variable name and its y I
| var_name, var) |y value of last three character sent > Yes—,
1. . | . breakpoints ) |
1 I I No !
I - I I continue in program /1
[ Program running N e e e e e e e e e = = = ’
| ¥ :
end of program ] |

'

- em == ==

Obr. 3.26 Stuktura breakpointu v tFidé Debug_serial (pfevzato z [1])

Nasleduje jednoduchy ptiklad na zakladni pouziti této tfidy. V programu se do proménné
datového typu int n¢kolikrat za sebou pficte jednicka. Mezi jednotlivymi soucty jsou vlozené
zminéné breakpointy. Reseni popsaného piikladu:
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#include "mbed.h"
#include "Debug.h"
Debug_serial pc(PA_2, PA 3);
int main() {
int a=0;
pc.breakpoint(__LINE__, name(a), a);
at+=1;
pc.breakpoint(__LINE__, name(a), a);
at+=1;
pc.breakpoint(__LINE__, name(a), a);
a+=1,
pc.breakpoint(__ LINE__, name(a), a);
}

Zduraznéme, ze predvolena hodnota baudrate pii pouziti tfidy Debug_serial baudrate
je 115 200 Bd/s. [1]

Kompilace programu a vyuziti hlavickovych soubort
Pti tvorbé vétsich projekti v C/C++ je vhodné projekt rozdélit na mensi Casti a ty
realizovat v samostatnych souborech. Na jednotlivych Castech projektu tak kupiikladu
mohou pracovat ruzni lidé. Dal§i vyhodou tohoto pfistupu je zlepSeni Citelnosti kodu
a jeho udrzby. Cely projekt je pak nutné ,,poskladat dohromady* a vytvofit z n¢j (v naSem
pfipad€) binarni soubor, ktery lze nahrat do mikrokontroléru. Tento proces se oznacuje
jako kompilace.

Kompilace projektu probiha v nékolika fazich, jak je naznaceno na obr. 3.27. Nejdiive
dojde v Preprocessoru k fazi preprocessingu, pii které se nahradi makra, naincluduji
poZadované soubory, zkratka se vyhodnoti vSechny direktivy preprocesoru, tzn. vSechny
radky zacinajici znakem # (mftizka). [32]

Vysledny kod piejde pies Compiler, na jehoz vystupu je assembler kod slozeny z instrukci
(koncovka .s). Zn¢&j se dale vytvoii objektovy soubor (koncovka .0), ktery vstupuje
do Linkeru. Ten spoji vSechny objektové soubory do jednoho a udéla z né&j spustitelny
soubor, coz je v kontextu prace s mikrokontroléry soubor binérni.

S procesem kompilace souvisi také vyuziti hlavickovych soubort (angl. header files).
Pti programovani vétsich projekti je vhodné rozdelit kod do hlavickovych (s koncovkou
.h) a implementa¢nich (s koncovkou .c) souborti. Hlavickové soubory obsahuji pouze
deklaraci. Rikaji tedy pouze to, Ze nékde existuje uréitd funkce (struktura, tfida apod.).
Tim davaji ostatnim souborim informace o tom, co je v jinych implementacnich
souborech obsazeno. [33]
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¢ expanded code

¢ assembly code

Assembler

Other object * object code
files

Libraries

executable code

Obr. 3.27 Proces kompilace programu (pfevzato z [35])

3.8 Tridy vyuzivajici CitacCe
V této kapitole se sezndmime s novou periferii zvanou c¢ita¢ a S nékterymi tfidami, které tuto
periferii vyuzivaji. Poznamenejme, Ze Citace pro svou ¢innost vyuziva i tiida PwmOut
(viz kap. 3.9).

°or wr

3.8.1 Seznameni s periferii ¢itac¢

Periferie zvana ¢ita¢ je angl. oznacovana jako Timer. Nazvoslovi je komplikované, jelikoz
¢ita¢ (angl. counter) také znaci funkci, kterou ¢ita¢ vykonava. Druha funkce, kterou ¢itac plni,
je Casovac (angl. timer).

Obecné mikrokontroléry STM32 obsahuji nékolik ¢itact (viz obr. 3.28), které se 1isi svymi
vlastnostmi (viz obr. 3.29). Kupftikladu se daji ¢itace pouzit ke generovani PWM signalu
(viz kap. 3.9), pro meéfeni casovych tusekt (o tomto pouziti pojednava tato kapitola)
a pro pocitani nabéznych/sestupnych (nebo obou) hran sign. [2].

Peripheral STM32F303Rx STM32F303Vx STM32F303Zx
Flash {Kbytes) 384 | 512 384 | B2 384 512
SRAM (Kbytes) on data bus 64
CCM (Core Coupled Memory) RAM 16
(Kbytes)
FMC (flexible memory controller) MO YES
Advanced control 2 {(16-bit)™ 3 (16-bit)
5 (16-hit)
General purpose 1(32-bit)
PWM channels {all) =7 31 | 40 | 40
Timers
Basic 2 (16-hit)
PWM channels
(except 22 28 28
complementary)

Obr. 3.28 Citate v STM32F303xD/E (pFevzata &st tabulky 2 v [10])
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Counter Counter Prescaler DMA Capture/ Complementa
Tirnern_.rpe Timer resolution type factor I'qu.IESI compare Gpl.lt uts ry

YP generation | channels P
Any integer

Advanced T'“_"r: Mg{r;ne., 16-bit L['Jp- ;%Eﬂ’ between 1 Yes 4 Yes
P and 65536
Any integer

Gﬁ”“‘;gg TIM2 32-bit Lpr' f%gm’ between Yes 4 No
purp P and 65536
Any integer

GS”E;;; TIM3, TiM4 16-bit ij’- ;%Eﬂ’ between 1 Yes 4 No
purp P and 65536
Any integer

General- TIM15 16-bit Up between 1 Yes 2 1
purpose and 65536
i Any integer
GS"E;;; TIM16, TIM17 | 16-bit Up between 1 Yes 1 1

purp and 65536
TIME Any integer

Basic S 16-bit Up between 1 Yes 0 No
and 65536

Obr. 3.29 Vlastnosti jednotlivych ¢ita¢i STM32F303RE (pFevzata tabulka 5 v [10])

3.8.2 Trida Ticker
O ttidé Ticker se v [1] uvadi pouze piehled formou tabulky (viz obr. 3.30). Oficialni zdroj
informaci v mbedu je [20].

Ticker
funkcia popis, vstupné parametre, ndvratovd hodnota priklad
Vytwvorenie objektu triedy Ticker (napr. flipper). | Ticker flipper;
Ticker
Priradenie funkcie preruZenia a éasového void func(}{
attach intervalu, v ktorom sa bude preruienie vyvolavat
1: adresa funkcie obsluhujlicej prerutenie }

2: premenna typu float, interval v sekundach int main(){

s rozlifenim na ps, v ktorom sa bude vyvolavat ﬁipper attach(&func, 1.2);

prerusenie
}
Priradenie funkcie prerutenia a éasového void func(){
attach_us | intervalu, v ktorom sa bude preruZenie vyvolavat
1: adresa funkcie obsluhujicej prerutenie }
int main(){

2: premenna typu int, interval v us, v ktorom sa
bude vyvolavat preruienie

flipper.attach_us{&func, 135});

1

detach Zakazanie preruienia. flipper.detach();

Obr. 3.30 T¥ida Ticker (pfevzato z [1])

Podle obr. 3.30 trida Ticker poskytuje tii funkce: attach(), attach_us() a detach(). Prvni dvé
funkce maji stejny ukol. Periodicky volaji funkci predavanou v argumentu. Lisi se pouze
zpusobem predani Casu definujici tuto periodu. Ve funkci attach() vstupuje jako druhy
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argument pocet sekund, zatimco ve funkci attach_us() pocet mikrosekund. RozliSeni je
Vv obou piipadech na us. Posledni funkci je funkce detach(), ktera periodické volani zrusi. [1]

Jinak ftecCeno, tfida umoziiuje periodicky volat néjakou funkci v prubéhu vykonavani
programu. Sta¢i tedy vytvofit objekt tfidy Ticker, jednou ho pouzit a on se bude ,,sam*
vykonavat. Jedna se o zcela novou a velmi uzitecnou vlastnost, protoze jsme nové schopni
vykonavat vice ¢innosti ,,zaroven‘ (nejedna se o uplné paralelni vykonavani instrukei).

Poznamenejme, ze volana funkce by neméla obsahovat zddné cCasové narocné operace.
To znamena zadné ¢ekani pomoci funkci wait(), nekonecné smycky, dynamické alokovani
paméti, posilani znaku pies sériovy port apod. [20]

3.8.2.1 Priklad: Zakladni pouziti tridy Ticker

Vyse popsanou vlastnost si vyzkousime na jednoduchém piikladu, ve kterém tiida Ticker
obstarava blikani diodou, zatimco program V mainu obsluhuje sériovy port stejnym zptisobem
jako v kap. 3.6.2. Napad na tento ptiklad byl pievzat z [20]. Program tedy nové nejen posila
znak, ktery ptijde Nucleu po sériovém portu, ale mezitim také blika danou periodou.

Do programu vytvoreném v Kap. 3.6.2 se pfida vytvoreni objektu t¥idy Ticker a definice
funkce ménici stav LED. Na zacatku funkce main pak sta¢i zavolat funkci vykonavajici
pferuéeniei

Ticker ticker;

vo.i.c‘l flip(){
led = lled;
}

int main(){
ticker.attach(&flip, 0.2); //the LED flips every 0.2 seconds

}

Cely program je v ptiloze 12.4. Pro nazornost je navic vhodné ¢ekat napf. 1 S po pfijeti znaku
z PC. Demonstruje se tak skute¢nost, Ze blikdni LED opravdu nezavisi na pravé vykondvaném
programu, ani kdyZ se pravé vykonava funkce wait().

3.8.3 Trida Timer

V fad¢ aplikaci je potieba presné méfeni kratkych ¢asovych tsekl. Za timto Gi¢elem mbed
nabizi vyuziti tiidy Timer, o které pojednava kap. 4.10 v [1]. Jméno tiidy je stejné jako
periferie, ktera presné méfeni Casu vykonava (viz kap. 3.8.1). Tiida obsahuje nékolik
jednoduchych funkci: start(), stop() a reset(), jejichz smysl je z nazvu ztejmy. Timer si lze

® Pferusenim prozatim rozumé&jme proces, pii kterém je procesor ,,pierusen v jeho chodu. Ten pak zkontroluje,
,.kdo* ho prerusil a na zdklad¢ toho vykona pozadované akce (tzv. obsluhu pferuseni). V tomto piikladé procesor
periodicky pferuSuje ticker, ktery po ném chce, aby zménil logickou wroven na pinu PA 5, neboli
zhasnul/rozsvitil diodu. Vice o pferuseni v kap. 3.13.
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piedstavit jako stopky, pomoci kterych 1ze méftit kratké ¢asové tiseky v fadu ms, avsak 1 delsi.
Ptiklad v nasledujici kapitole ndzorné demonstruje jeho pouziti.

3.8.3.1 Priklad: Méreni doby reakce

Cilem tohoto ptikladu je vytvoftit program, ktery bude méfit dobu reakce v fadu ms. K tomuto
ucelu vyuzijeme interni LED a interni tlacitko, 1 kdyz by se daly stejnym zptsobem pouZzit
i externi soucastky. Podstata programu je, aby se rozsvitila LED po ndhodné vygenerované
dobé&. Po rozsviceni testovana osoba musi co nejdiive stlagit tlagitko. Cas mezi rozsvicenim
LED a stlacenim tlacitka nazveme reakéni dobou.

Takovychto méfeni provedeme nékolik. Program mtize provadét méteni, dokud bude reakcni
doba pod ur¢itou maximalni hranici. Situace, kdy testovand osoba stlacila tlacitko pred
rozsvicenim, je nepiijatelna a musi byt oSetiena. Vysledky posilejme do PC. Reagujme pouze
na stlaceni tlacitka, nikoli na jeho uvolnéni. Dobu mezi stlaCenim a uvolnénim tlacitka
ponechme testované osobé na prohlédnuti dosazeného vysledku. Program tedy bude
pokracovat az po uvolnéni tlacitka. Pfiklad nézorn¢ demonstruje vyuziti tfidy Timer.
Jelikoz se jednd o dalsi ,,delsi* piiklad, ukdzeme si ndzorné, jak takové programy fesit.
Ptiklad rozdé€lime na nékolik ¢asti.

Nejdiive je potieba zjistit, jak ¢ekat proménnou dobu. K ziskani ,,nahodného* ¢isla slouzi
funkce rand() popsana v kap. 4.5.3 v [1]. Nahodného v uvozovkach proto, Ze funkce vraci
postupné ¢isla z pseudonahodné sekvence [1]. Z téchto ¢isel navic nevybira ,,na preskacku®,
ale od zacatku [1]. Funkce nevybira ¢isla od zacatku, ale od ur€itého indexu, ktery zvolime
funkci srand()[1]. Nahodné cislo v intervalu 300 az 2300, které v dalsi casti prevedeme
na milisekundy, mizeme ziskat napf. takto:

srand(time(NULL));
uint32_t num = (rand()%2000)+300;

Jak jiz bylo feceno, ¢islo pfevedeme na ms. Nemtzeme vSak pasivné ¢ekat num ms, protoze je
potieba kontrolovat, zda testovana osoba nestlacila pred¢asné tlacitko. Tato kontrola mize byt
napt. kazdou ms. Cekani nahodnou dobu s kontrolou stlageni tlagitka:

while(num){ //wait approximately num ms but watch the button
num--;
if ("button){
quit = true; //the button pressed before the LED lights up
num = 0;
}
wait_ms(1);

}

Timto se vyfeSila prvni ¢ast: ¢ekani ,,nahodné*“ doby. Pokud nebylo tlacitko piedcasné
stlaceno, pak nésleduje rozsviceni LED a zméfeni reakéni doby:
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led = !led; //the LED lights up

trial.start(); //start to measure time

while (button){} //loop until the button is not pressed
trial.stop(); //the button is pushed

Nasleduje pouze vyhodnoceni méteni. Pokud se nedosahlo lepSiho vysledku, nez je dana
hranice, v programu je oznacena jako MAX REACTION_TIME, pak se program ukon¢i.
V opacném piipad¢ se pokracuje dalsim méfenim. Vyhodnoceni méteni:

trial_time_in_ms = trial.read_ms(); //get the result in ms

if (trial_time_in_ms <= MAX_REACTION_TIME){ //the button was pressed in time
serial.printf("\t%d ms\r\n", trial_time_in_ms);
trial.reset(); /DO NOT FORGET TO RESET

}else {
serial.printf("\tYour time is %d ms. -> GAME OVER!\n\r", trial_time_in_ms);
quit = true;

}

Zbyva vsechny Casti vlozit do jedné smycky a vhodn¢ okomentovat nezminéné ptipady. Cely
program najdete v piiloze 12.5.

3.8.4 Trida Timeout

Posledni tfidou v mbedu vyuzivajici ¢itace je tfida Timeout, o které je v [1] opét zminéno
pouze formou tabulky (viz obr. 3.31). Zdrojem informaci se tak stava pouze oficialni piehled
v mbedu (viz [21]). Ttida Timeout je uvedena pouze pro uplnost, i kdyz s ohledem na jeji
obtiznost poslouzi jako jednoduché zopakovani.

Z obr. 3.31 je zfejmé, ze tiida Timeout nabizi stejné funkce jako tfida Ticker. Nové funkce
attach() a attach_us() periodicky nevolaji funkci pfedavanou v argumentu, ale zavolaji ji
pouze jednou a to po case, ktery do zminénych funkci vstupuje jako druhy argument. Opét se
1181 pouze jednotka tohoto cCasu. Pokud pteruSeni doposud nenastalo, je mozné ho zrusit
pomoci funkce detach(). [21]

Ve volané funkci v pferuseni opét nesmi byt ¢asoveé naro¢né operace stejné jako u téidy Ticker
v kap. 3.8.2.

Smyslem tfidy Timeout je tedy vykonani funkce se zpozdénim, zatimco se mize vykonavat
néco jiného. Tento pozadavek pro jednoduché programy neni Casty, proto tuto tfidu v dalsi
¢asti nevyuzijeme. Ptiklad na pouziti této tfidy muize byt stejny jako v 3.8.2, avSak s pouZitim
tiidy Timeout nikoli tfidy Ticker. V takovém piipadé se pouze po dané dobé LED rozsviti.
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Timeout

funkcia popis, vstupné parametre, navratovd hodnota | priklad

Vytvorenie objektu triedy Timeout. Timeout delay;
Timeout

Priradenie funkcie prerusenia a ¢asu, po void func(){
attach uplynuti ktorého sa prerusenie vyvola.

1: adresa funkcie obsluhujicej prerusenie } )

2: premennd typu float, ¢as v sekundéch int main(){

s rozlisenim na mikrosekundy, po uplynuti

, . v delay.attach(&func, 1.2);
ktorého sa vyvold prerusenie.

}
Priradenie funkcie prerusenia a ¢asu, po void func(){
attach_us | uplynuti ktorého sa preruienie vyvola. )
1: adresa funkcie obsluhujticej prerusenie . "
. L, . . int main(){
2: premenna typu int, ¢as v mikrosekundach,
po uplynuti ktorého sa vyvold preruienie delay.attach_us(&func, 1500);
!
detach Zakazanie prerusenia. cntdwn.detach();

Obr. 3.31 T¥ida Timeout (pi‘evzato z [1])

3.9 Trida PwmOut

Nez si ukdazeme, co déla tiida PwmOut, za¢néme s motivaénim ptikladem. Uzivatelska LED
figurovala doposud témét v kazdém piikladu. Rozsvitit a zhasnout, nic vic neumi. Znamena to
ale, Ze jiz nemuze prekvapit?

3.9.1 Motiva¢ni priklad
Vratme se k ivodnimu ptikladu z kap. 3.2.1:

#include "mbed.h"
DigitalOut myled(LED1);
int main() {
while(1) {
myled =1; // LED is ON
wait(0.2); // 200 ms
myled = 0; // LED is OFF
wait(1.0); // 1 sec
}
¥

Pro zopakovani, program Vv nekone¢ném cyklu rozsviti LED, ¢eka 200 ms, zhasne ji a ¢eka
1s. To znamena, ze pomér dob, kdy LED sviti a nesviti, je v poméru 1:5. Tento pomér
zachovame, avSak zakladni dobu, ktera je v tomto pfipadé 1 s, zménime o ¥ad na 100 ms:
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myled =1; // LED is ON
wait(0.02); // 20 ms
myled = 0; // LED is OFF
wait(0.1); // 100 ms

Co se stane? Dioda bude rychle blikat. Zméni-li se zakladni doba o dalsi fad (na 10 ms),
pak LED jiz (zdanlivé) blikat nebude. Pro¢? Lidské oko neni schopné rozliSit tak rychlou
zménu (rozsviceno/zhasnuto). Nékdo si vSak mohl vSimnout drobné zmény. Dioda nesviti
s takovou intenzitou, jako kdyZz je klasicky zapnuta po celou dobu. Doslo tedy k zméné
svitivosti diody. Aby byl tento efekt znatelngjsi, vytvofime program, ve kterém se bude ménit
vySe zminény pomér. Zména muze kuptikladu nastat po stisknuti tla¢itka.

Perioda jednoho dé&je (rozsviceni, ¢ekani, zhasnuti, ¢ekani) je oznacena BASE_TIME, pocet
krokit NUM_STEPS (kolikrat se bude odecitat od BASE_TIME) a rozdil mezi jednotlivymi
kroky STEP:

#define BASE_TIME 5000 //is us
#define NUM_STEPS 20
#define STEP BASE_TIME/NUM_STEPS

Velikost tohoto kroku se ziska ze vzorce

BASE _TIME
NUM _STEPS
Program d¢la to samé, avSak doba ¢ekéani po rozsviceni a zhasnuti LED se po stisku tlacitka
meéni. Zacina se ve stavu, kdy LED 100 % casu sviti (0 % nesviti). Pokud je NUM_STEPS
rovno 20 (viz vyse), pak se kazdym stiskem (a uvolnénim) tlacitka zmensi doba, kdy LED
sviti 0 5 %. Po prvnim kroku LED sviti 95 % €asu a 5 % nesviti. Timto zptisobem se svitivost
diody postupné snizuje, az nakonec dosahne stavu: 0 % Casu sviti a 100 % Casu nesviti.

STEP [us] = (3.1)

Je vhodné si také vyzkouSet zménu parametru BASE_TIME. Pokud napt. dojde ke zvyseni
o fad (tedy na 50 000 = 50 ms), pak lidské oko zménu sign. opét rozlisi. Poznamenejme,
ze pokud je tlacitko stlacené, pak LED nesviti. JelikoZ se jedn4 o motivacni ptiklad, neni toto
chovani nezadouci. Da se vSak odstranit vyuzitim téidy Ticker (viz kap. 3.8.2). V takovém
pfipadé¢ by LED ,blikala* stejn¢ 1 po dobu, kdy by tlacitko bylo stlacené. Cely pftiklad je
uveden v ptiloze 12.6, pficemz hlavni smycka vypada takto:

if('button){
time -= STEP;
while(!button){}

}

led = 1;
wait_us(time);
led = 0;

wait_us(BASE_TIME-time);
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Shrnuti pfikladu je tedy takové, ze rychlym rozsvécenim a zhasinanim diody a vhodnym
pomérem mezi trvanim obou stavi se da nastavit jeji svitivost. V podstaté se tak méni energie
dodana diodé.

3.9.2 PWDM signal

Opét se vratime k prvnimu vytvofenému programu (kap. 3.2.1). Jak vypada vystupni napéti
na pinu PA_5 by m¢l kazdy védét. Idealni grafické znazornéni je na obr. 3.32. Proc je popisek
tohoto obrazku ,,PWM sign.“? Protoze jsme takto jednoduse sestrojili pulzné-Sitkove
modulovany sign. (angl. Pulse Width Modulation, zkracené PWM).
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Obr. 3.32 PWM signal
V motiva¢nim piikladu (kap. 3.9.1) byl zminén pomér, kdy LED sviti a nesviti, coz by podle
obr. 3.32 odpovidalo poméru To, : To. Tato hodnota se standardné neuvadi. Misto ni se
vsak pouziva pojem stfida (angl. duty cycle), zn. D. Pro stiidu sign. plati

T T,
D [%] = 100 =2 =100 on

T 3.2
T, Ton + Tosr (3.2)

kde Ton je sitka pulzu a T Cas, po ktery je pulz v 0 (viz obr. 3.32). Ze vzorce (3.2) je ziejmé,
ze sttida mize byt minimalné 0 % a maximalné 100 %. Témto krajnim hodnotdm odpovidaji
ptipady, kdy se pulz nachazi celou periodu v log. 0 a log. 1.

O stejném tématu také pojednava kap. 4.6.1 v [1]. Na konci zminéné kapitoly je uvedeno, ze
pokud v mbedu zménime stfidu, zméni se To, tak, aby byl pomér podle vzorce (3.2)
co nejblize k zadanému ¢islu. Nejvetsi rozliseni je na us, proto v ptipadé nastaveni Tp na 7 us
a stiidy 50 % mbed nenastavi Ton Na 3,5 S, nybrz na 3 us. [1]

3.9.3 Funkece tFidy PwmOut

Vyuzitim tfidy PwmOut Ize na daném pinu vytvofit podobny sign. jako na obr. 3.32. Zpusob,
kterym mbed sign. vytvofi, je v8ak odlisny. Pro svoji ¢innost vyuziva cita¢ (viz kap. 3.8.2)
stejné jako tfidy v kap. 3.8. Jelikoz nékolik t¥id pouziva stejnou periferii, musi se o ni ,,néjak
podélit. Jak?

Soubor, vnémz se v mbedu definuji piny pro praci s periferiemi ADC, DAC, 12C, PWM,
UART (Serial), SPI a CAN, se nazyva PeripheralPins.c (viz [13]). V uvedeném souboru se
pod nadpisem ,,***PWM*** nachazi komentaft ,,TIM2 cannot be used because already used
by the us ticker. To znamenda, ze pro generovani PWM sign. se nepouziva cita¢ 2.
Jelikoz Nucleo obsahuje ¢itact nékolik (viz kap. 3.8.2), zbyva jich stale mnoho. Konkrétné
mbed pro generovani PWM sign. mtize pouzit ¢itace 1, 3, 4, 8, 15, 16 a 17 [13].
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Ttida PwmOut nabizi 10 funkci (viz [22]):
e period(), period_ms() a period_us() pro nastaveni periody signalu,
e pulsewidth(), pulsewidth_ms() a pulsewidth_us() pro nastaveni $itky pulzu Ty,
e write() a read() pro zapis a Cteni stiidy,
e suspend() pro zastaveni generovani PWM sign.,
e resume() pro pokracovani v generovani PWM sign.

které jsou velmi obsahle popsany v kap. 4.6 v [1], proto si zde uvedeme jenom kratké shrnuti.
V piipadé€ nejasnosti se tedy obrat’te na zminény zdroj.

Podstatné je, aby se na zacatku programu nejdrive nastavila perioda signalu a az potom $itka
pulzu Ton. Maximalni rozliSeni v mbedu je na us. Jelikoz je stfida sign. nepfimy parametr,
pii vyuziti funkce write() se ve skute¢nosti méni Sitka pulzu Ton jakozto ptimy parametr. [1]

3.9.4 Priklad: Zakladni pouziti tfidy PwmQOut

Problematikou vybéru pinu se zabyva kap. 3.9.5. Jelikoz se pin PA5 neda pro tfidu PwmOut
pouzit, k ovéfeni spravnosti generovaného PWM sign. je potieba piipojit externi diodu nebo
osciloskop’. Prvni ptipad je obdoba uvodniho motivaéniho ptikladu (viz kap. 3.9.1), aviak
s vyuzitim externi LED. Ovéii se vSak pouze skutecnost, ze se na pinu ,,néco generuje.
Prvni pfipad je vhodné pouzit pro ovéteni feSeni ndsledujiciho piikladu. Dale vSak budeme
pozadovat leps$i predstavu o generovaném sign., kterou obstara jiz zminény osciloskop
(viz kap. 3.9.7).

Naésleduje jednoduchy program, v némz se na pinu PCO generuje PWM sign. o periodé¢ 20 ms
a stfidé 50 %. Vysledny prubéh napéti generovany na pinu PCO je zobrazen na obr. 3.33.

#include "mbed.h"

#define PWM_PIN PC_0

#define PWM_PERIOD 20 //in us

#define PWM_PULSEWIDTH 10 //in us

PwmOut my_pwm(PWM_PIN);

int main(){
my_pwm.period_us(PWM_PERIOD); //set period
my_pwm.pulsewidth_us(PWM_PULSEWIDTH); //set pulsewidth
while(1){}

}

" Osciloskop je piistroj vykreslujici ¢asovy priibéh méfeného nap&tového signalu.
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Obr. 3.33 Generovany signal na pinu PCO

3.9.5 Piny pouzitelné pro generovani signalu PWM

Piny, které 1ze pro generovani PWM sign. nakonfigurovat, jsou vyznaceny fialovou barvou
naobr. 3.12, obr. 3.13 a obr. 3.14. V poli¢ku u takového pinu se nachazi napis ,,PWMX/Y*,
kde pismeno X znaci Cislo ¢itace a Y ¢islo kanalu, které pin pro generovani pouziva.

U pinu PA7 je za takovymto oznacenim navic pismeno ,,N*“ (tedy ,,PWMI1/1N*). Pismeno
N zna¢i negovany sign., tzn. ze sign. opa¢ny tomu, co je na pinu s oznacenim ,,PWM]1/1%.
Na zéakladé experimentd vSak bylo zjisténo, Zze pokud generujeme dva PWM sign. na takto
zavislych pinech, pak jeden z nich nepracuje spravné. Kupiikladu generovanim PWM sign.
s periodou 20 ms a stiidou 50 % na pinech PC1 (,PWM1/2*) a PBO (,,PWM1/2N*) vznikne
prubéh vyobrazeny na obr. 3.34, coz neni pozadovany pribéh. Tento zavér potvrzuje
i kap. 4.6.2 v [1], tedy nelze zaroven generovat PWM sign. na dvou vzajemné negovanych
pinech.

Ve fialovém policku se také miize nachdzet oznaeni ,,-----“, které znaci, ze na zakladé
experimenttl provedené v [1] bylo zjisténo, ze dany pin nelze pro tuto konfiguraci pouzit.

Pti generovani vice PWM sign. je nutné fidit se poslednim pravidlem. Pokud chceme pouzit
dva piny, které pouzivaji stejny Cita¢, ale jiny kanal, pak generované sign. musi mit Stejnou
frekvenci, stiidu v8ak ménit lze. Pravidlo je natolik dilezité, Ze mu je vénovana nasledujici
kapitola.

3.9.6 Priklad: Generovani dvou PWM signalii S vyuZitim stejného ¢itace

Pravidlo si demonstrujme na pinech PCO (,PWM1/1*) a PC1 (,,PWMI1/2%), kter¢, jak je
Z nazvu patrné, pro svou ¢innost pouzivaji ¢ita¢ 1 a kanal 1 a 2. Pokud na PC1 generujeme
PWM sign. poloviéni PCO, pak je vysledek zcela chybny (viz obr. 3.35).

Ptipad pro dvojnasobnou velikost periody na PC1 je na obr. 3.36. Pribéh vypada v poradku,
na PCO (Cerveny pribéh) je PWM sign. s periodou 20 ms a stiidou 50 %, zatimco na PCl
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(modry prubeh) je PWM sign. s periodou 40 ms a stejnou stiidou. Prubéh na PC1 je posunuty
(mél by byt od 0,0 do 0,2 nulovy a od 0,2 do 0,4 aktivni), ale to na ,,funkci® nema vliv.

Na poslednim obrazku (obr. 3.37) je na PC1 trojnasobna perioda oproti PCO. V tomto ptipadé
je prubéh na PC1 (modry) spravny (i kdyz opé€t posunuty), na rozdil od pribéhu na PCO
(Cerveny).
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Obr. 3.34 Negovana dvojice pini Obr. 3.35 Polovi¢ni perioda na PC1
] T 1 i T | T 1
: Ch 1 {A5) ] . 1 . Ch 1 (A5)
30 4 EERE C|:2[A,4} 301 S SEEEEITRES Lo L C|:2[A4}
25 L .......... 1 25 L. S S Y ]
20 b ---------- 1 201 ... ................................. ................... ]
15 —! ---------------------------------------------- ---------- 5 1,5 _! ......... ................................ ................... _
1O b ---------- g 1,0 _:_ ......... ................................. ................... _
05 F U P S ;. 05 L......... EHRNRRRRRN SURUUUS SRR b ]
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0.05 0,06
Obr. 3.36 Dvojnasobna perioda na PC1 Obr. 3.37 Trojnasobna perioda na PC1

3.9.7 Little embedded oscilloscope

Jak jiz bylo zminéno, osciloskop (ddle jen OSC) je zafizeni zobrazujici napétovy prubéh
meéfeného napétového sign. Zcela bézné je meéfeni hned nékolika prabéhti najednou.
Pomoci OSC byly vygenerovany vSechny predeslé pribéhy. Pokud disponujete
mikrokontrolérem STM32F303RE, pak si takové prubéhy mizete sami naméfit.

V laboratofi videometrie na katedi'e méeni CVUT FEL byl vyvinut software LEO (Little
embedded oscilloscope), ktery zastane nejen funkci OSC, ale i zdroje napéti, voltmetru,
generatoru, PWM generatoru, ¢itace a logického analyzatoru. Souhrnné se t€émto aplikacim
fika pristrojové aplikace. V kap. 8 si sami vytvofime logicky analyzator. Veskeré informace
0 zminéném softwaru LEO jsou v [29]. Poznamenejme, Ze pro méfeni jsou potieba dveé desky,
jelikoz do jedné se nahraje LEO a do druhé vytvotfeny program.

Po stazeni aktudlni verze softwaru LEO staci pouze nahrat binarni soubor do Nuclea. Zobrazi
se okno, které momentalné vidime na obr. 3.38. V pravé ¢asti je okno, kde se zobrazuji
piipojené desky. K vyuziti OSC se sta¢i k dané desce pfipojit a kliknout na Oscilloscope.
Okno OSC je podobné jako na obr. 3.33.
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Ugelem této kapitoly neni podrobné vysvétlovat, jak LEO pouzivat. Veskeré informace jsou
uvedeny v [29]. Cilem je pouze seznameni S timto softwarem. Zdlraznéme vsak, Ze vstupni
rozsah napéti bez vyuziti odporového d¢lice se mulze pohybovat v rozmezi
0 az +3,3 V. Pro ochranu je vhodné piipojovat piny pies rezistory o odporu alespon 470 Q.

Nyni je vhodné precist si web, stahnout software LEO a seznamit se s nim. Dale vyzkouset
OSC na pinech GND piip. +3,3Va ziskat PWM prabéhy kupiikladu stejné jako
na predeslych obrazcich této kapitoly. Dale si miizete vytvofit program, ve kterém se
na n¢jakém pinu generuje PWM sign. s urCitou stiidou a po stlaceni tlaCitka se tato stiida
zvysi/snizi. Pribéh samoziejmé sledujte na OSC.
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Obr. 3.38 Grafické rozhrani pro LEO

3.9.8 Priklad: Generoviani PWM signalu pomoci tridy Ticker

V této kapitole si ukazeme dals$i zpusob generovani PWM sign. a to pomoci tidy Ticker.
Ttidy PwmOut a Ticker jsou implementovany pomoci ¢itact. Cilem je ukazat, Ze ackoli lze
u tiidy Ticker volat né&jakou funkci s rozliSenim na uS, nedosahne se stejnych vysledkt jako
pfi pouziti tftidy PwmOult.

Ptiklad je analogicky ptikladu 3.8.2.1, v némz periodicky blikala LED, zatimco funkce main

obsluhovala sériovy port. V tomto piikladu se méni hodnota na pinu PWM_PIN s periodou
PWM_PULSEWIDTH. Program je vidét dale.

Pokud se takto vytvofenym programem generuje PWM sign. s periodou do cca 100 us, pak je
sign. v podstaté identicky s tim, ktery je generovany pomoci tfidy PwmOut (porovnejte obr.
3.39 a obr. 3.40). Ve skute¢nosti se nejedna o klasicky PWM sign., ale o impulsni sign. se
stiidou 50 %.

Generujeme-li ale PWM sign. s rozliSenim na jednotky/desitky us, pak je potfeba vyuzit tiidu
PwmOut, nikoli tfidu Ticker. Porovnejte obr. 3.41 a obr. 3.42.
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#include "mbed.h"
#define PWM_PIN PC_0
#define PWM_PULSEWIDTH 0.00001 //in s
DigitalOut pin(PWM_PIN);
Ticker ticker;
void flip(){
pin = Ipin;
¥
int main(){
ticker.attach(&flip, PWM_PULSEWIDTH);
while(1){}
}
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Obr. 3.39 T¥ida Ticker, perioda 100 us Obr. 3.40 T¥ida PwmOut, perioda 100 ps
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Obr. 3.41 T¥ida Ticker, perioda 10 us Obr. 3.42 T¥ida PwmOut, perioda 10 ps
PWM Input

Na Nukleu je také mozné nakonfigurovat pin pro piijem PWM sign. Pii tomto procesu se
vyuziva &itadt. Cast &itade zvana capture unit se da pro tento uéel nastavit do tzv. PWM
Input médu. Muze tak byt métena stiida i perioda externiho signalu. Mbed vsak tfidou
pro méteni PWM sign. nedisponuje. [39]
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3.10  Uvod do analogového signalu
Doposud jsme pracovali s digitalnim vstupem a vystupem prostiednictvim tiid Digitalln
a DigitalOut. Kazdy pin patiici k né¢jaké bran¢ (viz kap. 3.3) lze nastavit jako digitalni
vstup/vystup. Nasledovalo seznameni Se sériovym portem (kap. 3.6) a ladicimi néstroji
(kap. 3.7). V kap.3.5.1 je pfesn¢ feceno, co se digitalnim vstupem a vystupem rozumi (log. 1,
nebo log. 0).

Svét okolo nas je spojity. Vystupem senzoru méficiho né&jakou fyzikalni veli¢inu je spojité
(tzv. analogové) napéti. Ne, ze by konstantni napéti o velikosti 0 V nebo +3,3 V nebylo
spojité, ale nabyva pouze diskrétni hodnoty (zminénych 0 V nebo +3,3 V). Piikladem
analogového sign. je sinusovy sign. Jak takovy sign. pievést do pocitace (do diskrétniho
svéta)? Pomoci AD pievodniku (angl. ADC). Obr. 3.43 nazorn¢ ukazuje, jak se analogovy
sign. prevede do ,,jednicek a nul“ (viz osa y). O ADC i DAC pojednava nasledujici kapitola.

Abychom takovy signal mohli pfipojit na vstup Nuclea, musi se jednat o signal, jehoz
minimalni a maximalni hodnota (tzv. amplituda) lezi v ptipustnych mezich (viz kap. 3.5.2).
Uvazujme sinusovy sign., ktery tomuto omezeni odpovida. Jeho Casovy pribéh reprezentuje
modry sign. (Analog input) na obr. 3.43. Vystupem ADC je pak posloupnost ¢isel (Viz 0se y).
ADC srozliSovaci schopnosti 3-bity tak rozlisi 8 (23) moznosti. To uz da uzivateli lepsi
orientaci o0 velikosti vstupniho napéti.
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Obr. 3.43 Vstupni a vystupni signal ADC (p¥evzato z [9])

000

Pokud naopak chceme prevést digitalni sign. na analogovy, pak Nucleo obsahuje dva
12-bitové DAC (Digital to Analog Converter) [10]. Mbed umoznuje s ADC a DAC pracovat
prostiednictvim tfid Analogln a AnalogOut (viz dale). Nejdiive se blize seznamime s ADC
a DAC.

3.10.1 Interni prevodniky ADC a DAC

AD pievodnik (angl. AD converter, nebo jen ADC) slouzi k pfevedeni analogového
(spojitého) sign. na sign. digitalni (diskrétni). Tento pfevod probihd ve dvou fazich. Zpocatku
se provede diskretizace an. s. v Case: vzorkovani. Nasleduje diskretizace an. s. v amplitud¢:
kvantovani.
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ADC miize odebrat za dany cas pouze konetny pocet vzorkli. Tento udaj vyjadiuje
vzorkovaci frekvence a je to jeden zhlavnich parametri AD prevodniku. Cim veétsi
vzorkovaci frekvence, tim sofistikovanégjsi pirevodnik, a to se samoziejmée projevi 1 na jeho
cené. Je vSak nutné zohlednit aplikaci, ve které se ADC pouzije. Napf. neni potieba rychly
prevodnik, pokud nas zajima méfeni teploty v mistnosti, kde se napéti ze senzoru teploty
zpracovava pouze n¢kolikrat za sekundu.

Rozdil dvou sousednich hodnot je konstantni. Hodnota vzorku se tedy da vyjadfit v kvantech,
proto nazev kvantovani. Po odebrani vzorku se mu musi pfifadit néjakd hodnota.
Tato hodnota zalezi na poctu bitii pievodniku a vstupnim rozsahu napéti. Napi. pokud mame
2-bitovy ADC se vstupnim rozsahem napéti 0-1 V, pak vystup ADC je zobrazen na obr. 3.44.
Na ose x je pomér vstupniho napéti k rozsahu napéti, v tomto piipadé k 1. Vzorec plati
pro ADC s rozsahem napéti od 0 do néjakého kladného napéti.

output
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00 Uin/lJrng

1/8 1/4 3/8 172 5/8 3/4 7/8 1

Obr. 3.44 vystup 2-bit ADC

STM32F303RE obsahuje ¢tyii 12-bitové ADC s postupnou aproximaci, coZz predstavuje
rozliSovaci schopnost cca 0,8 mV [10]. Poznamenejme, Ze vétsSina STM32 disponuje pouze
jednim AD prevodnikem. Vystup ADC je mozné Cist na 22 kanalech. Jeden pin se d4 nastavit
na jeden kanal. Jaky pin je mozné nastavit na jaky kanal je uvedeno v tabulce 13 v [10] ve
sloupci ,,Additional functions®“. Doba odbéru vzorku je nastavitelny parametr, ktery se da
nastavit od 1,5 hodinového cyklu® po 601,5 cyklu [12]. ADC nabizi znatné mnozstvi
parametrd, které se daji nastavovat. V mbedu vSak tyto parametry nastavovat nemizeme, jsou
zadany ,,napevno“ [1].

Pokud naopak chceme pievést digitdlni sign. na analogovy, pak STM32 obsahuje dva
12-bitové DAC [10].

3.11 Trida Analogln
Jak nazev napovida, tfida umoznuje nakonfigurovat pin pro piijem analogové signalu. O tfidé
Analogin pojednava kap. 4.5 v [1]. ADC nabizi zna¢né mnozstvi parametrd, které se daji

® Aby periferie fungovala, je do ni potieba pustit hodinovy sign. Stejné tak je tomu i u ADC. Vysvétleni podstaty
hodinového sign. se nachazi v kap. 5.3.
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nastavovat. V mbedu vsak tyto parametry nastavovat nemtizeme, jsou zadany ,,napevno* [1].
Kupiikladu doba odbéru vzorku je v mbedu nastavena na 19,5 cyklu. Pevné nastaveni
parametri ma své nevyhody, napf. problém s méfenim napéti s vysokym vstupnim odporem
v uvodu kap. 4.5 v [1].

Ttida Analogln obsahuje pouze dvé funkce: read() a read_ul6() [1]. Prvni vraci typ float
v intervalu 0 az 1. Krajni hodnota 0 znaci, Ze je na vstup piipojeno napéti rovné GND tedy 0.
Naopak 1 znamend, Ze je na vstup piipojeno napéti rovné napajecimu napéti. Funkce
read_ul6() vraci ¢islo uintl6_t, které odpovida vystupu ADC pfemapovaného na 16-bitové
¢islo.

Jaky pin se muze nastavit jako an. vstup? To uz neni tak jednoduché jako v digitalnim
ptipadé. Je potieba nahlédnout do upravenych pinout diagrami, které jsou oznacené
svétlehnédou barvou a popisem Analogln na obr. 3.12, obr. 3.13 a obr. 3.14. Podle téchto
obrazku se za timto ucelem daji nastavit piny PA 0 az PA 7, PB 2, PB 11 aPC 0 az PC 5.
Poznamenejme, ze v mbedu se daji nakonfigurovat pro analogovy vstup jesté piny PB_O,
PB 1 a PB 12 az PB_15, které vSak ve zminénych obrazcich ani v oficialnim popisu desky
NUCLEO_F303RE v [7] nejsou k tomuto ucely vyznaceny [13]. Na zéakladé experimentt
bylo zjisténo, ze hodnoty piectené z téchto pinti byvaji chybné, proto je nepouzivejme jako
analogové vstupy.

Avsak pozor, je nutné myslet na jiz pouzité piny. V ptredeslé kapitole je psano, ze se
na analogovy vstup daji nakonfigurovat i piny PA 2, PA 3 a PA 5. Kde je problém? Piny
PA 2 aPA 3 mohou byt jiz pouzité na komunikaci po sériovém portu (viz kap. 3.6). Pokud si
tohoto rozporu nev§imneme, mbed nas pravdépodobné neupozorni. Pfi nahravani binarniho
souboru do Nuclea se v terminalu objevi MbedOS Error s hlaskou ,,pinmap not found for
peripheral“. Pin PA_5 je na Nucleu pfipojen na diodu, proto pti méfeni muze nastat situace,
kdy by LED méla svitit, ale nesviti a naopak. Pokud je toto chovani nezadouci, pak pin PA_5
neni taktéz dobra volba pro analogovy vstup.

Nejjednodussi ptipad pouziti analogového vstupu je ¢teni vystupniho napéti potenciometrug.
Vystupni napéti se v piipadé otocného potenciometru reguluje pomoci otoéného knofliku
(viz obr. 3.45). Kuptikladu uvazujme oto¢ny potenciometru s vystupnim napétim v rozsahu 0
az +3,3V. Abychom mohli ¢ist jiné hodnoty nez krajni, je potieba piipojit vystup
potenciometru do Nuclea jako an. vstup, nikoli digitalni.

resistive strip

GND Output - #Vec

Obr. 3.45 Oto¢ny potenciometr (pievzato z [13]) Obr. 3.46 Déli¢ napéti (pievzato z [31])

% Potenciometr je elektrotechnicka soucastka, ktera slouzi jako proménny d&li¢ napéti. Vice informaci o této
soucastce se nachazi v kap. 5.7 v [28].
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3.11.1 Priklad: Zakladni pouZziti tiidy Analogln

Aby program neobsahoval pouze ¢teni daného pinu, ukazeme si na tomto prikladu, jaka
hodnota se v mbedu skryva za konstantnou oznacujici dany piny. Jakou hodnotu tedy
zastupuje napt. konstanta PB_11? Piny jsou o¢islovany popotadé. Zacina se branou GPIOA.
Piny PA 0 az PA 15 odpovidaji ¢islim 0 az 15. Nasleduje brana GPIOB. Piny PB 0 az
PB 15 odpovidaji ¢islim 16 az 31 apod. Pomoci této konstanty tedy lze zjistit oznaceni brany
a Cislo pinu. Tento pfevod délame kvuli tomu, aby se ve vypisu dalo ménit oznaceni pinu.

vvvvvv

z konstanty ANALOG_INPUT vypada:

char pin_port;
uint8_t pin_num = ANALOG_INPUT%16;
if (ANALOG_INPUT >= 32){
pin_port ='C";
}else {
pin_port = ANALOG_INPUT >=16? 'B': 'A’;
}

Cely program je v ptiloze 12.7. Vypis na procviceni funkci read() a read_ul6() staci:

serial.printf("VVoltage on pin P%c%Ilu:\tread()=%f\tread_u16()=%Ilu\r\n",
pin_port, pin_num, an_in.read(), an_in.read_u16());

3.11.2 Priklad: MéFeni napéti vnitini napétové reference
Piepocet ziskanych hodnot z kap. 3.11.1 na volty je
Vi

v = Vooa Ty SCALE
kde Vi je napéti ziskané pomoci funkce read_ul6(), Vppa referencniho napéti ve voltech
a FULL_SCALE maximalni digitalni hodnota vystupu ADC [12]. Napi. pro ADC
s 12-bitovym vystupem je FULL_SCALE roven 2'?-1=4095. Znamenate to tedy, e pro nas je
FULL_SCALE roven 4095? Nikoli! Funkce read_ul6() nevraci maximalné ¢islo 4095,
ale 65 535. Pro¢? 12-bitovy vystup ADC je pfemapovan na 16-biti (viz kap. 3.11). Proto je
pro nas FULL_SCALE roven ¢islu 65 535. Pocet vystupnich bitit ADC je mimochodem také
parametr, ktery se da nastavovat [10]. Nastaveni tohoto parametru vSak mbed neumoznuje,
proto je FULL_SCALE konstantni.

v (3.3)

Vzorec (3.3) obsahuje napajeci napéti Vpp,, které slouzi pro napajeni AD pievodniku
(tradicné 3,3 V). Velikost napajeciho napéti v§ak muze kolisat. Pokud chceme ziskat Vg
CO nejptesnéjsi, je vhodné ur€it i toto napéti piesné. Skute¢na hodnota Vpp, lze urcit
zméfenim napéti na vnitini napétové referenci. Ziskani co nejpiesnéjSiho referencniho napéti
je cilem tohoto ptikladu. K tomuto ucelu slouzi vzorec

%4
Voo = 3,3 REF_CAL

)
VREF_DATA

) (3.4)
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kde Vger caL je kalibracni konstanta a Vrer pata referencni napéti zméfené pomoci ADC
funkce read_ul6(), avsak pievedené na rozliSeni ADC [12]. Funkce read_ul6() tedy vrati
16-bitové Cislo, které je nutné binarné (konkrétné aritmeticky) posunout o 4 pozice vpravo:

uintl6_t VREF_DATA =an_vref.read_ul6();
VREF DATA = VREF DATA >> 4;

Zbyva zjistit kalibracni konstantu Vgeg caL. Ta je uloZena vyrobcem na specifickém misté
vV paméti mikrokontroléru. Pamét obecné se nachazi v adresnim prostoru, ktery je rozdélen
(odborné fragmentovana) na adresy (angl. memory address). Vse si dikladné vysvétlime v
kap. 4.5. Kalibra¢ni konstanta se tedy nachazi na n¢jaké adrese. Na které zjistime z obr. 3.47.

Calibration value name Description Memory address

Faw data acquired at
VREANT cAL temperature of 30 °C Ix1FFF F7BA - I 1FFF FTBB

Wona= 3.3 W
Ypoa= =V

Obr. 3.47 Kalibraéni konstanta v STM32F303RE (pFevzata tabulka 24 v [10])

Kalibra¢ni konstanta je uloZena na adrese Ox1FFF F7BA (podrobné&ji pozdéji). Momentalné
staci védet, ze se jeji hodnota piecte pomoci piikazu:

#define VREF_CAL *(uintl16_t *)OX1FFFF7BA

Referencni napéti se v programu ¢te vV nekonecném cyklu kazdé 2 s. Vysledny program:

#include "mbed.h"
#define VREF_CAL *(uint16_t *)Ox1FFFF7BA
Analogin an_vref(ADC_VREF);
Serial serial(PA_2, PA_3);
int main() {
uintl6_t VREF_DATA;
float V_DDA,;
while(2){
VREF_DATA = an_vref.read_ul6();
VREF_DATA = VREF_DATA >> 4; [Iright shift by 4
V_DDA = 3.3f*VREF_CAL/VREF_DATA, //equtation
serial.printf("Reference voltage: %1.4f\n\r", V_DDA);
wait(2);

3.11.3 Priklad: Zpresnéni méreného napéti

V kap. 3.11.1 bylo procvigeno pouziti funkci read() a read_ul6(). Vysledkem vsak bylo
pouze &islo mezi 0 a 1 a uintlé_t. Zadouci je ziskat vysledek ve voltech
(viz rovnice (3.3)). Pro pfesné méfeni dosadime za Vppa rovnost (3.4), dostaneme

V X V.
V. =33 REF_CAL nx .
Vrer para X (2" —1)

(3.5)
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Rovnice (3.5) pifedstavuje vzorec, podle kterého lze vypocitat velikost vstupniho napéti
sohledem na aktudlni velikost napdjeciho napéti. Vysledny program vznikl spojenim
programu z kap. 3.11.1 a 3.11.2 (viz ptiloha 12.8).

3.11.4 Priklad: Méreni teploty ¢ipu

V této casti zméfime teplotu Cipu pomoci vestavéného teplotniho senzoru (angl. temperature
sensor, dale TS), kterym mikrokontrolér disponuje. Vystupem TS je napéti, které 1ze méfit
AD pievodnikem. Vysledna teplota Cipu se ziska ze vzorce

Vs — Vrs

TS [°C] = ————
SC] Avg_Slope

25, (3.6)

kde Vs je napéti pii 25°C, Vrs napéti ziskané ze senzoru a Avg_Slope primérny sklon
charakteristiky teplotniho senzoru [12]. Charakteristika teplotniho senzoru je téméf linearni,
tedy zména napéti v Case je konstantni [12]. Hodnoty neznamych parametri jsou na obr. 3.48.

Symbol Parameter Min Typ Max Unit
T Vsense linearity with temperature - # 42 °C
Avg_Slope!!! | Average slope 4.0 43 46 mV/°C
Vs Voltage at 25 °C 134 | 143 | 152 v
tsrar7' " | Startup time 4 - 10 us
- (2 |ADC sampling time when reading the 22 ] ) <
S_temp temperature ' H

1. Guaranteed by design, not tested in production.
2. Shortest sampling time can be determined in the application by mulfiple iterations.

Obr. 3.48 Charakteristika teplotniho senzoru (pfevzata tabulka 89 z [10])

Ukolem tedy je vypogitat vzorec (3.6) v mbedu. Konstanty V,s a Avg_Slope jsou na obr. 3.48.
Napéti Vrs se ziskd zméfenim napéti TS pomoci ADC. Pozor na jednotky napéti Vrs.
Program, ktery kazdé 2 s méti teplotu TS a posila ji pies sériovy port do PC:

#include "mbed.h"
#define V_25 1430 //Min: 1.34; Typ: 1.43; Max: 1.52 [mV]
#define Avg_Slope 4.3f //Min: 4.0; Typ: 4.3; Max: 4.6 [mV/°C]
Analogin an_temp(ADC_TEMP);
Serial serial(PA_2, PA_3);
int main() {
float TS_voltage, result;
while(21){
wait(2);
TS_voltage = an_temp.read()*3300; //in ms!
result = ((V_25-TS_voltage)/Avg_Slope)+25;
serial.printf("Temperature: %.3f degree celsius\r\n", result);
b
b
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3.11.5 Moznosti generovani nahodnych ¢isel

V piikladu na méteni reak¢éni doby (viz kap. 3.8.3.1) jsme pouzili pro ziskani nahodného ¢isla
funkci rand(). Pro zopakovani, tato funkce vraci Cisla z pseudonahodné sekvence Cisel a to
jesté ze stejné pozice [1]. Vracena ¢&isla tedy nejsou vibec ndhodna. Reseni pak nabizela
funkce srand(), ktera umoznuje nastaveni poc¢ate¢niho indexu.

Ke zvoleni pocatecniho indexu je vSak opét potfeba nahodné ¢islo. S nové nabitymi znalostmi
Z analogového svéta vime, ze 1ze takové ndhodné Cislo ziskat pomoci nezapojeného vstupu
(viz kap. 4.5.3 v [1]). Po pfecteni kap. 3.5.4 by m¢l ¢tenaf tusit, ze v piipadé nezapojeného
vstupu se nenaméii 0 V. Na pinu bude diky Sumu néjaké malé nahodné napéti, které nasSim
uceltim postaci [1].

3.12 Trida AnalogOut

Pievod mezi digitalni a analogovou podobou je potieba obéma sméry. Pfevod z analog-digital
je naro¢ngjsi ukol [18]. Tato ¢ast byla probrana v minulé kapitole, je tedy Cas seznamit se
s prevodem digital-analog. Pin se nastavi jako analogovy vystup tfidou AnalogOut. Teorie
0 této tfidé neni uvedena Vv [1] jako doposud, ale v nové dokumentaci mbedu (viz [19]).

Jaké piny se daji nakonfigurovat jako analogovy vystup? Kazdy by meél nyni veédét,
kde takové informaci hledat. Zdtiraznéme moznosti. Na prvnim misté jsou upravené pinout
diagramy (viz obr. 3.12, obr. 3.13 a obr. 3.14). Dalsi moznosti je datasheet [10] a jiz zminéna
obsahla tabulka s definicemi pint (viz obr. 3.20). V tomto piipadé odpovéd najdeme
hledanim pojmu DAC v poli Additional functions. Poznamenejme, Ze tento zplsob je
spravny, avSak konkrétné v nasem ptipadé, kdy vyuzivame mbed, je lepsi vyuzit prvni
zpusob, jelikoz tam je (méla by byt) funkénost pinu ovéfena.

Posledni zpusob, ktery byl jiz uveden, je nahled ptimo do implementace v mbedu, v tomto
piipadé¢ konkrétné do souboru PeripheralPins.c (viz [13]). Zopakujme, Ze ve zminéném
souboru jsou definované piny, které se daji v mbedu vyuzit kpraci s periferiemi.
Jako analogovy vystup se daji nakonfigurovat pouze piny PA_4 a PA_5.

Ttida AnalogOut poskytuje 3 funkce: write(), write_ul6() a read(). Prvni dv¢ jsou analogické
funkcim read(), read_ul6() z kap. 3.11. Funkci read() tedy pifedavame c¢islo mezi 0 a 1
odpovidajici procentim z referencniho napéti. Funkci read_ul6() naopak cislo od 0x0
po OXFFFF. [19]

3.12.1 Piiklad: Program pro Fizeni svitivosti LED pomoci DAC

Ukolem piikladu je ménit svitivost interni LED. Tato zmé&na mize byt realizovdna pomoci
dvou tlacitek, kde jedno zvétSuje a druhé zmenSuje vystupni napéti, nebo pomoci sériove
komunikace, kde stejnou funkci zastupuji dvé klavesy. Je vhodné vyzkouset si ob&é moznosti.
Dal$i moznosti je kombinace obou zminénych, tzn. pouziti interniho/externiho tlacitka
anéjakého znaku klavesnice, piipadné vyuziti potenciometru. Pokud ¢tenat ma k dispozici
potenciometr, urcité by si m¢l zkusit 1 tuto alternativu.

Nasleduje varianta se zvétSovanim/zmenSovanim vystupniho napéti na uzivatelské LED
pomoci tlacitek ,,5“a ,,d“, kde tlacitko ,,5* napéti pridava a tlacitko ,,d* napéti ubira a to
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o0 fixni krok v programu definovany jako konstanta STEP. Cely program je uveden
v priloze 12.9, hlavni smycka vypada takto:

if (serial.readable()){
sign = serial.getc();
if (sign =="s"|| sign =="d"){
if (sign =="'s"){ //increase output voltage

value += STEP;
} else { //'d' -> decrease output voltage
value -= STEP;

}

led.write(value);
serial.printf("\rOutput voltage: %1.3f V.", led.read()*3.3f);

¥
¥

Poznamenejme, ze na piikladu Ize ndzorné¢ demonstrovat chovani diody. Pokud je napéti
na LED cca 1,6 V, pak zacne slab¢ svitit. Tato hranice se nazyvé prahové napéti. ZvySovanim
napéti z této hranice svitivost rychle roste. V ptipadé zvétSovani vystupni napéti DAC
nad 2,7V se zafeni LED téméf neméni. Toto napéti je rozdéleno mezi LED a rezistor.
To znamenad, ze neni pouze na LED (to by tato soucastka nevydrzela, shotela by).

Komunikacni periferie
STM32 disponuje péti typy komunikacnich periferii. Pro komunikaci mezi integrovanymi
obvody na stejném plo§ném spoji (angl. PCB) ma SPI a I°C. Jelikoz zakladni princip SPI
neni slozity, sezndmime se snim v dal$i zajimavosti. Ke komunikaci mezi rtiznymi
moduly slouzi sbérnice CAN a pro komunikaci s PC periferie USB a USART. [39]

SCK SCK
MOSI MOSI
MASTER SLLAVE
MISO MISO
NSS NSS

Obr. 3.49 Standardni rozhrani SPI

nabéZna spadova

log. 1

log. 0

Obr. 3.50 Idealni nabéZna a spadova hrana
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SPI
SPI (Serial Peripheral Interface) je rychla komunikac¢ni periferie ur¢ena k synchronni
sériové komunikaci mezi integrovanymi obvody po spolecné sbérnici. Zakladni
zjednoduSené schéma full-duplex’ komunikace mezi dvéma integrovanymi obvody,
kde jeden plni roli Mastera a druhy roli Slave je na obr. 3.49. [12]

Vyznam zkratek jednotlivych pint (dle [12]):

e SCK — vystupni hodiny (Serial Clock output) pro Mastera a vstupni hodiny (Serial
Clock input) pro zafizeni typu Slave,

e MOSI — Master data vysila a Slave data ptijiméa (Master Out / Slave In data),
e MISO - Slave data vysila a Master data pfijima (Master In / Slave Out data),

e NSS - vybér daného =zafizeni (Slave select), pfipadné mize byt pouzit
I pro synchronizaci dat nebo detekci konfliktu mezi nékolika Mastery.

Princip komunikace je tedy nasledujici. Master fidi celou komunikaci mezi zafizenimi.
Do vsech zafizeni typu Slave generuje hodinové sign. (SCK). Pokud chce s danym Slavem
komunikovat, pak ho pomoci pinu NSS ur¢i, Slave to pozna a za¢ina komunikace. Master
pak data posila po pinu MOSI, zatimco Slave po pinu MISO.

Nucleo F303RE obsahuje 4 SPI jednotky, pomoci nichz lze komunikovat rychlosti
az 18 Mbit/s v rezimu full-duplex nebo half-duplex. Rychlost jednotlivych SPI jednotek je
zavisla na sbérnici, na které je pfipojena, protoze nékteré jsou ptipojené na APB2, zatimco
jiné na APBI. Rychlost na APB2 je max. 72 MHz, kdezto na APBI 36 MHz. Tuto
vlastnost lze pozorovat i na hlavnim obrazku s vnitini strukturou (viz obr. 4.6). [10]

3.13 Trida Interruptin

Posledni tfida uvedena v [1] je tfida Interruptin, konkrétné se ji zabyva kap. 4.7. V této praci
bylo jiz o pteruseni (angl. interrupt) také zminéno v kap. 3.8. Konkrétné napf. tiida Ticker
(viz kap. 3.8.2) vyvolava preruseni (angl. interrupt) procesoru po urCité periodé
(viz pozn. p. ¢. 6).

Zopakujme, Ze pieruSeni je proces, pii kterém je procesor ,,pierusen v jeho chodu.
Ten nésledné prerusi vykondvani dané €asti programu a zkontroluje, ,.kdo* ho pterusil a na
zéklad¢ toho vykond pozadované akce (tzv. obsluhu pferuSeni). Ttida Interruptin umoznuje
nakonfigurovat pin jako digitalni vstup s vlastnosti hardwarového preruseni pii nabézné nebo
spadové hrané€ log. hodnoty napéti [1]. Idealni nabézna a spadova hrana je vyobrazena na obr.
3.50.

3.13.1 Motivaéni priklad

Priklad vychazi z kap.9.2.1 v [18]. Pro¢ je vhodné pouzivat preruseni? Doposud nebyl
ukdzan zadny piiklad, ve kterém by se Ccetlo nckolik vstupli zaroven, protoze se
pro zjednoduseni pouzivalo pouze jediné tlacitko. Se dvéma vstupy by se v projektu
pracovalo, pokud by se vyuzivalo tlacitka a sériové komunikace, nebo jednoduseji dvou
tlacitek. Za ticelem zjistovani stavu obou tladitek by dochazelo k jejich ¢teni a to v kazdém
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cyklu nekone¢né smycky (viz obr. 3.51). Tento zptsob se nazyva polling. V jednoduchych
projektech, jako jsou ty nase, mize byt dostacujici, avSak pro vétsi projekty jeho pouziti neni
vhodné.

Predstavme si situaci, kdy za pomoci pollingu obsluhujeme 20 tladitek. Ve vétsin€ piipadu,
uvazujeme-li rychlé vykonavani hlavni smycky, se zadna vstupni hodnota nezméni, tedy
velké mnozstvi smycek probéhne ,,zbytecné. Navic program mize stravit ¢as reagovanim
na stisk tlac¢itka, ktera nejsou tolik dilezita (napi. button 1, button 2 a button 3), zatimco je
aktivni také tlaCitko signalizujici velkou poruchu (napft. button 20). K dilezitému tlacitku se
tedy program dostane az se znacnym zpozdénim. Dalsi nevyhodou je skute¢nost, Ze procesor
zna¢nou ¢ast nekonecné smycky vénuje obsluze vstupti a nikoli vykonavani programu.

S vyuzitim preruseni lze vSechny zminéné negativni vlastnosti odstranit. Pferuseni a jejich
obsluha se nastavi pouze jednou. Procesor se tak o vstupy nemusi starat (neztraci cas).
Navic je u pferuseni mozné zvolit jejich prioritu. Zopakujme, Ze mbed umozZiuje nastavit
pteruSeni pomoci tfidy Interruptin a to na spadovou nebo ndbéznou hranu, prioritu (ani jiné
vlastnosti) v§ak nastavovat neumoziuje. Pro tcely této prace to v§ak ani neni potieba.

Respond to
button 1
F 3
Respond to ' Is button 2
button 2 pressed?
& N
Do other
things

Obr. 3.51 Cteni dvou tladitek s vyuZitim pollingu (p¥evzato z [18])

3.13.2 Funkce tfidy Interruptin

Pouziti tfidy Interruptin je podobné tiidé¢ Ticker (viz kap. 3.8.2) a tfidé Digitalln
(viz kap. 3.5). Veskeré informace o pouziti této tiidy jsou uvedeny v kap. 4.7 v [1]. Shriime
bodové vyznam jednotlivych funkeci:

e mode() — nastaveni modu pinu,
e read() — ¢teni aktualni log. urovné na daném pinu,

e rise(), fall() — stanoveni, zda se ma reagovat na nabéznou nebo spadovou hranu,
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e disable_irq(), enable_irg() — zruSeni ¢i opétovné povoleni obsluhy pferuseni.

Zduraznéme, ze obsluha pieruseni nesmi mit vstupni argumenty ani naopak vracet néjakou
hodnotu. Navic nemtze obsahovat, stejné jako obsluha pieruseni u téidy Ticker ¢i Timeout,
nekonecné cykly, Casov€é narocné operace ¢i dynamickou alokaci paméti. Pii pouziti
globalnich proménnych je vhodné jejich inicializace s kli¢ovym slovem volatile. [1]

3.13.3 Priklad: Zakladni pouziti tiidy Interruptln s vyuzitim dvou externich tlacitek
Vytvoime program, ve kterém se vyuziji dvé externi tlacitka. Tlacitka budou vyuzivat tfidu
Interruptin, pficemz jedno bude na nabéznou hranu pficitat jednicku do néjaké proménné
(napf. number) a druhé na spadovou hranu jedni¢ku odecitat. Hodnota se bude periodicky
(napft. s periodou 100 ms) aktualizovat v terminalu s vyuzitim s. portu.

Kwvili debouncingu (viz kap. 3.5.5) je nutné paraleln¢ piidat kapacitory o velikosti fadove
stovek nF (napt. 100 nF), tedy o stejné velikosti jako je u interniho tlacitka (viz obr. 3.23).
Jelikoz se jedna o tlacitko, je také nutné vyuzit pull rezistory (viz kap. 3.5.4), konkrétné
PullUp a PullDown.

Na obr. 3.52 je zapojeni, ve kterém Se standartné na pinu nachazi log. 0 a po stlaceni tlacitka
log. 1. Proto se na vstupu objevi nabézna hrana a po uvolnéni spadova hrana. V ptipadé
druhého zapojeni z obr. 3.53 se standartné na pinu nachazi log. 1 a po stlaceni tlacitka log. 0.
Jedna se tedy o inverzni chovani. Obé¢ tlacitka je mozné zapojit obéma moznostmi, avsak
zalezi na tom, zda chceme reagovat na stlaceni tlacitka, nebo na jeho nasledné uvolnéni.

Nasleduje program, jenz plni zadanou ulohu pro pfipad zapojeni prvniho tlacitka
(inkrementujiciho na nabéznou hranu) jako na obr. 3.52 a druhého tlacitka (dekrementujiciho
na spadovou hranu) jako na obr. 3.53. Jedna se tedy o zapojeni, kdy se hodnota
inkrementuje/dekrementuje ihned po stisku tlacitka. Poznamenejme, Ze mezera ve funkci
printf() pred ,,\r" je nutna. Pro¢? Vyzkousejte si a sledujte chovani.

c VDD c
I
VDD PullUp
GND
PIN R
PIN
PullDown
GND
Obr. 3.52 PullDown rezistor a tlaitko pripojené Obr. 3.53 PullUp rezistor a tladitko pFipojené
na Vpp na GND
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#include "mbed.h"
Interruptin in1(PC_0, PullDown); //PC_0 as an incremental pin
Interruptin in2(PC_1, PullUp); //PC_1 as an decremental pin
Serial serial(PA_2, PA_3);
volatile int number = 0; //global variable
void increment(){

number++;
¥
void decrement(){

number--;
}
int main() {

inl.rise(&increment);

in2.fall(&decrement);

serial.printf("PRESS THE EXTERNAL BUTTONS TO INCREMENT/DECREMENT

the number\n\r");
while(1){
serial.printf("number: %d \r", number);
wait(0.1);

}

}
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4 \/nitrni struktura mikrokontroléru

Doposud byly probrany vSechny tiidy zaclenéné do prace [1]. Nejednalo se o veskeré tiidy,
které mbed poskytuje, avsak o jakysi souhrn ,,zdkladnich* tfid. Mbed navic nabizi hlavné
tiidy pro praci s komunika¢nimi periferiemi. Veskery ptehled tfid je v [23].

Timto tedy skoncilo vysvétlovani poskytovanych tfid. Mbed, jak se postupné ukazovalo,
nekteré véci zkratka neumi, avSak jako ndstroj pro seznameni s mikrokontroléry je velice
vhodny. Abychom véci, které mbed nepodporuje (nebo i ty, které podporuje), mohli sami
naimplementovat, je nutna orientaci ve vnitini struktufe mikrokontroléru. Nejen touto otazkou
se zabyva tato kapitola.

Nova kapitola zacina ukazkou, jak hledat zdrojové soubory piimo na strankach mbedu
a seznamenim s vestavénymi systémy. Nasleduje vnitini struktura mikrokontroléru,
coz zahrnuje sbérnice, adresni prostor a paméti. Na zavér se blize seznamime s pojmem
periferie, na ktery navazeme v dalsi kapitole.

4.1 Zdrojové soubory v mbedu
Obcas se muze naskytnout otazka, jak ma vlastné mbed urcité zalezitosti definované. Za timto
ucelem je vhodné byt schopen dohledat urcité zdrojové soubory. Kuptikladu jiz byla zminéna
prace se souborem PeripheralPins.c (viz [13]), ve kterém jsou nadefinované piny pro praci
s periferiemi ADC, DAC, I°C, PWM, USART, SPI a CAN.

Zéakladni adresat je [24], v ném pokra¢ujeme na ,,mbed-dev* a dale ,targets“. V otevieném
adresafi se nachdzeji vSechny mikrokontroléry, které mbed podporuje. Cilem je najit
STM32F303RE, proto se pokracuje do adresare ,,TARGET STM®. Soucasti nasledujicich
adresait jsou také .c a .h soubory, ve kterych jsou hledané informace. Néasleduje adresar,
vV némz jSou mimo .c a .h soubort také rizné typy podporovanych mikrokontroléri firmy
STMuicroelectronics, volime ,, TARGET_STM32F3“.

V adresafi ,,device se nachdzi HAL a LL programy, jenZ mbed umozZiiuje vyuzit. Vice
0 téchto programech si fekneme v kap. 6.2. Pokra¢ovanim do ,,TARGET_STM32F303xE*
a dale ,,TARGET_STM32F303RE* se objevi adresat stejny jako na obr. 4.1.

V cilovém adresafi se nachazi soubor PeripheralNames.h obsahujici symbolické rozélenéni
pomoci datového typu enum a jiz nékolikrat zminény soubor PeripheralPins.c. Dale soubor
PinNames.h, v némz se mmj. pfifadi symbolickym nazvim pint jejich skute¢né oznaceni
(napt. LED1 je PA_ 5, USER BUTTON PC 13). Posledni je velmi dilezity soubor
system_clock.c obsahujici inicializaci hodin, coz, jak se dale ukaze, je kli¢ové pro fungovani
jakeékoli periferie.
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https://os.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-dev/file/f392fc9709a3/targets/TARGET_STM/TARGET_STM32F3
https://os.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-dev/file/f392fc9709a3/targets/TARGET_STM/TARGET_STM32F3/TARGET_STM32F303xE
https://os.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-dev/file/f392fc9709a3/targets/TARGET_STM/TARGET_STM32F3/TARGET_STM32F303xE

MName Size Actions

[up]
PeripheralNames.h 2892 D Revisions Annotate
PeripheralPins.c 23115 'D Revisions Annotate
PinMames.h 6349 'D Revisions Annotate
system_clock.c 28802 “D Revisions Annotate

Obr. 4.1 Prace se zdrojovymi soubory (pievzato z [27])

4.2 Vestavéné systémy

Cela kapitola vychazi z kap. 1.1 z [18]. Stolni pocita¢ nebo notebook neni potieba nikomu
predstavovat. V samotném srdci téchto zafizeni se nachazi mikroprocesor
(angl. microprocessor), téz oznaCovany jako centralni procesorova jednotka (angl. central
processing unit, zkratka CPU). Jedna se o velmi komplikovany elektricky obvod, ktery
obstarava zakladni funkce pocitace. CPU se nachazi na jednom integrovaném obvodu
(angl. integrated circuit, zkratka 1C). CPU mtze vykonavat aritmetické a logické operace
v digitalnim elektrickém obvodu zvaném aritmeticka logicka jednotka (angl. arithmetic logic
unit, zkratka ALU). Tato jednotka se nachazi uvnitt CPU.

Mén¢ znamé uziti mikroprocesoru je Vv zafizenich, které s pocitanim nemaji ,,nic spoleéného®.
Jedna se o domaci spotiebi¢e jako je mycka, pracka, lednice, ale i mixér ¢i toustovac.
Mikroprocesor v nich plni funkci fizeni. Takovato zafizeni se souhrnné oznacuji jako
vestavéné systémy™ (angl. embedded systems).

Uziti vest. syst. je vSeobecné velmi Siroké. Rozsifené jsou v domacnostech, v automobilovém
primyslu a obecné v primyslu, kde je potieba fizeni, automatizace, robotika apod.
Piikladem vest. syst. je bankomat, jehoz grafické znazornéni je na obr. 4.4. Obecné schéma
vest. syst. vidime na obr. 4.2.

Vest. syst. vykonavéa program, jenz je permanentné ulozen v paméti. Jisté si kazdy vSiml
vlastnosti, Ze pokud odpojime Nucleo od napijeni (od PC) a nésledné opét pfipojime,
program se znovu vykonava (napf. zase blika LED apod.). Vice o paméti mikrokontroléru
v kap. 4.6. Na rozdil od stolnich po¢itact ¢i notebookd, ve vest. syst. bézi najednou pouze
jeden program.

Dal$i vyznamna proménna je ¢as, proto prochazi v obr. 4.2 skrz blok reprezentujici vest. syst.
Pro¢ je tak vyznamny? Jeho vyznam neni pouze pro méfeni Casu, ale hlavné umoziuje praci
s periferiemi a komunikaci v ramci vnitiniho (i vné&jsiho prostiednictvim komunikaénich
periferii) prostfedi. Vice se dozvime dale v kap. 5.3.

Y Dale jen zkracens vest. syst.
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(User Interface)
- Program Further
i TIME Power Memory [“— <—>Peripheral <1ﬁﬂ'>
o Data Further
Embedded Computer
Input Software Output <:> Digital | 2
Variables g Variables Mi /0 _::>
_:> icroprocessor <:
Hardware Reset | Core Anal
Interrupt(s) <—'\ nalog ——:>
110 I
[ Internal Data &
Address Buses
—————————— Counters
Clock K : P .
Erra & Timers <:::>
(Link to other Systems)

Obr. 4.2 Obecné schéma vest. syst. (pfevzato z [18]) Obr. 4.3 Schéma mikrokontroléru
(pievzato z [18])

Rozdil mezi mikroprocesorem a mikrokontrolérem
Pro préaci stfidami jsme vyuzivali mikrokontrolér STM32F303RE. Jaky je ale mezi
mikrokontrolérem a mikroprocesorem rozdil?

V ramci kap. 4.2 bylo feceno, ze mikroprocesor je IC s CPU. Mikrokontrolér je také IC
s CPU, ale ma navic pamét’ a periferie viz schéma mikrokontroléru na obr. 4.3. O paméti
mikrokontroléru  pozdéji v kap.4.6. Periferie zahrnuji digitadlni a analogové
vstupy/vystupy, sériovy port, ¢itace, ¢asovace atd. S témito periferiemi jsme se jiz v ramci
prace s mbed tfidami seznamili.

Inputs Outputs
gate
00 actuators
keypad
o — — > | |
counter microcontroller liquid
module crystal
display \
mobile \\
gate comms.
position module
sensors

Obr. 4.4 Bankomat jako p¥iklad vest. syst. (pfevzato z [18])

4.3 Vnitini struktura mikrokontroléru STM32F303RE
Piesny nazev jadra STM32F303RE je ,,ARM®32-bit Cortex®-M4 CPU“, tzn. Ze patii
do rodiny jader M4. Pripomenime, ze SMT32F303RE je pro tcely této prace oznacovano jako
Nucleo. Na obr. 4.5 je blokové schéma mikrokontroléru z této rodiny, i kdyz se nejedna piimo
o blokové schéma STM32F303RE (napf. velikost paméti by méla byt 512 kB nikoli 256 kB).
AZ na nekteré hodnoty se vsak jednd o stejné schéma.
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S vétSinou blokd jsme se jiz néjakym zptisobem setkali, avSak na obr. 4.5 se nachazi také
doposud nezndmé bloky. Nésleduje zbézny ptrehled nékterych z nich:

PLL, HSI, XTAL, RTC, I-WDGW/AWU a LSI: jedna se obvody obecné pracujici
s hodinovym signalem (vice o hod. sign. v kap. 5.3),

OPAMP (operational amplifier): operaéni zesilovac,
COMP (comparator): komparator,
Touch sensing controller: umoznuje ptipojit kapacitni zafizeni,

CRC (cyclic redundancy check): jedna se o jednotku umoziujici rychly vypocet tzv.
kontrolniho souctu pouzivaného pro validaci dat,

Reset Clocl Ctrl: obvod kontrolujici generované hodiny,
Flash, SRAM, CCM RAM: tti druhy paméti (viz kap. 4.6),

DMA: (direct memory access) velmi sofistikovana ¢ast umoziujici posilat/ptijimat
data z/do paméti,

Ext. ITs (external interrupts): vice o interruptech v kap. 3.13,

Nested vect IT Ctrl: jednotka slouzici k praci s interrupty.

Power Supply
POR/PDR/PVD

256 kB HSI
FLASH 8MHz 1%

Memory

XTAL
up to 48kB SRAM 4~32MHz

40KB + 8KB CCM RAM
R rl 16 backup registers
i 64 Bytes
1 x Systick Timer <= T Ctrl | XTAL
L ' e 32KHz
. —= - 2 4 x 12-bit ADC
Fast /O interface 39ch /0.20 ps . 1-WDG I LsI

L & ) ARM® Peripheral Bus w/ AWU 32KHz

Up to 36 Ext. ITs max 36 MHz

2x 12-bit DAC Ch 2x SPI, w/ 2 x 128

1vanagals

7x GP comparators 2x PC
1 w/ FM+ 20mA

USART 2/3

= = UART 4/5
2 x 16-bit Basic TIMER

2 x 16-bit TIMER = 1 x 32-bit GP TIMER
1ch ( with cpl/dt) = 4ch
Win-WDG

2 x 16-bit Advanced
TIMER 6ch

(max 72 MHz)

1 x 16-bit TIMER 5
2ch (1ch w/ cpl/dt) ) 2 x 16-bit GP TIMER

4ch

Obr. 4.5 Blokovy diagram pro Cortex M4 (pi‘evzato z [36])

55



Smyslem obr. 4.5 je ziskani nadhledu nad vnitini strukturou, jelikoZz ptedstaveni piimo
nasledujiciho obrazku by ,,mohlo dojit k panice®. Na obr. 4.6 je zobrazena konkrétni vnitini
struktura mikrokontroléru STM32F303RE.
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MOSISD, MISOfext_SD,
SCHCK, NSSAWS, MCLK as AF

MOSISD, MISOfext_SD,
SCHCK, NSSAWS, MCLK as AF

[ RX, TX CTS, RTS, as AF
[ RX,TX CTS, RTS, asAF
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j FOL, T a8 AF

[ SCL, SDA, SMBA as AF
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Obr. 4.6 Blokovy diagram mikrokontroléru SMT32F303RE (pievzato z [10])
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4.4 Interni sbérnice
Sbérnice (angl. bus) je soustava vodicu, ktera piendsi data nebo signal stejného charakteru.
Vodi¢e mohou mit n€kolik funkei, napt. slouzi k adresaci ¢i prenosu dat). Sbérnice musi mit
fidici jednotku tzv. fadi¢ (master), kterému jsou ostatni ¢asti podiizeny (slave). Obecné se
sbérnice rozdé€luji podle provozu (synchronni a asynchronni), usporadani (sériova, paralelni
¢i sérioparalelni) podle sméru pienosu (jednosmérné a obousmérné) apod. [34]

Hlavni systém Nucleo SMT32F303RE se sklada z péti bus mastert:
e Cortexe-M4 core I-bus,
e Cortex®-M4 core D-bus,
e Cortexe-M4 core S-bus,
e GP-DMAL a GP-DMA2 (general-purpose DMAS),

které¢ lze nalézt na obr. 4.6 vlevém hornim rohu. VSechny tyto fadi¢e jsou pfipojeny
na sbérnici BusMatrix. BusMatrix tedy spojuje procesor s externimi sbérnicemi. Nasledna
komunikace s externi sbérnici je uskute¢néna s vyuzitim jednoho z vySe uvedenych fadicu
(masteri). [12]

Procesory Cortex M4 maji Harvardskou architekturu. To znamena. ze maji fyzicky
oddélenou pamét pro program a data a navic pro ob& ¢asti maji vlastni sbérnici
(I-bus a D-bus). Program se tedy do jadra ptenasi ve form¢ instrukei (viz obr. 3.27) pomoci
sbérnice I-bus. Odkud tyto instrukce jdou? Z paméti, konkrétné z paméti Flash, SRAM nebo
CCM RAM. Data jsou ze stejnych paméti pienaSena pomoci sbérnice D-bus. Zminéna
spojeni vidime na obr. 4.7. [12]

Dalsi velmi dalezitou sbérnici je Systémova sbérnice S-bus, kterd se pouziva k pfistupu
k datim umisténym v periferni oblasti nebo paméti SRAM (viz obr. 4.7). Sbérnice S-bus je
tedy velmi dulezita pro praci s periferiemi. Ta se realizuje pomoci sbérnic AHB a APB, které
jsou na obr. 4.6 zvyraznény Cervené a modie. [12]

Zdiraznéme, ze prace s piisluSnymi periferiemi prostfednictvim APB2 miiZze byt rychlejsi,
protoze maximalni frekvence hodin na APB2 je 72 MHz, zatimco na APB1 pouze 36 MHz.
Proto se APB2 oznacuje jako ,,high speed APB“ a APB1 jako ,,low speed APB*. [12]

4.5 Adresni prostor
Nasleduje zcela novy pohled na praci s mikrokontroléry. VeSkeré programovani
mikrokontroléri je Uzce spjato s adresnim prostorem. Program, data, registry (o nich vice
v kap.) a 1/O porty jsou organizovany do stejného linedrniho 2*? ~ 4 GB adresového prostoru,
jehoz zakladni rozélenéni vidime na obr. 4.8. Tento prostor je fragmentovan do 8 ¢asti podle
toho, za jakym tucelem je dana cast pouzita (napi. Cast 0 vrozsahu adres 0x0000 0000
az 0x2000 0000 je wvyhrazena sekci ,,CODE®). Uvedeny jsou vzdy hrani¢ni adresy
(angl. boundary addresses). [12]

Adresa je tedy 32 bitové Cislo (8 hexadecimalnich ¢islic), které ukazuje v adresnim prostoru
na jeden bajt. Na adresu je mozné zapisovat, piipadné z ni Cist, to vSak neplati pro kazdou
adresu. Mozné jsou vSechny varianty, tzn. povolené ob¢, pouze jedna nebo ani jedna moznost.
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Obr. 4.7 Architektura sbérnice BusMatrix (pievzato z [12])
0x5000 07FF
0xFFFF FFFF ;
Cortex-M4 | AHB3
7 with FPU III-' 0x5000 0000
Internal Reserved
Peripherals 0x4800 1800
0xE000 0000 AHB2
6 [ 0x4800 0000
Reserved
0xC000 0000 / 0x4002 43FF
AHB1
0x4002 0000
S Reserved
0xAD00 1000 | 0x4001 6C00
FMC control [ APB2
registers 0x4001 0000
0xA000 0000 | Resorved
FMC
4 bank 3 and i 0x4000 AC0D
bank 4 APB1
0x8000 0000 | 0x4000 0000
FMC !
3 bat':k Lg"d 0x1FFF FFFF
an Option bytes
0x6000 0000 //‘ 0x1FFF F800
/ ,/fr System memory
2 / Ox1FFF D800
Reserved
- 0x1000 4000
0x4000 0000 | Peripherals // CCM RAM
/ 0x1000 0000
1 // Reserved
0x0804 0000
0x2000 0000 SRAM Flash memory
0 0x0800 0000
CODE Reserved
0x0008 0000
0x0000 0000 — Flash, system
S~ memory or SRAM,
T depending on BOOT
T configuration
l:l Reserved 0x0000 0000
MSv35523V1
Obr. 4.8 Pamét’ovy prostor SMT32F303RE (prevzato z [10])
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Ptehledné rozdéleni pamétového prostoru podle hranicnich adres se v STM32F303RE
nachazi v tabulce 3 v [12], jejiz ¢ast vidime na obr. 4.9. Tato tabulka je explicitné uvedena
pro uplnost a také kvili odkazu na ni v nasledujici kapitole. V ptipadé hledani rozsahu
hrani¢nich adres urcité casti pamétového prostoru je tato tabulka Spravna volba.

Bus Boundary address {bs;:tz:s} Peripheral Peripheral register map
0x1000 0000 - 0x1000 3FFF 16 K |CCM SRAM -
0x0808 0000 - 0xOFFF FFFF ~128 M |Reserved
0x0800 0000 - 0x0D807 FFFF 512 K |Main Flash memory -
0x0008 0000 - 0x07FF FFFF ~128 M |Reserved
Main Flash memory,
0x0000 000 - 0x0007 FFFF 512 K ;ﬁmr‘(;gsg”n%%grm -
BOOT configuration

Obr. 4.9 Hrani¢ni adresy SMT32F303RE (pievzata ¢ast tabulky 3 v [12])

45.1 Piiklad: Prace s adresami

S pojmem adresa jsme se jiz setkali v kap. 3.11.2, kde byla na ,urCitém misté“ ulozena
kalibraéni konstanta (dale jen kal. konst.). Na tomto piikladu si konkrétné demonstrujeme,
jak se s adresami pracuje a na co si dat pfi praci s nimi pozor.

Z obr. 3.47 je ziejmé, ze se kal. konst. nachazi na adrese Ox1FFF F7BA - Ox1FFF F7BB.
Tyto adresy jsou uvniti sekce 0 oznacené jako ,,CODE®, konkrétné se jednd o adresy
v intervalu Ox1FFF D800 az 0x1FFF F800, coz je ,,System memory* (viz obr. 4.8). Jedna se
0 dvé adresy, kazda ukazuje na jeden bajt, proto ma kal. konst. 2 bajty. V kap. 3.11.2 byl také
ukazan zpusob, jak ji z této adresy precist:

#define VREF_CAL *(uint16_t *)Ox1FFFF7BA

Kal. konst. se tak ulozi do konstanty (makra) VREF_CAL. Typ uintl6_t urcuje, kolik bitd se
precte (16 bith jsou 2 bajty) od dané adresy smérem nahoru. Pokud si sériovym portem
posleme jeji hodnotu do termindlu v dekadické a hexadecimalni podobé, dostaneme Cisla
1521 a 5f1. Dobie, tedy kal. konst je v paméti ulozena tak, jak je zndzornéno na obr. 4.10?
Nikoli...

Bajty jsou vpaméti Nuclea kodovany ve formatu Little-endian. V tomto formatu je
na nejnizsi adrese ulozeny nejméné vyznamny bajt a naopak na nejvyssi adrese je ulozeny

cv v

cv v

bajt (kal. konst. by v tomto formatu byla koddovana tak, jak je znazornéno na obr. 4.10). [10]
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Obr. 4.10 UloZeni kal. konst. v paméti Obr. 4.11 UloZeni kal. konst v paméti
(format Big-endian) (format Little-endian)

Vysledek si ovétime pomoci nasledujiciho programu:

#include "mbed.h"
#define VREF_CAL *(uint16_t *)Ox1FFFF7BA
#define add1 *(uint8 _t *)Ox1FFFF7BA
#define add2 *(uint8_t *)Ox1FFFF7BB
Serial serial(PA_2, PA_3);
int main() {
serial.printf("VREF_CAL: %x\tOX1FFFF7BA: %x\tOXx1FFFF7BB: %x\n\r",
VREF_CAL, add1, add2);

4.6 Elektronické paméti
Na co je pamét vlastné potieba? Nékde v mikrokontroléru musi byt ulozen program
(ve form¢ instrukci v binarni podobé&, viz obr. 3.27) a data, se kterymi pracuje. Pamét,
ve které je ulozen program se nazyva program memory a pamét’ s daty data memory.

Zéakladni pamét’ mikrokontroléru tvoti Flash a RAM (Random Access Memory). RAM se
déli na SRAM a DRAM (rozdil vysvétlime dale). SMT32F303RE ma Flash velikost 512 kB a
RAM 80 kB. RAM je navic rozdélena na SRAM (64 kB) a CCM (Core Coupled Memory)
SRAM (16 kB), ktera se oznacuje jako pamét’ s rychlym piistupem a slouzi pro vykonavani
¢asoveé naroénych operaci (v kontextu této prace tuto vlastnost potiebovat nebudeme). [12]

Po precteni minulé kapitoly by mélo byt jasné, ze zminéné paméti maji svoje misto
Vv pamé&tovém prostoru (maji piifazené urcité rozsahy adres):

e Flash — 0x0800 0000 — 0x0807 FFFF,
e SRAM —0x2000 0000 — 0x2000 FFFF,
e CCM SRAM — 0x1000 0000 — 0x1000 3FFF.

Jednotlivé adresy Ize najit v jiz zminéné tabulce 3 v [12]. Konkrétné hrani¢ni adresy pro Flash
a CCM RAM jsou piimo vidét na obr. 4.9. Poznamenejme, ze znaceni pro pamét s rychlym
ptistupem neni vzdy stejné (viz CCM RAM na obr. 48 a CCM SRAM na obr. 4.9).
Touto paméti se vsak dale zabyvat nebudeme. V nasledujicim textu se pojmem RAM mysli
pamét’ SRAM (konkrétni typ rozliSovat nebudeme).
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Rozdili mezi paméti Flash a RAM je né&kolik. Flash je na napajeni nezavisla
(angl. non-volatile) pamét, ktera se pouziva pro ulozeni programu a konstantnich
globalnich proménnych (ty s klicovym slovem const) [25]. Program se za pomoci ST-Linku
uklada prave do této paméti. Zapis do ni tedy probihad pii nahrdvani binarniho souboru,
V pribéhu béhu programu se z ni pouze ¢te. SkuteCnost, Ze se jednd o non-volatile pamét
umoziuje, aby si Nucleo ,,pamatovalo® nahrany program i po odpojeni napajeni. Zapis
do paméti Flash je v porovnani se zapisem do RAM vice komplexni.

RAM je naopak pamét’ zavisla na napajeni (angl. volatile), ve které jsou uloZeny v§echny
proménné pouzivané pii béhu programu [25]. To zahrnuje statické proménné, zasobnik
(angl. stack) a haldu (angl. heap), o nich vice pozd&ji [25]. Zasadni vyhoda RAM je doba
pfistupu k datim (angl. access time), kterd miize byt az nékolika néasobné rychlejsi
V porovnani s pristupovanim k datim v paméti Flash. To je divod, pro¢ se pouziva
pfi vykonavani programu. Do paméti RAM je mozné pfistupovat jako K bajtu, poloviénimu
slovu (angl. halfword) a plnému slovu (angl. full word). Bajt ma 8§ bitf, halfword 16 biti
aword 32 bitd [12].

Stack a Heap
Stack se pouziva pro ulozeni lokalnich proménnych, coz jsou proménné s tzv. fixni
zivotnosti. Naopak Heap se pouzivd pro proménné vzniklé dynamickou alokaci paméti
(napf. s vyuzitim funkce malloc). [25]

DRAM a SRAM
SRAM (Static Random Access Memory), neboli statickd pamét, je tvotfend bistabilnim
klopnym obvodem sestavenym ze Ctyf nebo Sesti tranzistor. Bistabilni znamena, Ze je
stabilni ve dvou stavech (to je napf. i mince, kde jeden stabilni stav pfedstavuje panna
a druhy orel). Informace je tedy ulozena ve stavu pamétové bunky. [18]

DRAM (Dynamic Random Access Memory), neboli dynamicka pamét, pro uchovani
informace nevyuziva stav obvody, nybrz maly ndboj uloZeny v kondenzatoru.
Pro zajimavost velikost této kapacity je v fadech desetin pikofarada. [37]

Vzhledem k malé kapacité kondenzatoru se vlivem nedokonalosti realného svéta (prostiedi
neni zcela nevodivé) kondenzator samovolné vybiji. Pokud je tedy kondenzator v log.
jednicce (DRAM buika uchovava 1), postupné dojde k prechodu do log. nuly. Timto
zpisobem DRAM ,,zapomind“ informace a proto je nutnd jejich periodickd obnova
(fadové desitky mikrosekund). Cteni buitky DRAM je destruktivni operace (kondenzéator
se vybije), po které je také zapotiebi informaci obnovit. [37]

Jelikoz se jedna pamétova buitka SRAM skladd ze Ctyf nebo Sesti tranzistort, velikost
acena takovéto bunky je v porovnani s DRAM vyssi. Kupiikladu DRAM mulze mit
Ctytikrat veétsi kapacitu na stejné ploSe a to za stejnou cenu. Naopak vyhoda SRAM je
nizka spotieba (angl. low power). [18]

" Dale misto full word se pouziva pouze vyraz word.
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Piehled elektronickych paméti
Na obr. 4.12 je graficky zndzornéno rozd¢leni elektronickych paméti podle zavislosti
na napajeni. Tento obrazek je uveden pro shrnuti a také kvili seznameni se zkratkami
nekterych dalSich non-volatile paméti.

ROM (Read Only Memory) je pamét’, do které zapiSe vyrobce a uzivatel z ni mize pouze
¢ist. Do paméti PROM (Programmable ROM) se na rozdil od paméti ROM da zapsat,
avSak pouze jednou. Opétovné zapisovani je mozné do paméti EPROM (Eraseable
PROM) a EEPROM (Electrically Erasable PROM), kter¢ se lisi zplisobem zapisu. [18]

volatile
memory

N

SRAM DRAM

Obr. 4.12 Rozdéleni elektronickych paméti podle zavislosti na napajeni (pfevzato z [18])

ROM

non-volatile memory

| ]

Flash

PROM

EEPROM

4.6.1 Priklad: Ovéreni ziskanych poznatki
V kap 4.6 bylo fefeno, Ze program a konstantni globalni proménné (ty s klicovym
slovem const) jsou ulozeny v paméti Flash, které jsou piidéleny adresy v intervalu
0x0800 0000 az 0x0807 FFFF. Proménné, které se pouzivaji za b&hu programu (vSechny
statické a globadlni proménné), jsou naopak ulozeny v paméti RAM, ktera se nachazi
v rozsahu adres 0x2000 0000 az 0x2000 FFFF. Tyto poznatky v této ¢asti ovéfime.

Program pouze vytvaii urCité proménné a posila po s. portu jejich adresy. Pro demonstraci
dalsi (zatim nezminéné) vlastnosti budou vsechny druhy vytvoifenych proménnych riznych
velikosti (datovych typit), konkrétné uint8_t, uintl6_t, uint32_t a jednou i datového typu int.
Jelikoz jsme se s adresnim prostorem seznamili teprve v kap. 4.5, bude vse nazorné graficky

vysvétleno.

Nejprve se zaméime na globalni proménné s klicovym slovem const (statické se ukladaji také

na RAM, vyzkouseijte):

const int constantl = 1;
const uint8_t constant2 = 2;
const uint16_t constant3 = 3;
const uint32_t constant4 = 4;

Zopakujme, ze by meély byt ulozeny v paméti Flash (0x0800 0000 az 0x0807 FFFF),
coz podle obr. 4.13 plati. Tato skute¢nost je graficky znazornéna na obr. 4.14. Proc¢ jsou vSak
adresy rozdé€leny pravé takto? Jako prvni se definovala proménna constantl, proto by méla

4
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4 COM4 - Tera Term VT — O p o . -
File Edit Setup Control Window Help : :
varl: 20001 fd3 ~
var?:  2000ffdc 0x0800 6187 N
vard:  2000ffed 0x0800 6186

0x0800 6f85

Func_uar%: %ggg;;efé 0x0800 6184

unc_var?e: e .
func_var3: 2000ffec ::x:::s:: :::j wint32_t constant1
&bufferl[A]: 20B009ch 0x0800 6181
&bufferlll]: 200809c1 0x0800 680
gbufferll2]: 200009c?2 0x0800 6f7f uintl6_t constant3
gbuffer2[@]: 200009¢8 0x0800 67e
&buffer?[1]: 20B00%ca X
&buffer2[2]: 200009cc 0x0800 6f7d 4intS f constant2

0x0800 o6f7c —_

constantl: 8006180 . .
constant?: 30086f /c . .
constant3: 8006f /e 0x0800 0000 S
constanté: 8006184 . .

Obr. 4.13 Prichozi adresy Obr. 4.14 Pamét’ Flash

Jelikoz se do paméti RAM miiZze ptistupovat jako k bajtu, halfwordu nebo wordu, je mozné
vytvafet tzv. zarovnané paméti (angl. aligned memory). Vyuzitim této vlastnosti ziskava
kompilator urcitou ,,svobodu® pti ukladani programovych dat do paméti. Kompilator by m¢l
ulozit data tak, aby to bylo co nejvhodnéjsi pro CPU. Zidouci je, aby &tybajtové
(uint32_t a int) a dvoubajtové datové typy zainaly na adrese délitelné Ctyimi, piip. dvéma
pro dvoubajtové datové typy.

V piipadé dodrzeni uvedeného pofadi by takova situace nastala, jelikoz by proménna
constant4 zacinala na adrese 0x0800 6f83. Pro¢? Proménna constantl by zacinala
na 0x0800 6f7c, constant2 na 0x0800 6f80 a constant3 na 0x0800 6f81. Diivod ulozeni dat
presné tak, jak je znazornéno na obr. 4.14, neni zfejmy. Nicméné kompilator by mél sam
védet, jak data co nejvhodnéji uspofadat. ..

Dale otestujme dynamicky alokovanou pamét’

uint8_t* bufferl = (uint8_t*) malloc(sizeof(uint8_t)*3);
uintl6_t* buffer2 = (uint16_t*) malloc(sizeof(uint16_t)*3);

Alokovala se tak pamét’ 0 velikosti tii bajti pro bufferl a Sesti bajti pro buffer2. Pridélené
adresy lze opét najit na obr. 4.13 a jejich grafické znazornéni na obr. 4.15. V tomto ptipadé se
kompilator (z nejasnych pfiic¢in) rozhodl mezi bufferl a buffer2 nechat 5 volnych bajtd
oznacenych symbolem ,,X“. Vynechani adresy 0x2000 09C3 za ucelem stanoveni zacatku
proménné buffer2 na adrese délitelné ¢tyfmi je pochopitelné, avsak duvod vynechani
nasledujicich dvou halfwordl neni zifejmy. Poznamenejme, ze ptidélené adresy jsou blizko
pocatecni hrani¢ni adrese pro RAM (0x2000 0000), tedy Heap se uklada na zacatku RAM.
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Zbyva otestovat statické proménné, které jsou jednak v hlavni funkci main (s nazvem ,,var®),
ale i uvnitt jiné vytvotrené funkce (s nazvem ,,func_var®):

uint8_t func_varl;
uint16_t func_var2;
uint32_t func_var3;
uint8_tvaril,
uintl6 tvar2;
uint32_t var3;

Pfidélené adresy jsou opét vidét na obr. 4.13 a jejich grafické zndzornéni na obr. 4.16.
Je patrné, ze vramci Stacku kompilator ,,neSetfi mistem* a vSem pouzitym promeénnym
piidéluje adresu dé€litelnou Ctyfmi. Poznamenejme, ze piidélené adresy jsou blizko koncové
hrani¢ni adrese pro RAM (0x2000 ffff), tedy Stack se uklada na konec RAM. Cely program
je uveden v priloze 12.10.

L)
*

L] . L ]
L ] L
. 0x2000 ffff "
0x2000 09CD uint16_t buffer2[2] . .
0x2000 09CC :
0x2000 09CB uint16_t buffer2[1] uint32_t func_var3
- 0x2000 ffec
0x2000 09CA .

L] 1 o
0x2000 09C9 uint16_t buffer2[0] . uint16_t func_var2
0x2000 09C8 - 0x2000 ffe8

L]
0x2000 09C7 . uint8 t func varl

X .
0x2000 09C6 X 0x2000 ffe4
- L]
0x2000 09€S X . uint32_t var3
0x2000 09C4 ¢
X 0x2000 ffe0
0x2000 09C3 : .
0x2000 09C2 uintS_t bufferi[2] : uint16_t var2
’ int8_t buffer1[1
0x2000 09C1 uine® t Dutrer? 0x2000 fidc
uint8_t bufferi[o0] . .
0x2000 09C0 . uint8 tvarl
- - * -
. . 0x2000 ffd8
0x2000 0000 . .
. . . .
- : L] *
L
Obr. 4.15 Pamét’ RAM - Heap Obr. 4.16 Pamét RAM - Stack

4.7 Rozdéleni periferii
S pojmem periferie jsme se seznamili na samotném pocatku této prace. Pfesnéji byl definovan
V pozndmce pod carou 5, kde se periferie definovala jako rozhrani, pomoci n¢hoz umi
mikrokontrolér komunikovat s ,,vnéj§im svétem®. V této kap. Si pro piehled periferie
rigor6zn¢ rozdelime.
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Periferie se na mikrokontrolérech STM32 daji rozdélit do dvou skupin: periferie
s univerzalnim ucelem (angl. general purpose peripherals) a komunikac¢ni periferie
(communications peripherals). Vsechny jsou vysoce sofistikované. Kazda z nich ma mnoho
,chytrych funkci®, které slouzi hlavné k minimalizovani mnozstvi ¢asu potiebného od CPU
k jejich fizeni. [39]

4.7.1 Periferie s obecnym tcelem

Periferie s univerzalnim Gcelem se skladaji z univerzalnich vstupné vystupnich pint (general
purpose 10, zkracené GP1O), kontroléru pro externi preruseni (external interrupt controller),
ADC, casovacu (general purpose/advanced timer units) a zaloznich registr (backup registers)
kapitole. Pichled zakladniho pouziti ostatnich periferii s univerzalnim ucelem je piehledné
zpracovan v kap. 5 v [39], méné nazorn¢ v datasheetu ([10]) a obsahle se v§emi podrobnostmi
Vv referen¢nim manualu ([12]).

4.7.2 Komunika¢ni periferie

O komunikacnich periferiich jiz bylo psano na konci kap. 3.12. Pfipomenme,
e mikrokontroléry STM32 disponuji péti typy komunikaénich periferii: SPI, 1°C, CAN, USB
a USART.

65



5 GPIO a hodinovy signal

V piedchozi kapitole doslo k zakladnimu seznameni s vnitini strukturou mikrokontroléru.
Soucasti této struktury jsou také GPIO brany a hodinovy signal, které jsou vSak natolik
obsahlé, ze jim je vénovana samostatna kapitola. V této Casti se také seznamime S dal§imi
ladicimi nastroji z prace [1], jez jsou uzite¢né pfi praci s registry (viz dale). Na konci kapitoly
budeme schopni sami nakonfigurovat dany pin jako digitalni vstup/vystup bez zavislosti
na tfidach Digitalln/DigitalOut a to dokonce bez celkové zavislosti na knihovné mbed.h.

5.1 GPIO

Na zacatku této prace (v kap. 3.2.1) bylo pro tu nejjednodussi manipulaci s mikrokontrolérem
(blikani diodou) potieba zavést termin konfigurace. Piipomenme, Ze¢ tento termin byl
definovan jako proces, pii kterém se procesoru ,ifekne”, co a za jakym ucelem se bude
pouzivat. S vyuzitim tfid vmbedu se tento proces znacné zjednodusil, protoze
napft. pro pouziti digitalniho vystupu stacilo vytvofit objekt tfidy DigitalOut s argumentem
urujicim dany pin a byla konfigurace hotova. Postupné vSak bylo zminovéano, ze se
s periferiemi dé délat vic, nez mbed nabizi. Za timto ucelem je potieba, abychom si periferie
konfigurovali sami. Cilem této kapitoly je osvojeni schopnosti nakonfigurovat GPIO,
konkrétné si ukaZzeme blikani LED bez vyuziti tfidy DigitalOut.

Samotna konfigurace probihd vzdy zapisem do piislusnych registrii ptistupnych na danych
adresédch. Obecné se musi najit adresy ptfidélené dané periferii slouzici pro manipulaci s ni.
Mista v paméti vyhrazena pro samotnou konfiguraci se nazyvaji konfiguracni registry.
Konfiguracni registry vsak nejsou jediné registry, které ma periferie k dispozici (viz dale),
proto pod pojmem registr obecné chapejme misto v paméti urcené pro praci s danou periferii
(také existuji registry procesoru, o nich vice v kap. 7). Pro pouzivani urcité periferie je tedy
zapotiebi dohledat jeji registry.

Kazda GPIO brana (angl. port), pfipomeite si jejich umisténi na obr. 4.6, ma ¢tyfi 32-bitové
konfiguraéni  registry = (GPIOx_MODER, GPIOx_OTYPER, GPIOx_OSPEEDR
a GPIOx_PUPDR), dva 32-bitové datové registry (GPIOx_IDR a GPIOx_ODR) a jeden
32-bitovy set/reset registr (GPIOx_BSRR). Dale jeden 32-bitovy reset registr (GPIOx_BRR),
jeden 32-bitovy zamykaci registr (GPIOx_LCKR) a dva 32-bitové registry pro nastaveni
alternativni funkce (GPIOx AFRH a GPIOx AFRL). Dohromady se tedy jedna o jedenact
registrua pro praci s kazdou branou GPI10. [12]

Kde tyto registry nalézt? Kazdy GPIO port ma svij adresni prostor, ve kterém Se zminéné
registry nachazeji, viz obr. 5.1. Jelikoz jsou GPIO brany pfipojeny na sbérnici AHB2,
najdeme hrani¢ni adresy jednotlivych GPIO bran v sektoru AHB2 (viz obr. 4.6). Pro nase

zvyraznény cervenym rameckem. Uzivatelskd dioda je pfipojena na pinu PAS, tedy na brané
GPIOA. Zacatek adresniho prostoru této brany je na adrese 0x4800 0000.

V manualu se neuvadi hrani¢ni adresa kazdého registru, nybrz pouze tzv. address offset.
Jedna se 0 dislo, které pficteme k zacatku adresniho prostoru dané brany, coz je u brany
GPIOA jiz zminéna adresa 0x4800 0000. Ptehled vsech registru je v kap. 11.4 v [12]
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Bus Boundary address {bsﬁjtz:sa Peripheral
0xA000 0000 - DXADDO OFFF 4K FSMC control registers
AHB4 | 0x3000 000D - DX9FFF FFFF 512M | FSMC Banks 3 and 4
0x6000 0000 - 0X7FFF FFFF §12M | FSMC Banks 1 and 2
- 0x5000 0800 - 0XSFFF FFFF 384M |Reserved
0x5000 0400 - 0x5000 O7FF 1K  |ADC3-ADC4
A <5000 0000 - 0X5000 03FF 1K  |ADC1-ADG2
- 0x4800 2000 - OXAFFF FFFF ~132M | Reserved
0x4800 1C00 - 0x4800 1FFF 1K  |GPIOH
0x4800 1800 - 0x4800 1BFF 1K |GPIOG
0x4800 1400 - 0x4800 17FF 1K  |GPIOF
anpp  |0X4800 1000 - 0x4800 13FF 1K  |GPIOE
0x4800 GO0 - 0x4800 OFFF 1K  |GPIOD
0x4800 0800 - 0x4800 OBFF 1K  |GPIOC
0x4800 0400 - 0x4800 OTFF 1K  |GPIOB
0x4800 000 - 0x4800 D3FF 1K  |GPIOA
- 0x4002 4400 - 0X47FF FFFF ~128M | Reserved
0x4002 4000 - 0x4002 43FF 1K |TsC
0x4002 3400 - 0x4002 3FFF 3K  |Reserved
0x4002 3000 - 0x4002 33FF 1K  |CRC
0x4002 2400 - 0x4002 2FFF 3K  |Reserved
0x4002 2000 - 0x4002 23FF 1K Flash interface
A I xa002 1400 - 0xd002 1FFF 3K |Reserved
0x4002 1000 - 0x4002 13FF 1K RCC
0x4002 0800 - 0x4002 OFFF 2K  |Reserved
0x4002 0400 - 0x4002 O7FF 1K DMA2
0x4002 0000 - 0x4002 D3FF 1K DMA1

Obr. 5.1 Adresni prostor shérnic AHBx (pievzata ¢ast tabulky 15 z [10])

5.1.1 Konkrétni realizace GPI10O

Pred vysvétlovanim vyznamu jednotlivych registrli je vhodné uvést konkrétni schéma vstupné
vystupniho pinu (viz obr. 5.2), jelikoz Gizce souvisi s vyznamem dale probiranych registru.
Jinymi slovy kazdy registr ma na obr. 5.2 svoje misto a plni na ném danou funkci.

Zakladni rozdéleni GPIO je na dvé ¢&asti (viz obr. 5.2). V prvni se pin vyuziva jako vstup
(horni obdélnik vyznaceny pieruSovanou carou) a v druhé jako vystup (spodni obdélnik
vyznaceny pieruSovanou ¢arou). Ob¢ ¢asti potiebuji fidici obvody (input driver a output
driver), které¢ ptedstavuji zminéné obdélniky.

Kazdy vstup také disponuje ochranou proti statické elektiiné ve formé dvou ochrannych diod
pfipojenych nejblize samotnému konci vstupné vystupniho pinu (najdéte si je na obrazku).
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Obr. 5.2 Konfigurace vstupniho vystupniho pinu (pievzato z [12])

5.1.2 Konfiguracni registry

5.1.2.1 Registr GPIOx_MODER

Vysvétleni tohoto registru bude obsahlé a nazorné, protoze se jedna o prvni probirany registr.
V levém hornim rohu je nechano ¢islo kapitoly z referenéniho manualu [12] (viz obr. 5.3).
Nasleduje jméno registru a jeho zkratka, coZ je v tomto piipadé ,,GPIOx MODER®. Znak ,,x*
za ,,GPIO* znamena, Ze tento registr existuje pro vice bran. Pro které je definovano na konci
fadku fetézcem ,,x=A..H", existuje tedy pro vase GPIO brany.

Na druhém tadku se definuje jiz zminény ,,address offset”, ktery je v tomto piipad¢ 0x00.
Registr GPIOA_MODER se tudiz nachéazi na adrese 0x4800 0000 (0x4800 0000+0x00).
Dalsi fadek definuje hodnotu, kterou registr nabyva po resetu Nuclea, Pfipomenme,
7e hexadecimalni ¢islo je zakodovano do Ctyt bitt, proto napt. hodnota 0xA800 0000 je
skutecné 32 bitd.

Nasleduje grafické zndzornéni segmentace registru. Cisla reprezentuji dany bit (za¢ina se od 0
a konc¢i 31). Pod ¢&isly se nachazi tabulka o velikosti 16 bitl a jeji rozdéleni. Kuptikladu
na bitech 16 a 17 se nachazi oblast zvand ,,MODERS&*“. Co do této oblasti doplnit si povime
v dal§im odstavci. U kazdého bitu je také uvedeno, co je s danym bitem povoleno délat.
V tomto ptipad¢ je pod kazdym bitem fetézec ,,rw* reprezentujici read-write, coZz znamena,
ze se do daného bitu muze zapisovat ptip. z néj Cist.

Pod grafickou casti je uvedeno, co se do jednotlivych oblasti zapisuje. Do registru
GPIOx MODER se zapisuji dva bity definujici danou konfiguraci pinu (dané brany).
Tedy v piipadé, kdy chceme pin PAS nakonfigurovat jako vystupni, musime do oblasti
,MODERS5* zapsat dvojici bitt 01, ktera odpovida modu ,,general purpose output*.

Na obr. 5.3 se dale vyskytuje poznamka k bitim 10 a 11, ktera se ovSem netyka Nuclea,
s nimz pracujeme, jelikoz ten disponuje mikrokontrolérem STM32F303RE, nikoli zadnym
z uvedenych. V referencnim manualu se casto Vyskytuji podobné poznamKky pfip. rizné
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podminky, avSak vzdy je nutné prvné zjistit, kjakému mikrokontroléru se dana

poznamka/podminka vztahuje.

Vyznam registru GPIOx MODER na obr. 5.2 je ten, ze urCuje, jakym ,,smérem* se bude dany
pin pouzivat. Tyto sméry jsou na zminéném obrazku vyznaceny Ctyimi Sipkami (zlutd, zelena,
modra a Gervend). Cervend Sipka je pfimalovana kvili tomu, Ze tento obrazek odpovida
zapojeni pro alternativni funkci, nikoli pro v8echny funkce soucasné (viz kap. 11.3 v [12]),
avSak pfipojeni analogového obvodu se v téchto mistech skute¢né vyskytuje. Pokud se pin
nakonfiguruje do analogového modu (tomu odpovida dvoje bith 11), signal opravdu smétuje
ve sméru této Sipky.

11.4.1 GPIO port mode register (GPIOx_MODER) (x =A..H)
Address offset:0x00
Reset values:
«  OxAZ00 0000 for port A
« [Ox0000 0280 for port B
+«  [Ox0000 0000 for other ports
31 30 29 28 27 ] ] 24 23 22 21 20 19 18 17 16
MODER15[1:0] | MODER14[1:0] | MODER13[1:0] | MODER12[1:0] | MODER11[1:0] | MODER10[1:0] | MODERS[1:0] | MODERE[1:0]
15 14 13 12 1 10 g 8 7 5 5 4 3 2 1 i
MODERT[1:0] | MODERE[1:0] | MODERS[1:0] | MODER4[1:0] | MODER3[1:0] | MODER2[1:0] | MODERI[:0] | MODERD[1:0]

Bits 2y+1:2y MODERy[1:0]: Port x configuration bits (y = 0..13)
These bits are written by software to configure the I/O mode.
00: Input mode (reset state)
01: General purpose output mode
10: Alternate function mode
11: Analog mode

Note: In STM32F303xB/xC and STM32F358x devices, bits 10 and 11 of GPIOF_MODER are

reserved and must be kept at reset stafe.

Obr. 5.3 Registr GPIOx_MODER (pievzato z [12])

5.1.2.2 Registr GPIOx_OTYPER

Druhy konfiguraéni registr GPIOx OTYPER urcuje, zda se v ptipadé pouziti GPIO
ve vystupnim moédu pouzije vystup v modu push-pull nebo open-drain (viz obr. 5.4).
Pro ucely této prace staci védét, ze GPIO ve vystupnim mddu se chova ,,pfirozenc, pokud je
v moédu push-pull. Pojmem ,,pfirozené* se mysli, Ze pin ve stavu log. 1 ma na vystupu
napajeci napéti a v stavu log. 0 nulové napéti. Analogie s tftidou DigitalOut je ta, Ze pokud
pomoci této tiidy nastavime pin jako vystupni, pak se od n&j ocekava, ze po zapsani nuly do
objektu této tfidy bude na vystupu daného pinu 0 V, zatimco po zapsani jednicky do objektu
této tfidu bude na daném pinu 3,3 V. Popsané chovani je ekvivalentni pouziti moédu push-pull.

Mod push-pull se definuje zapsanim 0 na dané misto v GPIOx_OTYPER. U tohoto registru se
vSak zapisuje pouze na prvnich 16 bitli, nikoli na celych 32 bitd. Diivodem je dostate¢nost
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16 bith pro definovani vystupniho modu 16 pinti (pro kazdy pin je potieba jeden bit, nikoli
dva jako u registru GPIOXx_MODER). Do zbylych pint se nesmi zapisovat ani z nich ¢ist.

Je nutné zapisovat 0 definujici mod push-pull, kdyz je hodnota registru po resetovani 0x0...0?
Neni, tudiz konfigurace registru GPIOx OTYPER za ucelem pouziti GPIO v médu push-pull

je hotova ,bez prace”. V piipadé¢ prehlédnuti ,Reset value“ je na tuto skutecnost také
upozornéno v definici vyznamu 0 a 1.

11.4.2 GPIO port output type register (GPIOx_OTYPER) (x = A..H)

Address offset: 0x04
Reset value: 0x0000 0000

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
OT15 [ OT14 | OT13 | OT12 | OT11 | OT10 | OT9 o718 oT7 oT6 OTs 0T4 073 0oT2 oT1 oTo

w nw w w rw nw W w w rw w W nw nw nw w

Bits 31:16 Reserved, must be kept at reset value.

Bits 15:0 OTy: Port x configuration bits (y = 0..15)
These bits are written by software to configure the /O output type.
0: Output push-pull (reset state)
1: Output open-drain
Obr. 5.4 Registr GP1Ox_OTYPER (p¥evzato z [12])

5.1.2.3 Registr GPIOx_OSPEEDR

V tomto registru se nenastavuje rychlost ptepinani GPIO (nakonfigurovaném ve vystupnim
modu) z jednoho stavu do druhého, ale strmost hrany vystupniho sign. pfi tomto ptepinani
(viz obr. 5.5). Jedna se tedy o specialni pozadavek, ktery pro Gcely této prace neni poticba
pint nastavena ihned po resetu. U brany GPIOA a GPIOB jsou dohromady dva piny, které
maji po resetu jinou hodnotu nez 00, které to jsou? Jedna se o piny PA13 a PB3 a jejich
hodnota po resetu je nastavena na 11 (high speed). Pro pouziti LED se tedy v tomto registru
nemusi nic nastavovat.

5.1.2.4 Registr GPIOx_PUPDR

Poslednim konfigura¢nim registrem je registr GPIOx_PUPDR. Jak nazev ,,GPIO port
pull-up/pull-down register napovida (viz obr. 5.6), slouzi k nastaveni pull-up/pull-down
rezistoru. Vyznam téchto rezistorti byl vysvétlen v kap. 3.5.4. Na obr. 5.2 se pomoci registru
GPIOx_PUPDR jednoduse aktivuje pull-up, pull-down nebo zadny z nich (nachazi si vpravo
vedle ochrannych diod).

Adress offset je u tohoto registru 0X0C. Hodnoty po resetovani nejsou u vSech pint ,,00°
(no pull-up/pull-down). Po resetovani jsou na danych pinech uvedené hodnoty: na PA15 ,,01%,
na PA14 ,,10“ a na PA13 ,,01“. Pro ujasnéni nésleduje vysvétleni, jak se na tyto hodnoty
pfislo. Resetovaci hodnota na brané¢ GPIOA je 0x64, coz binarné¢ znamena 0110 0100.
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Prvni dvoje ,,01° odpovida pinu PA15, druha dvojice ,,10* odpovida pinu PA14 atd. Na pinu
PAS je hodnota ,,00“, proto Se vtomto registru nic nastavovat nemusi (pokud nechceme
ani pull-up, ani pull-down rezistor).

11.4.3 GPIO port output speed register (GPIOXx_OSPEEDR)
(x = A..H)
Address offset: 0x08
Reset value:
s  (x0CO00 0000 for port A
« 0Ox0000 DOCO for port B
« [x0000 0000 for other ports
3 30 29 28 27 26 25 24 23 ] 21 20 19 18 17 16
OSPEEDR15 | OSPEEDR14 | OSPEEDR13 | OSPEEDR12 | OSPEEDRM1 | OSPEEDRID | OSPEEDRS | OSPEEDRS
[1:0] [1:0] [1:0] [1:0] [1:0] [1:0] [1:0] [1:0]

15 14 13 12 11 10 9 8 7 & 5 4 3 2 1 0
OSPEEDRT OSPEEDRG OSPEEDRS OSPEEDR4 OSPEEDR3 OSPEEDR2 OSPEEDR1 | OSPEEDRO
[1:0] [1:0] [1:0] [1:0] [1:0] [1:0] [1:0] [1:0]

Bits 2y+1:2y OSPEEDRYy[1:0]: Port x configuration bits (y = 0..15)
These bits are written by software to configure the 1O output speed.
x0: Low speed
01: Medium spead
11: High speed
Note: Refer fo the device datasheet for the frequency specifications and the power supply
and load conditions for each speed.
Obr. 5.5 Registr GPIOx_OSPEEDR (pfevzato z [12])
1.4.4 GPIO port pull-up/pull-down register (GPIOx_PUPDR)
(x = A.H)
Address offset: 0x0C
Reset values:
« 0x8400 0000 for port A
« 0x0000 0100 for port B
« 0x0000 0000 for other ports
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
PUPDR15[1:0] | PUPDR14[1:0] | PUPDR13[1:0] | PUPDR12[1:0] | PUPDR11[1:0] | PUPDR10[1:0] | PUPDRY[1:0] | PUPDRS[1:0]
15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
PUPDR7[1:0] | PUPDR6[1:0] | PUPDRE[1:0] | PUPDR4[1:0] | PUPDR3[1:0] | PUPDR2[1:0] | PUPDRI[1:0] | PUPDRO[1:0]

Bits 2y+1:2y PUPDRy[1:0]: Port x configuration bits (y = 0..15)

These bits are written by software to configure the /O pull-up or pull-down

00: No pull-up, pull-down
01: Pull-up

10: Pull-down

11: Reserved

Obr. 5.6 Registr GPIOx_PUPDR (pfevzato z [12])
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5.1.3 Shrnuti konfiguracnich registria
Pred vysvétlovanim dalSich registri je vhodné pro zopakovani pfipomenout vyznam
konfiguracnich registra:

e GPIOX_MODER - za jakym ucelem se pin pouzije (,,00“ pro vstupni mod, ,,01¢
pro vystupni méd),

e GPIOXx_OTYPER - nastavuje se pouze pro GPIO nakonfigurovany v pfedchozim
registru jako vystupni a smyslem je specifikace modu vystupni pinu (push-pull nebo
open-drain),

e GPIOx_OSPEEDR - rychlost piepinani GPIO (pro nase ucely nemusime nastavovat),
e GPIOXx_PUPDR - pouziti pull-up, pull-down rezistoru.

V mbedu u tfidy DigitalOut bylo také mozné nastavit mod vystupniho pinu piipadné pouzit
pull-up/pull-down rezistor (viz kap. 4.2 v [1]). Uvnitf mbedu se tyto vlastnosti nastavuji
stejnym zptsobem, tzn. prostfednictvim zminénych registri.

5.1.4 Bitové operace

V kap. 5.1.2 bylo feceno, co se ma zapsat do konfigura¢nich registrit GPIO, aby se konkrétni
vstupné vystupni pin mohl pouzivat danym ucelem. Ve zminéné kapitole vSak nebylo
uvedeno, jak zapsat pozadovanou (binarni) hodnotu do registru, coz je pravé naplni této
kapitoly.

Nejdiive si ukazeme, jak se vlastné Cte/zapisuje z/do paméti. Tato metoda se nazyva prima
a je zdlouhav¢jsi, avSak pro prvotni pochopeni je idedlni. V mbedu je také mozné vyuzit jinou
metodu, se kterou se seznamime dale (viz kap. 6.1). Cteni z paméti z adresy 0x4800 0000:

uint32_t value = *((volatile uint32_t *)0x48000000);

Zapsani promé&nné value na stejnou adresu:

*((volatile uint32_t *)0x48000000) = value;

Bitovymi (dale bit.) operacemi se obecné rozumi operace, jez pracuji na binarni urovni,
tzn. manipuluji s ¢isly jako s posloupnostmi nul a jednicek. Pro tucely této prace budou

vvvvvv

bit. negace a bit. posuny.

Bit. soucet (log. operace disjunkce neboli OR) vykonava (mysleno V jazyce C/C++)
operator ,,|, bit. soucin (log. operace konjunkce neboli AND) operator ,,&*, bit. exkluzivni
soucet (log. operace exkluzivni disjunkce neboli XOR) operator ,,~, bit. negaci (log. operace
negace neboli NOT) operator ,,~ a bit. posun doleva/doprava operator ,,>>/,,<<*.

V naSem piipadé budeme tyto operace vyuzivat pro tii ¢innosti: nastaveni konkrétniho bitu
do 0 nebo 1 a pro pfepnuti hodnoty bitu. Nastaveni bitu do 1 se vykona pomoci bit. souctu
a bit. posunu doleva. Kupiikladu chceme nastavit hodnotu ,,01 do registru GPIOA_ MODER
do oblasti ,,MODER5* (pfedpoklada se, ze je na zacatku v této oblasti sekvence ,,00%).
Ptedpona ,,0b* indikuje, Ze je ¢islo uvedeno v binarni form&. Posouva se o 10 mist vlevo
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(2*5), protoze pro kazdy pin jsou potieba dva bity, tzn. dohromady 10 mist pied oblasti
»MODERS5:

*((volatile uint32 t *)0x48000000) |= 0b01 << 2*5; // Ob - binary format

K prepnuti hodnoty bitu se pouziva log. operace XOR. Tato akce se tedy pouziva, pokud
chceme bit ptepnout z jednoho log. stavu do druhého, coz je zddouci operace napft. pii praci
s registrem GPIOA ODR, jehoz vyznam se objasni v kap. 5.1.6.2. Piepnuti hodnoty patého
bitu by se vykonalo takto:

*((volatile uint32_t *)0x48000014) ~= Obl << 5;

pro ni potieba tii bitové operace: bit. soucin, bit. negace a bit. posun doleva. Uvazujme
situaci, kdy se pozaduje zpétné zapsani sekvence ,,00“ (prvné se zapsalo napi. ,,01°) do
zminéné oblasti ,,MODERS5*“ v registru GPIOA_MODER. Tato akce se neda vykonat
nasledujicim zptisobem, jelikoZ pomoci bit. sou¢tu nelze vynulovat zadny bit (z podstaty této
log. operace):

*((volatile uint32_t *)0x48000000) |= 0b00 << 2*5;

Pozadovanou operaci lze vykonat nasledujicim zptisobem:

*((volatile uint32_t *)0x48000000) &= ~(0b11 << 2*5);

V ptipadé nejasnosti u kterékoli z vySe uvedenych ¢innosti silné doporucuji rozepsani operace
na papir, jelikoz se dané akce budou po zbytek této prace velmi Casto pouzivat (obzvlasté pii
praci s registry).

5.1.5 Nastaveni konfiguracnich registri pro pracis LED

S informacemi o konfigura¢nich registrech (z kap. 5.1.2) a bitovych operacich (z kap. 5.1.4)
jsme schopni nakonfigurovat pin PA5 pro praci s diodou. Za timto ucelem je pouze potieba
nastavit sekvenci ,,01° do oblasti ,MODERS5* v registru GPIOA _MODER. Tato operace
Jiz byla ukézana v ptedchozi kapitole:

*((volatile uint32 t *)0x48000000) |= 0b01 << 2*5; // Ob - binary format

5.1.6 Dalsi GPIO registry

V této Casti se seznamime s dalsimi GPIO registry, konkrétné s dvéma 32-bitovymi datovymi
registry (GPIOx_IDR), jednim 32-bitovym set/reset registrem (GPIOx BSRR) a jednim
32-bitovym reset registrem (GPIOx BRR). Zbyvajici GPIO registry nebudou probirany.
Mezi tyto registry patii zamykaci registr GPIOx LCKR, pomoci né€hoz lze zamknout
konfiguraéni registry a tak znemoznit jejich piekonfigurovani. Dale GPIO disponuje dvéma
registry pro nastaveni alternativni funkce (GPIOX_AFRH a GPIOx_AFRL).
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5.1.6.1 Registr GPIOx_IDR

Prvni datovy registr je GPIOx IDR neboli ,,input data register (viz obr. 5.7). V tomto
registru se ¢te l0g. Groven pinu nakonfigurovaného v GPIOX_MODER ve vstupnim modu
(viz kap. 5.1.2.1). Na obr. 5.2 je probirany registr ozna¢en ve formé bloku.

Zduraznéme dvé skutecnosti. Prvni je, ze jednotlivé bity se daji pouze Cist (viz Fetézec ,,r*
na obr. 5.7). Druha skute¢nost se tyka doposud utajené zasadni souvislosti mezi funk¢nosti
GPIO a hodinovym signalem. Tim se mysli, Ze momentaln¢ neni vhodné testovat funkcnost
GPIO ve vstupnim ani vystupnim modu, ale pouze se s registry seznamit. Vysvétleni této
souvislosti je v kap. 5.1.7.

11.4.5 GPIO port input data register (GPIOx_IDR) (x = A..H)

Address offset: 0x10
Reset value: 0x0000 XXXX (where X means undefined)

3 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

IDR15 | IDR14 | IDR13 | IDR12 | IDR11 | IDR10 | IDR9 IDR3 IDRT IDRG IDR5 IDR4 IDR3 IDR2 IDR1 IDRO

Bits 31:16 Reserved, must be kept at reset value.

Bits 15:0 IDRy: Port input data bit (y = 0..15)
These bits are read-only. They contain the input value of the corresponding /O port.

Obr. 5.7 Registr GPIOx_IDR (pfevzato z [12])

5.1.6.2 Registr GPIOx_ODR

Datovy registr GPIOx ODR (viz obr. 5.8) slouzi pro nastaveni log. urovné pinu
nakonfigurovaného v GPIOx MODER ve vystupnim modu. Jedné se tedy o zasadni registr
pro blikéani diodou. Zminény registr je op€t oznacen na obr. 5.2 formou bloku.

5.1.6.3 Registry GPIOx_BSRR a GPIOx_BRR

Registr GPIOx BSRR neboli ,bit set/reset register® (viz obr. 5.9) slouzi k definovani
vystupni Urovné daného vstupné vystupniho pinu (nakonfigurovaného v GPIOX_MODER
ve vystupnim modu). Pokud zapiSeme ,,1 do oblasti ,,set bit* (bity 0 az 15), pak se nastavi
vystupni troven konkrétniho pinu na log. 1. Zapsani ,,1 do oblasti ,,reset bit™ (bity 16 az 31)
naopak GPIO resetuje a tim definuje jeho vystupni Groven na log. 0. Registr GPIOx BRR ma
stejnou funkci jako GPIOx BSRR pro bity 16 az 31, tedy nastavuje vystupni Uroven
konkrétniho pinu do log. O (viz obr. 5.10).

Registry GPIOx_BSRR a GPIOx_BRR pouze zjednodusSuji praci, jelikoz jejich funkci
zastava samotny GPIOx ODR. Jak by se v tomto registru nastavil dany bit do 0 nebo 1 bylo
uvedeno v Kkap. 5.1.4. Poznamenejme, ze do vSech (nerezervovanych) bita Ize v obou
registrech pouze zapisovat (viz ,,w* na obr. 5.9 a obr. 5.10).
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11.4.6

GPIO port output data register (GPIOx_ODR) (x = A..H)

Address offset: 0x14
Reset value: 0x0000 0000

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
15 14 13 12 " 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
ODR15 | ODR14 | ODR13 | ODR12 | ODR11 | ODR10 | ODRY | ODR8 | ODR7 | ODR6 | ODR5 | ODR4 | ODR3 | ODR2 | ODR1 | ODRD
w w W W W mw W mw W w W W Y w W W

Bits 31:16 Reserved, must be kept at reset value.
Bits 15:0 ODRy: Port output data bit (y =0_.15)
These bits can be read and written by software.
Note: For atomic bit set/reset, the ODR bits can be individually set and/or reset by writing to
the GPIOx_BSRR or GPIOx_BRR registers (x = A._F).
Obr. 5.8 Registr GPIOx_ODR (pfevzato z [12])
11.4.7 GPIO port bit set/reset register (GPIOx_BSRR) (x = A..H)
Address offset: 0x18
Reset value: 0x0000 0000
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
BR15 | BR14 | BR13 | BR12 | BR11 | BRI1D | BR9 | BR8 | BR7 | BR6 | BR5 | BR4 | BR3 | BR2 | BR1 | BRO
W W W W W w W w W W W w w W W W
15 14 13 12 " 10 9 8 7 [ 5 4 3 2 1 0
BS15 | BS14 | BS13 | BS12 | BS11 | BS10 | BS9 | BS8 | BS7T | BS6 | BS5 | BS4 | BS3 | BS2 | BSIi BS0
W ' W W W W W W W W W W W W W W
Bits 31:16 BRy: Port x reset bity (y =0..15)

These bits are write-only. A read to these bits returns the value 0x0000.

0: No action on the corresponding ODRx bit
1: Resets the corresponding ODRx bit

Note: If both BSx and BRx are set, BSx has priority.

Bits 15:0 BSy: Port x set bity (y=0..15)
These bits are write-only. A read to these bits returns the value 0x0000.

0: No action on the corresponding ODRXx bit
1: Sets the corresponding ODRx bit

Obr. 5.9 Registr GPIOx_BSRR (pfevzato z [12])
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11.411 GPIO port bit reset register (GPIOx_BRR) (x =A..H)

Address offset: 0x28
Reset value: 0x0000 0000

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

BR15 | BR14 | BR13 | BR12 | BR11 | BR10 | BR9 BRS BR7 BR6 BR5 BR4 BR3 BR2 BR1 BRO

Bits 31:16 Reserved

Bits 15:0 BRy: Port x Reset bity (y=0..15)
These bits are write-only. A read to these bits returns the value 0x0000

0: No action on the corresponding ODx bit
1: Reset the corresponding ODx bit

Obr. 5.10 Registr GPIOx_BRR (pievzato z [12])

5.1.7 Priklad: Blikani LED s vyuZzitim GPIO registri

Timto je seznamovani s GPIO registry u konce a nasleduje praktické vyzkouseni ziskanych
poznatk. V této Casti je ukolem vytvofit program pro blikdni LED s vyuzitim GPIO registrt,
tzn. bez pouziti tiidy DigitalOut. Nastaveni konfiguracnich registri pro tento ucel bylo
uvedeno jiz v kap. 5.1.5. Zbyva tedy ménit vystupni Groven na pinu PAS5, coz lze provést
pomoci registrtt GPIOx ODR, GPIOx BSRR a GPIOx BRR (viz pfedchozi kapitola).
Pro procvi¢eni je zadouci vyzkouSet vSechny moZnosti, tzn.rozsvécet prostfednictvim
GPIOx_ODR i GPIOx_BSRR a zhasinat prostfednictvim vSech tii registri.

Pted samostatnou realizaci vySe zminéného programu je potfeba upozornit na dvé skutec¢nosti.
Prvni se tyka samotného programovani v mbedu. Pro piehlednost by bylo Zadouci uchovavat
hodnoty jednotlivych adres v makrech:

#define GPIOA 0x48000000

#define MODER_ offset 0x00

#define ODR_offset 0x14

#define GPIOA_MODER GPIOA + MODER_offset
#define GPIOA_ODR GPIOA + ODR_offset

Tento zpusob vSak (z neznamych divodd) neni funkéni, i kdyz je hodnota makra
GPIOA_ODR spravna (0x4800 0014), coz lze ovefit poslanim jeji hodnoty pfes s. port.
Nefunkéni je pouze zapisovani do takovéto adresy. Nasledujici zapis také nefunguje.

#define GPIOA_ODR 0x48000000+0x14

Proto jediné spravné pouziti maker pro uchovani adres (alesponn v mbedu) je pfimé napsani
adresy. Pro piehlednost je vhodné rozepsat alespont do komentafe, jak tato adresa vznikla:

#define GPIOA_ODR 0x48000014 //GPIOA(0x48000000) + ODR_offset (0x14)
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Druha zasadni véc je vytvofeni objektu tfidy Serial vtomto programu z divodu aktivace
hodinového sign. pro branu GPIOA (sta¢i pouze tento objekt vytvofit). Pro sériovou
komunikaci se predpoklada pouziti pini PA2 a PA3. Bez této aktivace by periferie GPIO
nefungovala. Této ,.finty* je potfeba vyuzit, jelikoz s hodinovym sign. se sezndmime
az v kap. 5.3, kde si také mimo jiné ukazeme, jak aktivovat hodiny pro GPIO.

Nyni je prostor pro samostatné feseni. Vysledné feseni je uvedeno V piiloze 12.11. Pro lepsi
orientaci v programu (napf. pii ladéni programu) je vhodné vypisovat hodnoty registri pied
a po jejich modifikaci. K tomuto tucelu lze vyuzit bud’ vlastni vypis, nebo dalsi ladici nastroje
vytvofené Vpraci [1], snimiz se seznamime v nasledujici kapitole. Vlastni vypis
napt. registru GPIOA_ODR v hexadecimalnim tvaru muze vypadat:

serial.printf("GPIOA_ODR: %x\n\r", *((volatile uint32_t *)0x48000014));

Pro procviéeni prace sregistry je vhodné dale vytvofit program zastavajici funkci
tiidy Digitalln, tzn. nakonfigurovat si vlastni pin ve vstupnim moédu a Cist jeho vstupni
log. hodnotu. Vytvofeny objekt tfidy Serial vSak pousti hodinovy sign. pouze do brany
GPIOA, nikoli do bran GPIOB ani GPIOC. Z tohoto divodu je nutné pouzit pin na brané
GPIOA. V kap. 5.3 se nauc¢ime poustét hodinovy sign. do jakékoli periferie.

5.2 Ladici nastroje pro praci s registry
V kap. 3.7 jsme se seznamili s ladicimi nastroji Debug_led a Debug_serial, které umoznovali
krokovani programu. V knihovné¢ DEBUG_UNIVERSAL popisované v kap. 6 v [1] se také
vyskytuji dvé tiidy (Debug_register a Debug_register_print), které jsou urcené k praci
S registry. Zminénym registrim je vénovana tato kapitola.
Ttida Debug_register slouzi ke krokovani programu, vypisu aktualnich hodnot registrt a také

umoziuje tyto hodnoty zménit. Jedna se tedy o pomérné sofistikovanou tiidu. Jeji pouZiti je
podrobné popsano v kap. v 6.3 v [1].

Druha ttida Debug_register_print je urena pouze k vypisu aktualni hodnoty daného registru.
Podrobny ptehled probirané téidy je v kap. 6.4 v [1]. Oproti ptedchozi tiidé 1ze zvolit, v jakém
formatu se vypiSe hodnota registru, coZ je pro nastavovani registri velmi uZitené,
jelikoz programator nemusi rozepisovat hexadecimalni ¢isla do binarni podoby. K definovani
formatu, v jakém se budou vypisovat hodnoty adres, se vyuzije funkce format(). Kuptikladu
vypis hodnoty registru GPIOA ODR vV binarni podobé vypadd takto (pfipomefime,
ze nejdiive je potieba importovat knihovnu DEBUG_UNIVERSAL, viz kap. 3.7):

#i'n.c;lude "Debug.h"

sidefine GPIOA_ODR 0x48000014 //GPIOA(0x48000000) + ODR_offset(0x14)
Dégug_register_print device(PA_2, PA_3, 9600);

in{r.nain(){
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device.format(3);
device.breakpoint(__LINE__, GPIOA_ODR);

}

Upozornéni: pokud se v programu pouziva jedna ze zminénych dvou t¥id pro praci s registry
a zaroven tfida Serial, pak musi byt u obou pouzivanych tiid nastavena stejna pienosova
rychlost.

5.3 Hodinovy signal
Hodinovy signal (zkracen¢ hodiny) tvoii dal$i nepostradatelnou soucast mikrokontroléru.
Pro¢? Vykonani instrukce v mikroprocesoru trva ur€ity ¢as, po jehoZz uplynuti se piecte
vystup a muze se vykonavat dalsi instrukce. K fizeni tohoto cyklu je potieba stanovit, kdy se
muze vykondvat dal$i instrukce, kdy se muze ¢ist vystup apod. K tomuto ucelu slouzi
hodinovy (dale jen hod.) sign. Analogie: jestlize je mikroprocesor ,,srdcem® mikrokontroléru,
pak hod. sign. uréuje rytmus.

Jak hod. sign. vypada? Jedna se o elektricky sign. (nej¢astéji obdélnikovy) se stiidou 50 %.
Tento sign. generuje tzv. hodinovy generator neboli elektronicky oscilator*?. Na Nucleu se
nachazi dva typy hod. generatori: RC obvod a krystalovy oscilator'. Zakladni schéma
hod. stromu (angl. clock tree) je na obr. 5.12.

Na zacatek je potieba vybrat hod. generator, moznosti jsou na obr. 5.12 zvyraznény ¢ervenym
rameckem. Pouze dva znich jsou pro ucely této prace dulezité: 8 MHz HSI RC
a 4-32 MHz HSE OSC. Zbylé dva, ,,LSE OSC 32.768 kHz*!* a ,,LSI RC 49 kHz“'®, nebudou
dale potieba.

HSI (high speed internal) RC 8 MHz je elektronicky oscilator tvofeny RC obvodem,
jenz generuje hod. sign. o frekvenci 8 MHz. Interni znamena, Ze je uvniti mikrokontroléru,
proto ho najdeme na obr. 4.6. Ktera soucastka na Nucleu je mikrokontrolér ukazuje obr. 5.11.
Vyhoda HSI oscilatoru je jeho mala cena a v porovnani s HSE oscilatorem rychlejsi spoustéci
Cas (tzv. startup time). To znamena, ze se rychleji dostane do pracovniho stavu [12].

12 Elektronicky oscilator je elektronicky obvod generujici periodicky signal, jehoZ zaklad Casto tvoii RC nebo
LC obvod.

B3 Krystalovy oscilator je elektronickd soucastka vyuZivajici piezoelektricky jev, pomoci nghoZ generuje
elektricky (hodinovy) signal. Zaklad krystalového oscilatoru tvofi krystal, ktery negeneruje pfimo obdélnikovy
sign., avSak obsahuje dalsi elektronické obvody, které ho na obdélnikovy sign. transformuji. [12]

Y LSE OSC 32.768 kHz (low speed external crystal) je low-power hodinovy generator s velkou piesnosti,
vhodny zejména pro pouziti jako real-time clock. [12]

1 LSI RC 49 kHz (low speed internal) se pouZiva jako hodinovy generator pro watchdog (dohlizeci obvod),
coz je periferie, ktera dohlizi na urcité procesy (napf. v pfipadé vyuziti externiho hodinového generatoru mize
dohlizet na spravnost generovaného hodinového sign. a v piipadé detekce chyby vyvolat pferuseni). [12]
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ST-LINK
krystal 8 MHz

mikrokontrolér
STM32F303RE

LSE krystal HSE krystal

8 MHz

Obr. 5.11 Nucleo STM32F303RE hodinové generatory

Presnéjsi hod. sign. generuje HSE (high speed external) OSC, coz je krystalovy oscilator.
Nevyhoda tohoto oscilatoru je, Ze se na Nucleu nenachazi. Prostor na jeho osazeni je
piipraven, avSak samotny oscilator chybi (viz obr. 5.11). Existuje vSak mozZnost vyuZit hod.
sign. z 8 MHz krystalu nachazejicim se na ST-LINKu, tzv. HSE bypass (viz dale).
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Obr. 5.12 STM32F303RE clock tree (pFevzato z [10])

5.3.1 BIizsi popis hodinového stromu

V této Casti se blize seznamime s hod. stromem z obr. 5.12. Jiz bylo feceno, ze ¢ervenym
rameckem jsou zvyraznény hod. generatory, pficemz pro ucely této prace jsou podstatné
pouze HSI RC a HSE OSC. ZHSE OSC vyuzijeme konkrétné HSE bypass pro piistup
k 8 MHz krystalu z ST-LINKu. Jedna se tedy o dva 8 MHz hod. generatory. U popisu Nuclea,
napf. vtom mbedu (viz [8]), se vSak udava udaj ,,72 MHz max CPU frequency®. Kde se
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,vezme* 72MHz hod. sign., kdyZ se na Nucleu nachazi pouze 8MHz hod. generatory?
Vyuzije se bloku zvaného PLL, ktery je na obr. 5.12 zvyraznén zelenym rameckem.

PLL (phase-locked loop) neboli Cesky fazovy zavés je fidici systém, jenz umoziuje
generovat sign., ktery ma nasobnou frekvenci nez jeho vstupni sign. Pfivedenim hod. sign.
o frekvenci 8 MHz na vstup fazového zavésu tedy lze ziskat 72 MHz hod. sign. Vstup
fazového zavésu (PLL SRC) je bud HSI, nebo HSE (viz obr. 5.12). Tzv. pieddélickou
(PREDIV) anasobickou (PLL MUL) se nastavi pozadovany nasobek. Kupiikladu
nastavenim PLL SRC na HSI, PREDIV na 1 a PLL MUL na 9 bude fazovy zavés generovat
hod. sign. PLLCLK o frekvenci 72 MHz (8 MHz * 9). [12]

Hod. sign. PLLCLK vstupuje do bloku, ke kterému na obr. 5.12 smétuje modra Sipka. Jedna
se 0 tzv. multiplexor, coz je elektronickd soucastka vykonavajici funkci pfepinace, proto
I nazev SW (system clock switch) neboli pfepina¢ systémovych hodin. V SW se tedy ur¢i,
jaky hod. generator se ma pouzit: HSI, PLLCLK nebo HSE (vstupy multiplexoru). [12]

Vybrany hod. sign. (vystup z multiplexoru SW) se nazyva SYSCLK (system clock) neboli
syst¢émové hodiny. Ten se pak rozvadi do ruznych casti mikrokontrolérii, ptip. se jesté
upravuje jeho frekvence pomoci déli¢u (angl. prescaler). SYSCLK vstupuje do bloku ,,AHB
prescaler /1,2,..512%, ke kterému sméfuje Cerna Sipka a také smétuje vzhiru po Cervené Sipce
(viz obr. 5.12).

V tomto odstavci se zaméfime na druhy smér (smér vzhiru po ¢ervené Sipce). SYSCLK vede
na vstup do dvou multiplexort, kde jeden je oznacen ,JI2SSRC* (najdéte si je oba
ve zminéném obrazku). V ném se vybira zdroj hod. sign. pro praci s periférii 12Sx. U druhého
multiplexoru, umisténého na obr. 5.12 nejvySe, se vybira zdroj hod. sign. (HSI nebo
SYSCLK) pro periférii 12Cx. Ani jedna z téchto periférii se dale pouzivat nebude, avSak nyni
vime, Ze pro jejich pouzivani je potieba prostfednictvim zminénych multiplexorti vybrat zdroj

hod. sign.

Prvni smér systémovych hodin byl do bloku ,,AHB prescaler /1,2,..512*. S pojmem AHB
jsme se jiz setkali v kap. 4.4, jedna se totiz o sbérnici. Konkrétné se na Nucleu nachazi Ctyfi
sbérnice AHB (AHB1 az AHB4). Kazda z nich zajistuje pfistup k uréitym perifériim a kazda
AHB2, pomoci které se komunikuje s branami (GPIOA, GPIOB atd.). Dale napf. pro praci
s AD pievodniky je potfeba sbérnice AHB3. Ob¢ si znovu najdéte na obr. 4.6.

Z ,,AHB prescaler /1,2,..512* se hod. sign. §ifi do celého mikrokontroléru. Pro ucely této
HCLK, coz je SYSCLK vydéleny AHB prescalerem (defaultné 1), do sbérnice AHB, jadra
(CPU), paméti a DMA. Sedym/oranzovym smérem hod. sign. postupuje pies blok ,,APBI1
prescaler /1,2,4,8,16°/,,APB2 prescaler /1,2,4,8,16 (vznika PCLKI1/PCLK2) k periferiim
APB1/APB2. Pripomeiime, ze nejvyssi mozna frekvence na sbérici AHB2 je 72 MHz,
zatimco na sbérnici AHB1 pouze 36 MHz. Pokud se tedy pomoci fazového zavésu generuje
hod. sign. o vyssi frekvenci nez 36 MHz, musi se pfislusné upravit APB1 prescaler.

Na zavér této kap. je zapotiebi fici, ze po resetovani Nuclea bézi jen HSI oscilator.
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5.3.2 Registry pro konfiguraci hodin

Piedesla kapitola obsahovala velké mnozstvi teoretickych informaci tykajicich se hod. sign.
V této kapitole Se seznamime s registry, ve Kkterych se uvedené zaleZitosti
nastavuji/konfiguruji. Stejn¢ jako GPIO brany (a obecné vSechny periferie) i hodiny maji sviyj
adresni prostor. VSechny registry pro praci s hod. sign. jsou soucasti adresniho prostoru
oznac¢eného jako ,,RCC* neboli ,,Reset and clock control®. Rozsah adresniho prostoru RCC je
0x4002 1000 az 0x4002 13ff (viz obr. 5.1). Poc¢atek tohoto prostoru se tedy nachazi na adrese
0x4002 1000 (dilezité pii programovani na Grovni registril). Casti ,reset“ se zabyvat
nebudeme. Souhrnny nazev registrii pro nastaveni/konfiguraci hodin je RCC registry.

Pfipomenme, ze hod. sign. je pro praci s mikrokontrolérem zasadni, protoze ho kazda
periferie potfebuje pro svou ¢innost. Z toho vyplyva, ze jisté existuje velké mnozstvi registru,
ve kterych se vSe nastavuje/konfiguruje. Tento poznatek je také patrny z obr. 5.12, kde se
vyskytuje velké mnozstvi bloktl, tzn. velké mnozstvi parametri pro nastavovani. Konkrétné
existuje 13 RCC registrti, avSak pouze se ¢tyfmi znich (RCC_CR, RCC_CFGR,
RCC_AHBENR a RCC_CFGR?2) se seznamime.

Pied popisem prvniho registru je vhodné zhruba védét, co se obecné v RCC registrech
nachazi. Z obr. 5.12 je evidentni, Ze se musi vybrat vstupni sign. multiplexord a nastavit
preddélicky (prescalers). Dale se ve zminénych registrech velmi Casto povoluji hodiny
pro danou periferii.

Jelikoz jsou popisky RCC registrii zna¢né obsahlé, budou na obrazcich pouze ty, které
zastupuji (v kontextu této prace) vyznamné oblast. Celistvy popis je v kap. 9.4 v [12]. Oblasti
s nazvem ,,Res jsou, jak jiz vime z kap. 5.1, rezervované a musi byt ponechany na hodnotu,
kterd jim byla ptidélena po resetovani.

5.3.2.1 Registr RCC_CR

V RCC_CR se zapinaji hod. generatory (viz PPLON, HSEON a HSION na obr. 5.13).
Navic je mozné aktivovat HSE bypass (viz kap. 5.3) prostiednictvim HSEBYP. Tento bit
vSak musi byt nastaven spole¢né s bitem HSEON (viz popisek u HSEBYP na obr. 5.13), to si
ukazeme dale v kap. 5.4.2. V piipadé aktivace HSE bypassu se pouzije vnéjsi
hod. sign. ptivedeny na pin OSC_IN. Pokud se aktivuje HSE bez HSE bypassu, pak se pouzije
hod. sign. z krystalového oscilatoru prostiednictvim pind OSC_IN a OSC_OUT. Najdéte si
zminéné piny na obr. 5.12.

Po resetovani jsou bity HSIRDY a HSION aktivni (viz resetovaci hodnota RCC_CR), tedy po
resetovani bézi hod. generator HSI 8 MHz. Ostatni (pro nas potiebné) bity jsou v nule.
V ptipadé aktivace jiného hod. generatoru (PPLON nebo HSEON) je vZdy potieba pockat
na potvrzujici bit (PLLRDY nebo HSERDY). Tyto bity jsou nastaveny hardwarové a znaci, ze
je ptislusny hod. generator pfipraven na pouziti. Hod. generatory tedy nejsou piipraveny
hned, ale musi se chvili ¢ekat. V kddu se zminéné Cekani provadi jednoduse v nekoneéném
cyklu.

Jak ale ¢ist hodnotu konkrétniho bitu? Vyuzije se k tomu tzv. maskovani. To se provede
prectenim hodnoty dané adresy a log. soucinem s tzv. maskou bitu. Maska bitu je 1 posunuta
o dany pocet bita (v kap. 5.1.4 jsme se sni jiz setkali, avSak nebyla takto pojmenovana).

82



Kuptikladu ¢ekani v nekonecné smycce na aktivaci hod. generatoru HSE pomoci maskovani
bitu HSERDY vypada takto:

#define RCC_CR 0x40021000 //RCC(0x40021000) + CR_offset(0x00)
#define MASK_HSERDY 1<<17 //mask of the HSERDY bit

in{r'nain() {

[Iwait until the HSE is ready
while(!(*((volatile uint32_t *)RCC_CR) & MASK_HSERDY)){}

}

Stejnym zpusobem by se ¢ekalo na potvrzujici bit PLLRDY. V RCC_CR se tedy hod.
generator pouze spousti.

5.3.2.2 Registr RCC_CFGR

Druhy stéZejni registr je RCC_CFGR neboli ,,clock configuration register®, ktery slouzi
pro konfiguraci hodin (viz obr. 5.14 aobr. 5.15). Obecné se v registru nachazi oblasti
pro konfiguraci PLL, ptfeddéliceck (AHB, APB1, APB2) a systémovych hodin. Dale také
oblasti pro konfiguraci MCO, 12S a USB, které vSak nejsou pro tuto praci dalezité.

V oblasti konfigurace PLL (bity 15 az 21) se nastavuje zdroj hod. sign. PLLSRC (bity 15-16),
preddélicka PLLXTPRE (bit 17) a nasobicka PLLMUL (bity 18-21). Mezi bity 4 az 13
se stanovuje hodnota pteddé¢licek sbérnic AHB, APB1, APB2 (viz HPRE, PRE1 a PRE2
na obr. 5.15). Pfipomenme, ze maximalni povolena frekvence na APBI je 36 MHz a na APB2
72 MHz. V oblasti SW (bity 0-1) se vybiraji systtmové hodiny a v oblasti SWS (bity 2-3)
Ize ovétit, ktery hod. generator je vybran jako SYSCLK. VétSinu ze zminénych parametru je
mozné dohledat na obr. 5.12.

Po nastaveni zminénych oblasti je puStén hod. sign. do CPU, sbérnic a dalSich c¢asti
mikrokontroléru. Dale ho je vSak potieba pustit do jednotlivych periferii, coz se pro GPIO
odehrava v nasledujicim registru.

5.3.2.3 Registr RCC_AHBENR

Registr RCC_AHBENR neboli ,,AHB peripheral clock enable register (viz obr. 5.16)
umoziuje pustit hod. sign. do periferii, jeZ se nachazeji na sbérnicich AHB (AHB1 az AHB4).
Pfipomenime, Ze pravé na jedné z téchto sbérnic se nachazi i GPIO brany. Ovéfte si tyto
informace na obr. 5.1 a také na obr. 4.6.

Pro pouziti néjakého pinu napt. na brané¢ GPIOC se tedy v RCC_AHBENR musi pustit hod.
sign. do této brany prostfednictvim IOPCEN (viz obr. 5.16). V pfipad¢, Ze tak neucinime,
brana nebude fungovat. Z toho vyplyva dualezité pravidlo tykajici se prace s periferiemi:
kazda periferie potiebuje pro svoji funkci povolit hodiny. Poznamenejme, ze v kap. 5.1.7 se
povolily hodiny na brané¢ GPIOA prostiednictvim vytvoreni objektu tiidy Serial (na pinech
PA2 a PA3). Nyni se jiz bez této ,,finty obejdeme.
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9.4.1

Clock control register (RCC_CR)
Address offset: 0x00
Reset value: 0x0000 XX83 where X is undefined.

Access: no wait state, word, half-word and byte access

3 30 29 28 7 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
PLL CSS | HSE | HSE | HSE
ROy |FLLON ON | BvF | ROY | oON
r w n n r nw
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
HSICAL[F0] HSITRIM@:0] ey | HSioN
r r | r | r | r | r | r | r nw | W | e | ' | Y r W
eee
Bit 25 PLLRDY: PLL clock ready flag
Set by hardware to indicate that the PLL is locked.
0: PLL unlocked
1: PLL locked
Bit 24 PLLON: PLL enable
Set and cleared by software to enable PLL.
Cleared by hardware when entering Stop or Standby mode. This bit can not be reset if the PLL
clock is used as system clock or is selected to become the system clock.
0: PLL OFF
1. PLL ON
oo
Bit 18 HSEBYP: HSE crystal oscillator bypass
Set and cleared by software to bypass the oscillator with an external clock. The external clock
must be enabled with the HSEON bit set, to be used by the device. The HSEBYP bit can be
written only if the HSE oscillator is disabled.
0: HSE crystal oscillator not bypassed
1: HSE crystal oscillator bypassed with external clock
Bit 17 HSERDY: HSE clock ready flag
Set by hardware to indicate that the HSE oscillator is stable. This bit needs 6 cycles of the HSE
oscillator clock to fall down after HSEON reset.
0: HSE oscillator not ready
1: HSE oscillator ready
Bit 16 HSEON: HSE clock enable
Set and cleared by software.
Cleared by hardware to stop the HSE oscillator when entering Stop or Standby mode. This bit
cannot be reset if the HSE oscillator is used directly or indirectly as the system clock.
0: HSE oscillator OFF
1: HSE oscillator ON
aee
Bit 1 HSIRDY: HSI clock ready flag
Set by hardware to indicate that HSI oscillator is stable. After the HSION bit is cleared,
HSIRDY goes low after 6 HSI oscillator clock cycles.
0: HSI oscillator not ready
1: HSI oscillator ready
Bit 0 HSION: HSI clock enable

Set and cleared by software.

Set by hardware to force the HSI oscillator ON when leaving Stop or Standby mode or in case
of failure of the HSE crystal oscillator used directly or indirectly as system clock. This bit
cannot be reset if the HSI is used directly or indirectly as system clock oris selected to become
the system clock.

0: HSI oscillator OFF

1: HSI oscillator ON

Obr. 5.13 Registr RCC_CR (pfevzato z [12])
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9.4.2 Clock configuration register (RCC_CFGR)
Address offset: 0x04
Reset value: 0x0000 0000
Access: 0 = wait state = 2, word, half-word and byte access
1 or 2 wait states inserted only if the access occurs during clock source switch.
3 a0 29 28 27 2% 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
PLNO | coprep) | MoOP MCO[2:0} 12ssRe |USEFR PLLMULI3D] FLL | PuL
DIV = RED = = E ) XTPRE | SRC
W nw | n rinw Y | W | v e Y rw | e | nw | v e e
15 14 13 12 11 10 9 8 7 & 5 4 3 2 1 0
Pt&ﬁR PPRE2[2:0] PPRE1[2:0] HPRE[3:0] SWS[11] SWI1:0]

1. STM32F303xD/E only

Bits 21:18 PLLMUL: PLL multiplication factor

These bits are written by software to define the PLL multiplication factor. These bits can be
written only when PLL is disabled.
Caution: The PLL output frequency must not exceed 72 MHz.
0000: PLL input clock x 2
0001: PLL input clock x 3
0010: PLL input clock x 4
0011: PLL input clock x 5
0100: PLL input clock x 6
0101: PLL input clock x 7
0110: PLL input clock x 8
0111: PLL input clock x 9
1000: PLL input clock x 10
1001: PLL input clock x 11
1010: PLL input clock x 12
10711: PLL input clock x 13
1100: PLL input clock x 14
1101: PLL input clock x 15
1110: PLL input clock x 16
11112 PLL input clock x 16

Bit 17 PLLXTPRE: HSE divider for PLL input clock

This bits is set and cleared by software to select the HSE division factor for the PLL. It can be
written only when the PLL is disabled.
Note: This bit is the same as the LSB of PREDIV in Clock configuration register 2
(RCC_CFGR2) (for compatibility with other STM32 products)
0000: HSE input to PLL not divided
0001: HSE input to PLL divided by 2

Bits 16:15 PLLSRC: PLL entry clock source (STM32F303xD/E and STM32F398xE only)

Set and cleared by software to select PLL clock source. These bits can be written only when
PLL is disabled.

00: HSK2 used as PREDIV1 entry and PREDIV1 forced to div by 2.

01: HSI used as PREDIV1 entry.

10 HSE used as PREDIV1 entry.

11: Reserved.

Obr. 5.14 Registr RCC_CFGR (pievzato z [12])
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Bits 13:11 PPRE2: APB high-speed prescaler (APB2)
Set and cleared by software to control the division factor of the APB2 clock (PCLK).
Oxx: HCLK not divided
100: HCLK divided by 2
101: HCLK divided by 4
110: HCLK divided by 8
111: HCLK divided by 16

Bits 10:8 PPRE1: APB Low-speed prescaler (APB1)
Set and cleared by software to control the division factor of the APB1 clock (PCLK).
0xx: HCLK not divided
100: HCLK divided by 2
101: HCLK divided by 4
110: HCLK divided by 8
111: HCLK divided by 16

Bits 7.4 HPRE: HLCK prescaler

Set and cleared by software to control the division factor of the AHB clock.
oo SYSCLK not divided
1000: SYSCLK divided by 2
1001: SYSCLK divided by 4
1010: SYSCLK divided by 8
1011: SYSCLK divided by 16
1100: SYSCLK divided by 64
1101: SYSCLK divided by 128
1110: SYSCLK divided by 256
1111: SYSCLK divided by 512

Note: The prefetch buffer must be kept on when using a prescaler different from 1 on the

AHB clock. Refer to section Read operations on page 66 for more details.

Bits 3:2 SWS: System clock switch status
Set and cleared by hardware to indicate which clock source is used as system clock.
00: HSI oscillator used as system clock
01: HSE oscillator used as system clock
10: PLL used as system clock
11: not applicable

Bits 1:0 SW: System clock switch
Set and cleared by software to select SYSCLK source.
Cleared by hardware to force HSI selection when leaving Stop and Standby mode or in case
of failure of the HSE oscillator used directly or indirectly as system clock (if the Clock Security
System is enabled).
00: HSI selected as system clock
01: HSE selected as system clock
10: PLL selected as system clock
11: not allowed

Obr. 5.15 Registr RCC_CFGR pokracovani (pievzato z [12])
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9.4.6

Mote:

AHB peripheral clock enable register (RCC_AHBENR)

Address offset: 0x14
Reset value: 0x0000 0014

Access: no wait state, word, half-word and byte access

When the penpheral clock is not active, the penpheral register values may not be readable

by software and the returned value is always 0x0.

M 30 29 28 x 26 25 24 23 n a 20 19 18 17 16
e e EERERE

& m rw e e v n mw v ra v

13 14 13 12 1 0 9 ] 7 6 3 4 3 2 1 0
CRC | FMC | FLITF SRAM | DMAZ [ DMA1

EN | ent | BN EN EN EM

rw v s v v v

1. Only on STM32F303xDxE.

Bit 19 1OPCEN: IfO port C clock enable
Set and cleared by software.
0: VO port C clock disabled
12 YO port C clock enabled

Bit 18 IOPBEN: I/O port B clock enable
Set and cleared by software.
0: YO port B clock disabled
1: I/Q port B clock enabled

Bit 17 1OPAEN: I/O port A clock enable

Set and cleared by software.
0: /O port A clock disabled
1: /O port A clock enabled

Obr. 5.16 Registr RCC_AHBENR (pfevzato z [12])

5.3.2.4 Registr RCC_CFGR2

Registr RCC_CFGR2 je druhy konfiguraéni registr, ve kterém se definuje hodnota
preddélicek AD prevodniki a hlavné PLL preddélicky. Zminény registr uvadime pouze kviili
této oblasti, ktera je na obr. 5.17 znacena PREDIV (bity 0 az 3). Pod stejnym nazvem je

zobrazena na obr. 5.12 a uvedena v kap. 5.3.1.

Na Nucleu (F303RE) Ize zvolit ,,0000“, coZz znamena, ze se vstupni hod. generator HSE
nebude délit. Tato moznost vSak u jinych typti Nuclea (s jinym typem mikrokontroléru) neni

pravidlem.
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9.4.12 Clock configuration register 2 (RCC_CFGR2)
Address: 0x2C
Reset value: 0x0000 0000

Access: no wait states, word, half-word and byte access

31 30 29 28 27 26 25 24 23 2 21 20 19 18 17 16
15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
ADC34PRES[4:0] ADC12PRES[4:0] PREDIV[3:0]
L2 X ]

Bits 3:0 PREDIV: PREDIV division factor

These bits are set and cleared by software to select PREDIV division factor. They can be

written only when the PLL is disabled.

Note: Bit (s the same bit as bit17 in Clock configuration register (RCC_CFGR), so modifying
bit17 Clock configuration register (RCC_CFGR) also modifies bit 0 in Clock
configuration register 2 (RCC_CFGR2) (for compatibility with other STh32 products)

0000: HSE input to PLL not divided
0001: HSE input to PLL divided by 2
0010: HSE input to PLL divided by 3
0011: HSE input to PLL divided by 4
0100: HSE input to PLL divided by 5
0101: HSE input to PLL divided by 6
0110: HSE input to PLL divided by 7
0111: HSE input to PLL divided by 8
1000: HSE input to PLL divided by 9
1001: HSE input to PLL divided by 10
1010: HSE input to PLL divided by 11
1011: HSE input to PLL divided by 12
1100: HSE input to PLL divided by 13
1101: HSE input to PLL divided by 14
1110: HSE input to PLL divided by 15
1111: HSE input to PLL divided by 16

Obr. 5.17 Registr RCC_CFGR?2 (pievzato z [12])

5.3.2.5 Shrnuti RCC registru

V predeslych ctyfech kapitolach doslo k seznameni s registry RCC_CR, RCC_CFGR,
RCC_AHBENR a RCC_CFGR2. VRCC _CR se dany hod. generator aktivuje
av RCC_CFGR konfiguruje. Registr RCC_AHBENR umoziuje zapnout
hod. sign. do konkrétni periferie na sbérnicich AHB (AHB1 az AHB4) a v RCC_CFR2 lze
preddélit vstupni hog. sign. z HSE.

Zbyva 9 RCC registri. S nékterymi z nich se vtéto Casti zbézné seznamime. V RCC
registrech se nachazi dal$i konfiguracni registr RCC_CFGR3, vnémz se vybira zdroj
hod. sign. komunikacnich periferii a také nékterych Timert.

Funkce registri RCC_APB1ENR a RCC_APB2ENR je podobna funkci RCC_AHBENR,
tedy povoluji se v nich hodiny pro periferie, tentokrat nachazejici se na sbérnicich APB1
a APB2. K resetovani hodin urcité periferie na sbérnicich AHB, APB1, APB2 slouzi registry
RCC_AHBRTSR , RCC_APB1RSTR a RCC_APB2RSTR.
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Timto byly probrany téméF vSechny pro tuto praci potiebné registry. Zbyva seznameni
S jednim registrem, bez kterého bychom se pravdépodobné neobesli.

5.3.3 Registr FLASH_ACR

FLASH ACR, jak oznafeni napovida, patiti do registri pracujici s paméti FLASH,
tzv. FLASH registrii. Pocatek adresniho prostoru téchto registrii je 0x4002 2000 (viz oblast
,Flash interface” na obr. 5.1). Registr FLASH_ACR (viz obr. 5.18) je potfeba znat pfi
programovani prostiednictvim registrd, protoze obsahuje oblast, ve které se definuje
zpozdéni. Piesnéji se v této oblasti stanovuje, jak dlouho se po zadani pozadované adresy
musi ¢ekat, nez lze na vystupu paméti FLASH ¢ist hodnotu z zadané adresy. Tato prodleva se
pocita ve form¢ tzv. ¢ekacich stavu (angl. wait states). [39]

Pro¢ je potieba vkladat prodlevu mezi zadanim pozadované adresy a ¢tenim? Zjednodusené
feCeno, pameét’ FLASH neni tak rychld, jak mize byt CPU. Pro ndzornost si lze piedstavit
pamét’ FLASH jako Cernou skiinku, které zadame adresu a pak ¢ekdme na vystupni hodnotu.
Pokud je adresa zadavana pfili$ ¢asto (s velkou frekvenci), pak se musi na vystup ze skiinky
cekat.

V ptipadé, kdy je HCLK (viz kap. 5.3.1) do 24 MHz (viz obr. 5.18), pak se zadna prodleva
vkladat nemusi (skiinka zvladd dostate¢né rychle ,,davat™ hodnoty danych adres na vystup).
Pokud je frekvence HCLK vyssi nez zminénych 24 MHz, pak se prodleva vkladat musi
(skrinka nestiha).

451 Flash access control register (FLASH_ACR)

Address offset: 0x00
Reset value: 0x0000 0030

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

PRFT | PRFT | HLF

Bs BE | Gva LATENCY[2:0]

r w nw w | w | rw

Bits 2.0 LATENCY[2:0]: Latency
These bits represent the ratio of the HCLK period to the Flash access time.
000: Zero wait state, if 0 < HCLK = 24 MHz
001: One wait state, if 24 MHz < HCLK = 48 MHz
010: Two wait sates, if48 < HCLK = 72 MHz

Obr. 5.18 Registr FLASH_ACR (pfevzato z [12])

5.3.4 Zakladni nakonfigurovani hodin v mbedu

Timto jsou probrany vSechny registry (kromé& registrii procesoru), které budou v této praci
potieba. Nez si nastavime vstupné¢ vystupni pin celkové samostatné (bez pouziti
knihovny mbed.h), podivame se, jak jsou hodiny nastaveny v mbedu. Pro nazornost vytvorme
objekt tridy Digitalln (na pinu brany GPIOC, napt. PC10) a tfidy Debug_register_print
(na pinech PA2 a PA3):
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Digitalin my _PC10 (PC10);
Debug_register_print device(PA_2, PA_3, 9600);

Cilem je poslat hodnoty registrta RCC_CR, RCC_CFGR, RCC_AHBENR, RCC_CFGR2
a FLASH_ACR prostiednictvim tfidy Debug_register_print a to pfimo v binarni podob¢.
Vysledny program je v pfiloze 12.12. Ziskané hodnoty zminénych registra jsou na obr. 5.19,
témi se budeme dale zabyvat.

M COMS - Tera Term VT — O *
File Edit 5etup Control Window Help

Line no. 27 RAddress 0x40021800 VYalue 0000 0011 0000 0111 0191 1011 1606 6011 A
Line no. 28 RAddress 0x40021804 VYalue 0000 0000 D001 1101 B0AGG 0100 0006 1010
Line no. 29 Address 0x40021014 VYalue 0000 0000 D000 1016 BAGO 0000 0001 0180
Line no. 30 Address 0x4002182c VYalue 0000 0000 DOOO D000 BOGO DOOO 0BOO BOBO
Line no. 31 RAddress 0x40022000 VYalue 0000 0B06 DOOO DOOO PAGO 0OOO 0011 BA16

Obr. 5.19 Hodnoty vybranych registri

V registru RCC_CR (0x40021000) jsou aktivni vSechny bity probirané v kap. 5.3.1, tzn. je
spustény HSI, HSE (i HSE bypass) a PLL. Zaroven jsou aktivni potvrzujici sign. (HSIRDY,
HSERDY a PLLRDY).

Z konfiguracniho registru RCC_CFGR (0x4002 1004) je patrné, ze pro funkci systémovych
hodin je vybran fazovy zavés. Preddélicka sbérnice AHB (HPRE) a APB2 (PPRE2) je jedna
(nepieddéluje se), zatimco pieddélicka APBl1 (PPRE1) je zvolena ,,100%, coz odpovida
vydéleni HCLK dvéma (viz obr. 5.15). Zdroj PLL (PLLSRC) je ,,01* neboli HSE. Nasobicka
PLLMULL je ,,0111%, coz odpovida vynasobeni frekvence vstupniho signalu deviti. Znamena
to, ze PLL generuje hod. sign. o frekvenci 72 MHz (9x8 MHz)? Musime se jesté podivat
na oblast PREDIV v registru RCC_CFGR2 (0x4002 102c). Ta je nulova, tedy skute¢né PLL
generuje hod. sign. PLLCLK o frekvenci 72 MHz.

V kap. 5.3.3 vsak bylo feceno, ze pokud je frekvence HCLK vétsi nez 24 MHz, pak se musi
nakonfigurovat FLASH_ACR (0x4002 2000) pro vlozZeni ,,wait states. Frekvence HCLK
odpovida frekvenci SYSCLK vydé€lené preddélickou AHB (t€Z oznaovanou jako preddelicka
HCLK). Z minulé kapitoly vime, Ze tato preddélicka je nastavena na 1 (nepteddéluje se),
proto je i frekvence HCLK 72 MHz. Z toho vyplyva potieba vlozeni dvou ,,wait states*
(viz kap. 5.3.3). V registru FLASH_ACR je hodnota prvnich tfech biti ,,010° (viz obr. 5.19),
coz odpovida pfidani dvou ,,wait states*. Ve je tedy nastaveno podle o¢ekavani.

Posledni doposud nezminény registr, ktery je zobrazen na obr. 5.19, je RCC_AHBENR
(0x4002 1014). V tomto registru jsou aktivni &tyfi bity: SRAMEN, FLITFEN, IOPAEN
a IOPCEN. Povoleni hod. sign. do GPIOC (IOPAEN) doslo ve tiidé Digitalln a do GPIOA
(IOPCEN) ve tridé¢ Debug_register_print (kvili pouziti pini PA2 a PA3 pro sériovou
komunikaci). Zbylé dva bity jsou nastaveny defaultné (viz resetovaci hodnota na obr. 5.16).
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5.4 Blikani LED bez pouziti knihovny mbed.h

Na zavér této kapitoly shrneme ziskané znalosti do tfech programt, které budou mit stejnou
funkci, blikat uzivatelskou LED, avSak pouziji k tomu tii rizné hod. generatory. K jejich
implementaci vSak neni povoleno pouziti knihovny mbed.h. V podstaté¢ se jedna o ,,vice
nezavisly* priklad feSeného v kap. 5.1.7.

Nepouzitim knihovny mbed.h vyvstanou nejméné dva problémy. Prvni se tyka
nedefinovaného datového typu uint32_t (a jemu podobnym), ktery se vyieSi jednoduSe
pfidanim standartni knihovny stdint.h. Druhy problém je s funkci wait(), ktera je definovana
v knihovné mbed.h, tudiz ji nelze pouzit. Tuto zalezitost vyieSime ,,obklikou® vyuzitim
funkce HAL_Delay(), ktera je soucasti tzv. HAL knihovny stm32f3xx_hal.h, s niz se blize
seznamime v kap. 6.2. Argument odpovida po¢tu milisekund.

5.4.1 Priklad: Blikani LED s vyuzitim hodinového generatoru HSI
Prvni ¢ast je velmi jednoduchd, jelikoz hod. generator HSI je nastaven defaultné,

tedy systémové hodiny neni potiecba nastavovat. Hodiny jsou tedy aktivni, sta¢i je pouze
pustit do brany GPIOA:

#include <stdint.h>
#include "stm32f3xx_hal.h"
#define RCC_AHBENR 0x40021014 //RCC(0x40021000) + AHBENR_offset(0x14)
#define GPIOA_MODER 0x48000000 //GPIOA(0x48000000) + MODER_offset(0x00)
#define GPIOA_ODR 0x48000014 //GPIOA(0x48000000) + ODR_offset(0x14)
int main() {
*((volatile uint32_t *)RCC_AHBENR) |= 0bl << 17; //enable clock to GPIOA
*((volatile uint32_t *)GPIOA_MODER) |= 0b01 << 2*5;
while(21){
*((volatile uint32_t *)GPIOA_ODR) |= 0bl << 5; //switch the LED on
HAL_Delay(1000);
*((volatile uint32_t *)GPIOA_ODR) &= ~(0bl << 5); //switch the LED off
HAL_Delay(1000);
¥
}

5.4.2 Priklad: Blikani LED s vyuZzitim hodinového generatoru HSE bypass
Tento piiklad je obdobny pfedchozimu piikladu, avSak jako systémové hodiny vyuzijeme
HSE bypass. Za timto téelem sta¢i definovat konstanty:

#define RCC_CR 0x40021000 //RCC(0x40021000) + CR_offset(0x0)
#define RCC_CFGR 0x40021004 //RCC(0x40021000) + CFGR_offset(0x04)
#define MASK_HSERDY 1<<17 //Mask of the HSERDY bit

Dale se aktivuji bity HSEON a HSEBYP v RCC_CR (viz kap. 5.3.2.1) a ¢eka se na potvrzujici
sign. HSERDY ve stejném registru. Nakonec se vyberou HSE jako systémové hodiny
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v RCC_CFGR. Vysledny program vcelku je v pfiloze 12.13. Zminéné tkony se provedou
takto:

*((volatile uint32_t *)RCC_CR) |= 0b101 << 16; //set HSEBYP and HSEON
while(!(*((volatile uint32_t *)RCC_CR) & MASK_HSERDY)){} //is the HSE ready?
*((volatile uint32_t *)RCC_CFGR) |= 0b01; //select HSE as system clock

5.4.3 Priklad: Blikani LED s vyuZzitim hodinového generatoru PLL

Treti a posledni pfipad je s vyuzitim hod. generatoru PLL. V kap. 5.3.4 bylo ukazano,
jak vypadaji probirané registry nakonfigurované pro generovani SYSCLK o frekvenci
72 MHz. V této Casti zapiSeme hodnoty, které byly ve zminéné kapitole zjistény.

Pied aktivaci fazového zavésu se musi nakonfigurovat piislusné oblasti (PLLMUL, PLLSRC
a muze se rovnou i preddélicka PPRE1) v RCC CFGR piipadné¢ v RCC_CFGR2 (PREDIV).
Oblast PREDIV sta¢i nechat na resetovaci hodnoté ,,0000“. Zminéné operace se provedou
takto:

/lthese bits can be written only when PLL is disabled:

*((volatile uint32_t *)RCC_CFGR) |= 0b0111 << 18; //set PLLMUL ->,0111“=x9
*((volatile uint32_t *)RCC_CFGR) |= 0b10 << 15; //set PLLSRC

*((volatile uint32_t *)RCC_CFGR) |= 0b100 << 8; //set PRE1

Po konfiguraci v RCC_CFGR nasleduje aktivace HSE a HSE bypassu v RCC_CR, kde se
pfed pokracovanim, stejné jako v predchozi kapitole, musi vyckat na kontrolni sign.
HSERDY. Poté se ve stejném registru aktivuje i hod. generator PLL a opét se ¢eka na aktivaci
kontrolniho sign. PLLRDY.

Na zavér je potfeba nastavit vlozeni dvou ,,wait states” do oblasti LATENCY v registru
FLASH_ACR a zdroj systémovych hodin na PLL:

*((volatile uint32_t *)FLASH_ACR) |= 0b010; //add two wait states
*((volatile uint32_t *)RCC_CFGR) |= 0b10; //select the PLL as system clock

Zbytek programu je stejny jako v kap. 5.4.1. Vysledny program je v piiloze 12.14.
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6 Programovani s vyuzitim struktur,
HAL a LL knihovny a ARM assembleru

Cilem ptedchozi kapitoly bylo ziskani bliz$i piedstavy o vnitini struktufe mikrokontroléru
a nadhledu nad zpusobem, jak s touto strukturou pracovat. V této kapitole se seznamime
Sjinym zpusobem pfistupu Kregistrtim a HAL a LL knihovnami, jakozto zastupcem
skute¢ného profesiondlniho prostiedku pro programovani mikrokontroléru.

6.1 Vyuziti struktur pro pristup k registriom
V kap. 5.1.4 probéhlo seznameni s tzv. pfimou metodou, ktera je sice ,,zdlouhava“, av§ak

nazornéjsi. Této metodé se struéné vénuje i kap. 10.1 v [1]. Kupiikladu povoleni hod. sign.
v registru RCC_AHBENR vypada:

#define RCC_AHBENR 0x40021014 //RCC(0x40021000) + AHBENR_offset(0x14)

*((volatile uint32_t *)RCC_AHBENR) |= 0bl << 17; //enable clock to GPIOA

Zkraceni stejné akce:

*((volatile uint32_t *)0x40021014) |= Ob1 << 17; //enable clock to GPIOA

Prvni zpisob je piehlednéjsi. Pravé kvili prehlednosti jsme adresy uchovavali v makrech.
Mbed nabizi dals$i metodu, uréenou specialn€ pro pfistup k registrim, ktera vyuziva struktur.
Celkovy ptehled najdeme pifimo na strankach mbedu v [14]. Jednd se o velmi objemny
soubor, ve kterém jsou definovany v§echny struktury pro zminénou metodu.

Povoleni hod. sign v registru RCC_AHBENR se vykona:

RCC->AHBENR |= 0b1 << 17,

Tato metoda nabizi mnoho vyhod, mezi které patii zvétSeni prehlednosti kodu, jeho zmenSeni
a absence hledani a vypisovani adres.

6.1.1 Priklad: Implementace p¥ikladu z kap. 5.4.1 pomoci struktur

Ukolem je procvi¢it si vyuziti struktur pro piistup k registrim na piikladu z kap. 5.4.1.
Vysledny koéd se znaéné zkrati a zptehledni. Poznamenejme, Ze u kazdého registry jsou také
definovany jednotlivé mozZnosti, které se daji zapsat do kazdého registru. Kuptikladu povoleni
hod. sign. v registru RCC_AHBENR lze také vykonat:

RCC->AHBENR |- RCC_AHBENR_GPIOAEN;

I kdyZ je soubor [14] zna¢né rozsahly, daji se v ném hledat zminéné moznosti prosttednictvim
klavesové zkratky ,ctrl+f. Sta¢i vyhledavat nazev daného registru. Pro registr
RCC_AHBENR jsou jednotlivé moznosti definovany pod nadpisem
,,Bit definition for RCC_AHBENR register*.

Program bez pouziti zminénych bitovych definic:
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#include "stm32f3xx_hal.h"
int main() {
RCC->AHBENR |- RCC_AHBENR_GPIOAEN; //enable clock to GPIOA
GPIOA->MODER |= 0b01 << 2*5;
while(21){
GPIOA->0ODR |= 0b1 << 5; //switch the LED on
HAL_Delay(1000);
GPIOA->ODR &= ~(0bl << 5); //switch the LED off
HAL_Delay(1000);

¥
¥

S vyuzitim zminénych definic:

#include "stm32f3xx_hal.h"
int main() {
RCC->AHBENR |= RCC_AHBENR_GPIOAEN; //enable clock to GPIOA
GPIOA->MODER |= GPIO_MODER_MODERS5 0;
while(21){
GPIOA->0ODR |= GPIO_ODR_5; //switch the LED on
HAL_Delay(1000);
GPIOA->ODR &= ~(GPIO_ODR_5); //switch the LED off
HAL_Delay(1000);

¥
¥

6.1.2 Priklad: Implementace pi¥ikladu z kap. 5.4.3 pomoci struktur
Pro procvi€eni metody pfistupu k registrim pomoci struktur si sami naimplementujte pifiklad
z kap. 5.4.3. Vyuzijte co nejvice bitovych definic. Vysledny program je v ptiloze 12.15.

6.2 HAL a LL knihovny

Soucasti mbedu jsou také HAL a LL knihovny, kterym je vénovana tato kapitola. Jedna se
0 nastroj, ktery se vyuziva i na profesionalni rovni, zejména pro inicializaci/konfiguraci
periferii. Tyto knihovny jsou vSak velmi obsahlé a jejich pouziti vyzaduje praxi. Cilem tak
neni naucit se programovat pomoci HAL a LL knihoven, ale pouze seznamit Se s nimi.

Mbed, jak jiz bylo uvedeno, zdaleka neumoziuje vyuzit v§echny dostupné funkce periferii.
V piipadé, kdy potiebujeme vyuzit néco (funkci nebo celou periferii), co mbed nepodporuje,
mame dvé moznosti. Prvni je kompletni doimplementovéani dané problematiky a druhd vyuziti
HAL nebo LL knihovny. Cas straveny na jedné &i druhé varianté vSak nemusi byt
tak rozdilny, zejména pokud s ani jednou moznosti nemame moc zkus$enosti.

HAL (hardware abstraction layer) knihovny jsou vysoketroviiové knihovny, které poskytuji
vysokou miru abstrakce. Jejich hlavni vyhodou je multiplatformnost (dobra pienositelnost)
vramci STM32. To znamena, Ze program vykonavajici danou funkci na jednom MCU se
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tolik nelisi od kodu vykonavajiciho stejnou funkci na jiném MCU (obé MCU z rodiny
STM32). Jelikoz se jednd o vysokouroviové knihovny, programator nemusi fesit detaily
pro zprovoznéni periferii. Konfigurace se tak stava rychlejsi. [38]

Vysokéa mira abstrakce v rdmci ma vSak i své nevyhody. Diky ni jsou HAL knihovny velmi
obsahlé a kod se tak stava méné piehledny. Cas pro naudeni konkrétni HAL knihovny tak
muze byt srovnatelny S casem stravenym na pochopeni, jak dany hardware funguje. Mezi
dalsi nevyhody patii obCasny vyskyt errort a buggl. Kod se v takovém piipadé tézko
debugguje, protoze se nevi, jestli je chyba v kédu programatora nebo v HAL knihovné.

HAL knihovny napi. pro svoji ¢innost vyuziva program STM32Cube-MX, coz je nastroj
firmy STMicroelectronics pro programovani mikrokontroléri STM32. Poznamenejme, ze
tento program umoziuje velmi snadnou konfiguraci periferii.

Knihovny LL (low level) jsou nizkouroviiové knihovny, které slouzi pro konfiguraci
periferii. Nepracuji pfimo s registry, ale zachovavaji vSechny funkce dané periferie. Diky
blizkému vztahu k periferiim jsou vSak méné ptenositelné, coz je jeden z hlavnich rozdilt
oproti HAL knihovnam. V ramci této prace je vsak rozdil mezi nimi nepatrny. [38]

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 4.1, vSechny HAL a LL knihovny pro Nucleo jsou v mbedu
umistény Vv [15]. Nazev jednotlivych knihoven vzdy zadina specifikovanim mikrokontroléru,
to je v naSem ptipadé ,,stm32xx“. Nasleduje fetézec ,,hal“ oddéleny podtrzitkem. Za dal$im
podtrzitkem se nachdzi nazev periferie, které se dana knihovna vénuje. Kupiikladu pro GPIO
jsou jednotlivé programy vidét na obr. 6.1. VétSinou se u periferie také nachazi hlavickovy
soubor s dovétkem ,, ex*, ve kterém jsou definovany riizna rozsifeni.

stm32f3xx_hal_gpio.c 19780 D Revisions Annotate
stm32f3xx_hal_gpio.h 13220 D Revisions Annotate
stm32f3xx_hal_gpio_ex.h 77570 D Revisions Annotate

Obr. 6.1 HAL knihovny v mbedu pro GPIO (pfevzato z [15])

Velikost HAL a LL knihoven vyzaduje také obsahly zdroj informaci, jenZ v naSem piipadé
predstavuje manual [11].

6.2.1 Orientace v manualu HAL a LL knihoven

V kap. 6.2.3 se zamé&fime na blikani LED s vyuzitim HAL knihovny stm32fxx_hal_gpio.
Pted tim je vSak potieba védeét, jak se orientovat v manualu [11], abychom tento piiklad mohli
realizovat.

V manualu je GPIO popisovano v kap. 23. Zacatek této kapitoly je na obr. 6.2. Tradi¢né se na
zacatku Kkapitoly nachazi inicializa¢ni struktura, Vvtomto piipadé GPIO_InitTypeDef.
Jeji proménné by mély byt po precteni minulych kapitol ziejmé (viz kap. 5.1).

Dale byva uveden popis a navod, jak danou periferii pouzivat (viz obr. 6.3). Nasleduje
ptehled funkci a jejich popis (napt. popis funkce HAL_GPIO_TogglePin vidime na obr. 6.4).
Na zavér se tradicné uvadi definice maker, kuptikladu definice maker tykajici se pull rezistora
jsou na obr. 6.5.
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23 HAL GPIO Generic Driver

23.1 GPIO Firmware driver registers structures
23.1.1 GPIO_InitTypeDef
GPIO_InitTypeDef is defined in the stm32f3xx_hal_gpio.h
Data Fields

. uint32_tPin
. uint32_t Mode
. uint32_t Pull

- uint32_t Speed
- uint32_t Alternate

Obr. 6.2 Uvod kapitoly HAL GPIO (pievzato z [11])

23.2.2 How to use this driver

. Enable the GPIO AHB clock using the following function: _ HAL_RCC_GPIOx_CLK_EMNABLE().
2. Configure the GPIO pin(s) using HAL_GPIO_Init{).
—  Configure the 10O mode using "Mode" member from GPIO_InitTypeDef structure
—  Activate Pull-up, Pull-down resistor using "Pull” member from GPIO_InitTypeDef structure.

— In case of Output or alternate function mode selection: the speed is configured through "Speed”
member from GPIO_InitTypeDef structure.

— In alternate mode is selection, the alternate function connected to the 10 is configured through
"Alternate" member from GPIO_InitTypeDef structure.

— Analog mode is required when a pin is to be used as ADC channel or DAC output.

—  In case of external interrupt/event selection the "Mode" member from GPIO_InitTypeDef structure
select the type (interrupt or event) and the corresponding trigger event (rising or falling or both).

3. Incase of external interrupt/event mode selection, configure NVIC IRQ priority mapped to the EXTI line
using HAL_NVIC_SetPriority() and enable it using HAL_NVIC_EnablelRQ().

To get the level of a pin configured in input mode use HAL_GPIO_ReadPin().
To set/reset the level of a pin configured in output mode use HAL_GPIO_WritePin(yHAL_GPIO_ToggleRin().
To lock pin configuration until next reset use HAL_GPIO_LockPin().

During and just after reset, the alternate functions are not active and the GPIO pins are configured in input

floating mode (except JTAG pins).

8. The LSE oscillator pins OSC32_IN and OSC32_0UT can be used as general purpose (PC14 and PC15U,
respectively) when the LSE oscillator is off. The LSE has priority over the GPIO function.

9. The HSE oscillator pins OSC_IN/OSC_OUT can be used as general purpose PFO and PF1, respectively,

when the HSE oscillator is off. The HSE has priority over the GPIO function.

e

Obr. 6.3 Navod, jak danou periferii pouzivat (pfevzato z [11])

HAL_GPIO_TogglePin

Function name void HAL_GPIO_TogglePin (GPIO_TypeDef * GPIOx, uint16_t GP1O_Pin)
Function description Toggle the specified GPIO pin.
Parameters . GPIOx: where x can be (A_F) to select the GPIO peripheral for STM32F 3 family

. GPIO_Pin: specifies the pin to be toggled.

Return values . None:

Obr. 6.4 Popis funkce HAL_GPIO_TogglePin (pievzato z [11])
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GPIO puil

GPIO_NOPULL No Pull-up or Pull-down activation
GPIO_PULLUP Pull-up activation
GPIO_PULLDOWN Pull-down activation

Obr. 6.5 Definice maker pro GPIO pull (pi‘evzato z [11])

6.2.2 Orientace v HAL a LL knihovnach v mbedu

Pted samotnou realizaci prvniho programu je také vhodné zminit, jak jsou jednotlivé HAL
a LL knihovny implementované v mbedu. V mbedu je vétSina toho, co bylo probirano
v predchozi kapitole, implementovano Vv souborech stm32fxx_hal_gpio.c
a stm32fxx_hal_gpio.h (viz obr. 6.1).

Konkrétni implementace jednotlivych funkci v stm32fxx_hal_gpio.c neni podstatna. Dilezité
je vsak zminit, Ze na zacatku téchto implementacnich souborli (plati to pro né¢ obecn¢) se
nachdazi dv¢ dilezité sekce (v neékterych se nachazi pouze druhd sekce).

Prvni je ,, X Peripheral features”, ve které je uveden piehled nékterych zakladnich poznatkl
periferie X. V stm32fxx_hal_gpio.c se tato sekce také nachazi. Cast vidime na obr. 6.6. Druha
sekce se nazyva ,,How to use this driver a je Vv podstaté identicka stejnojmenné kapitole
z manualu, coZ je pro GPIO obr. 6.3.

$#$#44% GPIO Peripheral features $####

[-.]

{+}) Each port bit of the general-purpose I/0 (GPID) ports can be individually
configured by software in sewveral modes:
[++)}) Input mode
[++) Analog mode
[++)}) Output mode

[++}) Alternate function mode
(++) External interrupt/event lines

Obr. 6.6 Cast sekce "GPIO Peripheral features" (pievzato z [16])

vvvvvv

V ném jsou definovany dilezité struktury, konstanty a makra. Na zavér jsou deklarovany
funkce z implementa¢niho souboru.

6.2.3 Priklad: Blikani LED s vyuzitim HAL knihovny
Nyni jiz k samotné realizaci projektu. Jako knihovnu sta¢i ptidat pouze soubor
stm32f3xx_hal.h, nikoli soubory stm32fxx_hal_gpio.

Postup je uveden naobr. 6.3. Shrime ho do nékolika bodu: povoleni hodin, vytvoieni a
konfigurace tfidy GPIO_InitTypeDef, inicializace GPIO s vyuzitim HAL_GPIO_Init().
Zménu vystupni trovné vykonava funkce HAL_GPIO_TogglePin().

Prvni krok je povoleni hodin do piislusné brany, ale nikde nebyla zminéna funkce pro jejich
konfiguraci. Bylo tomu tak zamémé, jelikoz hodiny konfigurovat nemusime. Mbed totiz
nakonfiguruje hodiny na zac¢atku programu sam a to stejné jako v kap. 5.3.4 (72 MHz).
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Vysledny program:

#include "stm32f3xx_hal.h"
int main() {
__ HAL_RCC_GPIOA _CLK_ENABLE();
GPIO_InitTypeDef GPIOA _Init;
GPIOA _Init.Pin = GPIO_PIN_5;
GPIOA _Init.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT _PP;
GPIOA _Init.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIOA_Init.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIOA _Init);
while(1){
HAL_GPIO_TogglePin(GPIOA, GPIO_PIN_5);
HAL_Delay(1000);

¥
¥

6.2.4 Alternativni funkce

V kap. 6.2.6 se bude pracovat s jinou periferii nezZ GPIO, konkrétné s USART?2. Pin se miize
pro takovou cinnost nakonfigurovat, pokud se nachdzi v moddu alternativni funkce
(viz definice registru GP1IOx_MODER na obr. 5.3). Kazdy pin nelze nakonfigurovat pro praci
se vSemi periferiemi, ale pouze pro urcitou mnozinu, kterd je specifikovana ve sloupci
,Alternate functions* v tabulce 13 v [10]. Cast této tabulky je na obr. 3.20.

Pro sériovou komunikaci je potifeba pfijimaci a vysilaci pin. Tyto piny jsou oznaleny
dovétkem RX a TX (viz kap. 3.6). U tiidy Serial bylo mozno pouzit zluté zvyraznéné
odpovidajici dvojice pinti z obr. 3.12, obr. 3.13 a obr. 3.14. Cislo za ndzvem , Serial®
odpovidalo jednotce USART, ktera byla pro tuto komunikaci pouZita. Ze zminénych obrazka
je ziejmé, ze pro pouziti USART2 lze pouzit dvé dvojice pind: PA2-PA3 a PB3-PB4.
Pouzijeme napft. dvojici PA2-PA3.

v

Jist&jsi zptisob nalezeni této dvojice je z jiz zminéné tabulky 13 v [10]. Cast této tabulky se
zvyraznénymi hledanymi tdaji je na obr. 6.8. Dvojice pint je tedy nalezena. Zbyva zjistit,
jakeé ¢islo ma alternativni funkce USART2 RX a USART2 TX. Tento udaj obsahuje tabulka
14 v [10], jejiz &ast je na obr. 6.9. Cislo alternativni funkce je tedy 7 (AF7).

MO ®

Y R,
[a—y
=}
[
it
=
=}
o
(=]

DB0  DB1 DB2 DB3 DB4 DB5 DB6 DB7
(LSB) (MSB)

Obr. 6.7 UART data
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Pin number
g
o lele Pin name 2| 2| o
=1 =] 3 . = g @ | . .
a|e Z | £ | S |(functionafter c |5 Alternate functions Additional functions
Cla|lg|w | reset) Sl w |z
Sle|B|3]|¢ Q
- = g - -
EVENTOUT, TIM1_CH4,
11 (18 |K2 |H10 |29 |PC3 O 1TTa |- |1 pring ADC12_IN9
12 |20 |K1 |H8 |30 |VSSA s |- m -
- - |- - 31 |VREF- s |- m -
- |21 |m1 |48 |32 |VREF+# s |- - -
13 |22 |L1 |J10 |33 |VDDA s |- - -
TIM2_CH1/TIM2_ETR,
TSC_G1_101, ADC1_IN1(3),
USART2 CTS, COMP1_INM,
T4 123 L2 |He 134 1PAD o |TTa |- COMP1_OUT, RTC_TAMPZ,
TIM8_BKIN, TIM&8_ETR, |WKUP1
EVENTOUT
RTC_REFIN, TIM2_CH2, |\t nol3)
TSC_G1_102, COMBT NP
15 |24 |M2 |J9 |35 |PA1 VO |TTa |- |USART2_RTS, =
OPAMP1_VINP,
TIM15_CH1N, OPAMP3_VINP
EVENTOUT -
TIM2 CH3, TSC_G1_I03
= T ARG INGEEY,
16 |25 |K3 |F7 |36 o |TTa | UTZ-' COMP2_INM,
—-- OPAMP1_VOUT
TIM15_CH1, EVENTOUT -
TIM2 CH4, TSC_G1_104, |ADC1_IN4®!,
17 |26 |L3 |GT |37 V0 |TTa |- [[USARTZ RX, OPAMP1_VINM
M15_CHZ, EVENTOUT |QPAMP,1_VINP

Obr. 6.8 Definice hledanych pini PA2 a PA3 (druha pfevzata ¢ast tabulky 13 v [10])

AFO0 AF1 AF2 AF3 AF4 AF5 AF6
SPI/SPI2
Port 2CITIM1 | 12C3TIM N12S2/SPI3 | SPI2I1252/ | USART1/2
sys ar | 1oend | r2r3iasiz0 | 812015/G | \aCHATI | 1253/SPI4 | SPI3N2S3 | S3ICANIGP
- Vent |1siGPco | pcomer | MUBTST L uarTass | TMts20/| compars)
MP1 mSsC TIM8/Infra | Infrared 6
red
TIMZ _
PAO - CH1TIM - TS%? ! - usggz_
2 ETR -
a1 | RTC_ | M2 _ TSC_G1 ) USART2_
REFIN | CHZ 162 RTS
TIM2_ TSC G USART2_
- CH3 - 103 - TX
D _ TIMZ_ _ TSC_G1 ) USART2_
CH4 1G4 RX

Obr. 6.9 Mapovani alternativnich funkei (pfevzat
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6.2.5 Podoba UART dat
Pted realizaci ptikladu, ve kterém se operuje s periférii USART2, je vhodné védét,
jak vypadaji data, ktera se pomoci této periferie posilaji.

Na obr. 6.7 vidime zakdodovany znak ,,M*, ktery ma v ASCII tabulce pfifazené Cislo 77, coz je
binarné ,,01001101°. Prvni bit je tzv. START bit, ktery je povinny, za nim nasleduji datové
bity (DB). Jednotlivé datové bity jsou ve vysledné sekvenci zakédovany obracené, tzn. prvni
datovy bit (MSB) je az na konci (pted STOP bitem) a posledni bit (LSB) je prvni (ihned
za START bitem).

Po datech by mohl byt pfidan jesté tzv. PARITNI bit, kterym se v8ak zabyvat nebudeme.
Na konci je jiz zminény STOP bit, kterych mtze byt i n€kolik. Shrnuti: pismeno M s bindrni
podobou ,,01001101° se zakdéduje do desetibitové sekvence ,,0101100101%, kterd se posle
po sériové lince zvolenou rychlosti (baudrate).

Poznamenejme, Ze pokud je kuptikladu baudrate 9600, pak doba trvani jednoho bitu je
1/9600 s, coz je cca 104,2 us. Pokud se po sériové lince neposilaji data, pak je na ni napéti
log. 1, nikoli log. 0.

6.2.6 Priklad: Posilani znaki prostiednictvim USART?2 s vyuzitim HAL knihovny
Zduraznéme, ze vysledny program vznikl inspiraci programt z [40]. V uvedeném zdroji je
mimochodem velmi obsahle demonstrovano pouziti STM32 UART, které je daleko nad
ramec této prace.

V tomto ptikladu si ukdzeme, jak posilat znaky pomoci periferie USART2. V podstaté se
jedna o stejny priklad jako v kap. 3.6.2, kdy se znak zapsany do terminalového emulatoru
posle do Nuclea a z n¢j zpatky do PC. Cely proces tak vypada jako psani do terminalového
emulatoru. Pfed samotnou realizaci piikladu zdiraznéme, ze jeho smyslem neni detailni
vysvétleni, proc¢ to funguje, ale ukazka toho, ze to tak lze naprogramovat.

O UART periferiich v manualu [11] pojednava kap. 47, tivod této kapitoly je na obr. 6.10.
Pojmiim uvedenym v obrazku bychom po pfecteni minulé kapitoly méli rozumét.
Odpovidajici knihovna v mbedu je stm32f3xx_hal_gpio (viz [17]).

HAL UART Generic Driver

UART Firmware driver registers structures

UART_InitTypeDef
UART_InitTypeDef is defined in the stm32f3xx_hal_uart.h
Data Fields
uint32_t BaudRate
uint32_t WordLength
uint32_t StopBits
uint32_t Parity
uint32_t Mode
uint32_t HwFlowCtl
uint32_t OverSampling
uint32_t OneBitSampling

Obr. 6.10 Uvod kapitoly HAL UART (pievzato z [11])
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V piedeslé kapitole bylo zminéno, Ze pokud se po sériové lince neposilaji data, pak je na ni
log. 1. Toho Ilze dosahnou dvéma zpisoby. Prvni je konfiguraci moédu pinu
,,GPIO_MODE_AF_PP*, coz odpovida alternativni funkci s nastavenym push-pull médem
(viz kap. 5.1.2.2). Druhy zpusob je konfiguraci médu pinu na ,,GPIO_MODE_AF_OD¢,
coz je alternativni funkce s nastavenym vystupem open-drain, ale musi se piidat pull-up
rezistor.

Na zacatku programu je potieba pustit hodiny do GPIOA a USART?2:

__GPIOA_CLK_ENABLE();
__USART2_CLK_ENABLE();

Konfigurace a inicializace pinu PA2 (funguje i s ,,GPIO_SPEED LOW®):

GPIO_InitTypeDef GPIO_PAZ2_InitStructure;

GPIO_PA2_InitStructure.Pin = GPIO_PIN_2;
GPIO_PA2_InitStructure.Mode = GPIO_MODE_AF_PP; //Push Pull Mode
GPIO_PA2_InitStructure.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_PA2_InitStructure.Alternate = GP1IO_AF7_USART?2,;
GPIO_PA2_InitStructure.Speed = GPIO_SPEED_HIGH;
HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_PA2_InitStructure);

V ptipadé vyuziti ,,GPIO_MODE_AF_OD* a pull-up rezistoru se zméni ,,Mode* a ,,Pull na:

GPIO_PA2_InitStructure.Mode = GPIO_MODE_AF_OD; //Open Drain mode
GPIO_PA2_InitStructure.Pull = GPIO_PULLUP;

Konfigurace pinu PA3 (funguje opét i s ,,GPIO_SPEED LOW®):

GPIO_InitTypeDef GPIO_PA3_InitStructure;
GPIO_PA3_InitStructure.Pin = GPIO_PIN_3;
GPIO_PA3_InitStructure.Mode = GPIO_MODE_AF OD;
GPIO_PA3_InitStructure.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_PA3_InitStructure.Alternate = GPIO_AF7_USART?2,;
GPIO_PA3_InitStructure.Speed = GPIO_SPEED_ HIGH;
HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_PAS3_InitStructure);

Nasleduje konfigurace periferie USART2:

UART _InitTypeDef myUART _Init;

myUART _Init.BaudRate = 9600;

myUART _Init. WordLength = UART_WORDLENGTH_8B;
myUART _Init.StopBits = UART_STOPBITS_1;

myUART _Init.Parity = UART_PARITY_NONE;
myUART_Init.Mode = UART_MODE_TX_RX;
myUART_Init. HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_NONE;

101



UART_HandleTypeDef myUART_Handle;
myUART _Handle.Instance = USART?2,;
myUART _Handle.Init = myUART _Init;

Inicializace USART2 a nekone¢na smycka, ve které se ¢eka na piijeti znaku poslaného z PC
a ktery se nasledn¢ posila zpatky do PC:

uint8_t buffer[1];
if (HAL_UART _Init(&myUART_Handle) == HAL_OK){
while(1){
HAL_UART_Receive(&myUART _Handle, buffer,
sizeof(buffer), HAL_MAX_DELAY);
HAL_UART_Transmit(&myUART_Handle, buffer,
sizeof(buffer), HAL_MAX_DELAY);

¥
¥

Cely program vcelku je uveden v ptiloze 12.16.

UART vs USART
V poslednim ptikladu byly pouzity pojmy UART a USART bez vysvétleni rozdilu mezi
nimi. Této problematice se budeme dale vénovat. Zdrojem veskerych informaci je [41].

UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) je periferie mikrokontroléru, ktera
transformuje pfichazejici/odchézejici data z/do sériového bitového proudu. Stejnéd definice
vSak plati i pro USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter).
Ptesto jsou mezi nimi zna¢né rozdily, my si povime o dvou hlavnich.

Prvni zasadni rozdil je taktovami. Periferie UART si generuje svoje ,,datové hodiny*
interné a synchronizuje je s datovym proudem pomoci START bitu. Neexistuje tedy zadny
vstupni hod. sign. spojeny s daty, proto UART potiebuje znat baudrate predem. USART
muze byt nastaven na praci v tzv. synchronnim moédu, ve kterém periferie posilajici data
generuje také hod. sign., a tim tak pfijimaci ¢ast nepotifebuje zndt baudrate predem.
Generovany hod. sign. mize byt bud’ externi (vlastni kabel) nebo zakodovany v datovém
proudu.

Druhy rozdil je v poctu protokoli, které periferie podporuje. USART je oproti periferii
UART mnohem komplikovan€jsi. UmoZnuje generovat data v mnoha formatech
pozadovanych v riznych standardizovanych protokolech (napf. IrDA, LIN,
Smard Card atd.). UART oproti tomu nabizi pouze né€kolik moznosti konfigurace
(napt. pocet STOP bitii, volbu paritniho bitu apod.).

USART v asynchronnim moédu se chové stejné jako UART. Umoziuje tedy generovat
stejna data jako na obr. 6.7.

Shrnuti: USART zahrnuje stejné moznosti jako UART, avSak také mnoho dalSich. USART
proto lze pouZzivat jako UART bez vyuZiti dalSich mozZnosti, které tato periferie poskytuje.
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6.2.7 Priklad: Zjisténi aktualni konfigurace hodin prostiednictvim HAL knihovny

V kap. 6.2.3 bylo uvedeno, ze pii pouziti HAL knihoven neni v mbedu potieba konfigurovat
hodiny, jelikoz si je mbed nakonfiguruje sam. V této Casti vytvofime program, ktery z velké
¢asti vychdzi z minulého ptikladu, avSak modifikuje ho pro posilani vice bajtového datového
typu. Pomoci funkce HAL_UART_Transmit() totiz Ize posilat pouze jednobajtové buffery.
Konkrétné je cilem poslat aktudlni frekvence vybranych hod. sign. pomoci funkci z dalsi HAL
knihovny, konkrétné z stm32f3xx_hal_rcc.

Konfigurace pinti a USART?2 je stejna jako v piedchozim ptikladu. Ve zminéné knihovné jsou
definovany funkce HAL_RCC_GetSysClockFreq(), HAL_RCC_GetHCLKFreq(),
HAL_RCC_GetPCLK1Freq() atd. Tyto funkce vraci ¢islo datového typu uint32_t, které je
nasledné potieba rozd¢lit na jednotlivé bajty a poslat pomoci funkce HAL_UART _Transmit().

Rozdéleni lze vykonat napt. pomoci funkce sprint(). Nasleduje ukazka rozdéleni a poslani
aktualni frekvence hod. sign. systémovych hodin SYSCLK. V piiloze 12.17 je uveden
piiklad, ve kterém se poSlou frekvence SYSCLK, HCLK a PCLK1. Timto zpusobem lze
rychle zjistit aktualni nastaveni ur¢itych typt hod. sign.

uint32_t new_var = HAL_RCC_GetSysClockFreq();

char buffer[10];

sprintf(buffer, "%d\n\r", new_var);

HAL_UART_Transmit(&myUART _Handle, (uint8_t *)buffer, sizeof(buffer),
HAL_MAX_DELAY);
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7 ARM assembler v mbedu

V mbedu je mozné k programovani mikrokontroléri vyuzit kromé med tiid (kap. 3), struktur
(kap. 6.1), HAL a LL knihoven (kap. 6.2), také nizkotGroviiovy programovaci jazyk ARM
assembler (dale jen assembler), jemuZz je vénovana tato kapitola. JelikoZ je assembler
nizkouroviiovy programovaci jazyk, nevyzaduje kompilator. Kod v ném napsany piimo
odpovida binarnimu kodu, ktery je pouze transformovany do textové podoby. Napsany kod
v assembleru se tak lehce pfevede do binarniho kodu.

Programovani v assembleru v prostfedi mbed se vénuje i kap. 9 v [1]. JelikoZ je zminéna
kapitola obsahle a ptehledné zpracovana, bude na ni v této kapitole velmi Casto odkazovano.
Po odkazu na urcitou pasaz se nasledn¢ predpokladaji znalosti ziskané z této pasaze. Nyni je
vhodné precist si uvod kap. 9 z [1].

Zopakujme z uvedené kapitoly, Ze motivace pro nauceni se programovat v assembleru je
hlavné moznost kompletné tidit dany procesor. Samotné fizeni se odehrava prostiednictvim
registri procesoru a instrukci. Proto za¢neme praveé témito dvéma pojmy.

7.1 Registry procesoru
Registry procesoru ptedstavuji prostor, na kterém se vesSkeré programovani odehrava.
K dispozici je 16 registri RO az R15 a dalsi specialni registry (viz obr. 7.2). Pro ucely této
prace jsou podstatné pouze zakladni registry RO az R15 a jeden specialni PSR. O registrech
procesoru pojedava kap. 9.1 v [1] (pfectéte si ji). Zduraznéme, Ze registr je pamét'ové misto
Vv procesoru. Z toho divodu je ptistup k nim velmi rychly.

Po precteni uvedené kapitoly by mély byt jasné odpovédi na nasledujici otazky: na co se
registry pouzivaji obecné¢, na co se pouzivaji zakladni registry, co je to zasobnik, na co se
pouziva a jak se s nim pracuje. Déle co je to link register (LR) a program counter (PC).

Zopakujme, Ze pomoci instrukce PUSH Ize uloZit obsah registru do zadsobniku a to na adresu,
na kterou ukazuje SP (stack pointer). Po tomto zapisu klesne hodnota SP o 4. Naopak
odebrani hodnoty z adresy SP vykonava instrukce POP. [1]

7.1.1 Program Status Registr (PSR)

Program status register neboli PSR je specialni registr (viz obr. 7.2), z néhoz vyuzijeme pouze
posledni Ctyii bity: N (negative or less than flag), Z (zero flag), C (carry or borrow flag) a V
(overflow flag). Uvedenym bitim, jak jejich nazev napovida, se fika flagy. Vyznam téchto
flagh je patrny z kap. 9.1.1 z [1] nebo z obr. 7.3. V kap. 7.5 si ukazeme praktické vyuziti
flagh na prikladu.

313029 28 27 26 25 24 23 2019 16 15 10 9 8 0

PSR [N|Z|C|V|Q Reserved GE[3:0] ICINT ISR_NUMBER

Reserved J

Obr. 7.1 Program status register (pfevzato z [42])
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Low registers

High registers R10

Stack Pointer SP (
Link Register LR (R14)
PC (

Program Counter

RO
Ri
R2
R3
R4
R5

R6 General-purpose registers
R7
R8
R9

R11
R12
R13) ‘ PSP+ H MSP* *Banked version of SP

R15)

PSR Program status register
PRIMASK

FAULTMASK Exception mask registers Special registers
BASEPRI
CONTROL CONTROL register

ai15996

Obr. 7.2 Registry procesoru (pievzato z [42])

Bits Description

Bit 31 |MN: Negative or less than flag:
0: Operation result was positive, zero, greater than, or equal
1. Operation result was negative or less than.

Bit 30 | Z: Zero flag:
0: Operation result was not zero
1: Operation result was zero.

Bit 25 |C: Carry or borrow flag:
0: Add operation did not result in a carry bit or subtract operation resulted in a
bormow bit
1: Add operation resulted in a camy bit or subtract operation did not result in a
borrow bit.

Bit 28 |V: Overflow flag:
0: Operation did not result in an overflow
1. Operation resulted in an overflow.

Bit 27 | Q: DSP overflow and saturation flag: Sticky saturation flag.
0: Indicates that saturation has not occurred since reset or since the bit was last
cleared to zero
1: Indicates when an SSAT or USAT instruction results in saturation, or indicates a
DSP overflow.
This bit is cleared to zero by software using an MRS instruction.

Bits 26:20 | Reserved.
Bits 19:16 | GE[3:0]: Greater than or Equal flags. See SEL on page 105 for more information.
Bits 15:.0 |Reserved.

Obr. 7.3 Vyznam PSR (pievzato z [41)
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7.2 Zakladni instrukce procesoru
Z minulé kapitoly vime, ze registr pfedstavuje misto, kde je ulozené néjaké Cislo. Operacim,
které na téchto Cislech (registrech) vykonavaji rizné funkce, se fika instrukce. Instrukci

existuyje mnoho riznych typt. Prehled vsSech instrukci procesord  rodiny
STM32 CORTEX-M4 je uveden v tabulce 21 v [42]. Cast této tabulky vidime na obr. 7.4.

Mnemonic Operands Brief description Flags Page
ADC, ADCS |{Rd}Rn, Op2 Add with carry N,ZCN | 3.5.1onpage 83
ADD, ADDS |{Rd,} Rn, Op2 Add N,Z,C,V | 3.5.1 on page 83
ADD, ADDW | {Rd} Rn, #imm12 Add N,Z,C V|35 1onpage 83
ADR Rd, label Load PC-relative address — 3.4.1 on page 70

Obr. 7.4 Cast instrukéni sady STM32 Cortex-M4 (pievzata &ast tabulky 21 z [42])

7.2.1 Instrukce presunu
Mezi zakladni typ instrukci patfi instrukce presunu: MOV, LDR, STR, PUSH a POP.
Vysvétleni vyznamu a pouZiti téchto instrukci je vénovéna nasledujici kapitola.

7.2.1.1 Instrukce MOV

Na obr. 7.5 je znazornéno, jak vypada popis instrukce MOV v tabulce 21 v [42]. Nazvy
jednotlivych sloupcii jsou stejné jako na obr. 7.4. V prvnim sloupci je nazev instrukce: MOV.
Pokud se na konec instrukce (ktera to povoluje), ptida ,,S*, pak to znaéi, ze ma operace
aktualizovat flagy (viz dale). Funkce instrukci MOV a MOVS jsou tedy stejné, akorat
MOVS navic aktualizuje flagy.

V druhém sloupci se nachazi format toho, co lze za instrukci napsat (viz dale). Tieti sloupec
struéné popisuje danou instrukci. Sloupec s nazvem ,,Flags® uvadi piehled flagu, které se
aktualizuji pfi pouziti instrukce MOVS. Posledni sloupec odkazuje na kapitolu v [42], jenz se
danou instrukci zabyva podrobné.

MOV, MOVS |Rd, Op2 Move NZC |3.560n page 89

Obr. 7.5 Instrukce MOV (pievzata ¢ast tabulky 21 z [42])

Dale si za ucelem zlepSeni orientace v [42] ukdZeme, jak je kap. 3.5.6 v [42], obsahujici
podrobny popis instrukce MOV, popsana. Uvod této kapitoly je na obr. 7.6. Jak nazev ,,MOV
and MVN* napovida, kapitola se nezabyva pouze instrukci MOV, ale také (diky podobnosti)
instrukci MVN.

Pod nazvem je uvedeny ,,Syntax* a pod nim vysvétlivky. Prvni dva fadky syntaxe si dale
nazorn¢ rozebereme. V prvnim fadku ,,{S}* znaci, ze se da za instrukci MOV piidat ,,S* a tim
tak aktualizovat flagy (viz vyse). Retdzec ,,{cond}“ znali, Ze lze za ,MOV* (piipadné
za ,,MOVS*®) ptidat podminku (viz kap. 7.5).

Za oznacenim instrukce nasleduje: cilovy registr ,,Rd“ (destination register), carka
a ,,Operand2®. Podle vysvétlivky pod syntaxi je ,,Operand2 tzv. flexibilni druhy operand,
coz je bud’ konstanta ve specialnim tvaru nebo registr (napf. R1). Konstanty obecné se
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zapisuji za znak ,,#“. Specialni konstantou je mysleno ¢islo, které mize vzniknout posunutim
8 bitového cisla (0-255) zbyvajicim libovolnym poctem bitd v ramci 32-bitového slova. Jedna
se tedy napf. o ¢isla: 0x000f f000, 0x8000 0000, 0x0000 0890 atd.

Druhy tadek syntaxe je velmi podobny, akorat misto flexibilniho druhého operandu lze pouzit
konstantu v rozmezi hodnot 0 az 65 535.

3.5.6 MOV and MVN
Move and Move NOT.

Syntax

MOV{sS)}{cond} R4, Operandz
MoV{cond] Rd, #immls
MvN{s}{cond] R4, Operand2
Where:

« 'Sis an optional suffix. If S is specified, the condition code flags are updated on the
result of the operation (see Conditional execution on page 65).

« ‘cond is an optional condition code (see Condifional execufion on page 65).
« ‘Rd is the destination register.

‘Operand?’ is a flexible second operand (see Flexible second operand on page 60) for
details of the options.

« imm716’ is any value in the range 0—65535.

Obr. 7.6 Uvod kapitoly zabyvajici se instrukcemi MOV a MVN (pievzato z [42])

Doposud nebylo zminéno, co vlastné instrukce MOV déla. Odpovéd’ se skryva pod nadpisem
,Operation®, ktery nasleduje za nadpisem ,,Syntax* (kvuli rozsahlosti neni uveden). Pomoci
této instrukce Ize zkopirovat hodnotu jednoho registru do druhého. Dale ulozit specidlni
konstantu z flexibilniho operandu (viz vyse) nebo konstantu 0 az 65 535 do pozadovaného
registru Rd. Nasleduji ptiklady na zminéné funkce.

Zkopirovani hodnoty R1 do RO:
MOV RO, R1

UloZeni konstanty v rozsahu 0 az 65 535 do R5:
MOV RS, #18791

UloZeni specialni konstanty v hexadecimalnim tvaru (0x79000 je ¢islo 121 posunuté o 12 mist
vlevo) do R7:

MOV R7, #79000

Na zavér jsou v kazdé kapitole zabyvajici se danou instrukci uvedené ptiklady, jak probiranou
instrukci pouzit. U instrukce MOV tyto piiklady vidime na obr. 7.7.
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Example

MOVS R11, #0x000B ; write wvalue of 0x000B to R11, flags get updated
MOV R1, #O0xFROS ; write wvalue of 0xFA0S5 to R1, flags not updated
MOVS R10, R12 ; write wvalue in R12 to R10, flags get updated

MOV R3, #23 ; write wvalue of 23 to R3

MOV R8, SP ; write wvalue of stack pointer to RS8

MVINS R2, #0xF ; write value of OxXFFFFFFF0O (bitwise inverse of 0xF)

; to the R2 and update flags

Obr. 7.7 P¥iklady pouziti instrukce MOV (pievzato z [42])

7.2.1.2 Instrukce LDR

Instrukce LDR obecné slouzi k éteni dat z paméti do registru. Lze ale také vyuzit pro ulozeni
konstant do registru. Pomoci této instrukce lze ulozit i jiné konstanty nez ty, které lze ulozit
pomoci instrukce MOV (viz kap. 7.2.1.1). Konstanta se v tomto pfipad¢ nezapisuje za znak
7, ale za ,,=". UloZeni konstanty 0x1234 5678 do registru R3:

LDR R3, =0x12345678 ;a comment starts with a semicolon (or // in mbed)

Pomoci funkce LDR Ize také nacist hodnotu z adresy ulozené v néjakém registru. Ulozeni
adresy 0x4800 0000 (zakladni adresa brany GPIOA) do RO a nasledné nacteni hodnoty z této
adresy do R1:

LDR RO, =0x48000000
LDR R1, [RO]

Adresy je také mozné ukladat jako konstanty na zacatku programu:
GPIOA EQU 0x48000000

Instrukce LDR navic umoznuje pridat offset, coz je vhodné pii praci s registry. Nacteni
hodnoty registru RCC_CFGR (address offset 0x04) do R1:

GPIOA EQU 0x48000000
RCC_CFGR_offset EQU 0x04

LDR RO, =GPIOA
LDR R1, [RO, #RCC_CFGR_offset] ;load value from (GPIO+RCC_CFGR_offset) to R1

Offset je mozné zapsat jesté jinymi zpisoby (viz [42]), napi. 1ze také pouzit zapis:
LDR R1, [RO], #RCC_CFGR_offset

Poznamenejme, ze LDR, nasledujici instrukce STR (a nékteré dalsi) umoznuji specifikovat
pocet bajtl, se kterymi se ma pracovat. Moznosti jsou B (byte - jeden bajt), H (halfword - dva
bajty) a B (word - ¢tyfi bajty). Pomoci této instrukce tak jde napf. nacist pouze jeden bajt
Z urcité adresy.
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7.2.1.3 Instrukce STR

Instrukce STR umoznuje zapsat hodnotu registru na adresu zapsanou v jiném registru. Jedna
se tedy o velmi uziteCnou instrukei, jelikoz jejim prostfednictvim 1ze ménit hodnoty registr,
coz lze vyuzit napt. pii konfiguraci hodin, GPIO apod. Zdiraznéme, Ze tentokrat je
na prvnim mist¢ registr, jehoz hodnota se uklada na adresu ulozenou v druhém registru. Jedna
se tak o opa¢ny smér nez u instrukce LDR (viz kap. 7.2.1.2).

Ulozeni hodnoty (VALUE) z RO na adresu (ADDRESS) uloZenou v R1:

LDR RO, =VALUE
LDR R1, =ADDRESS
STR RO, [R1] ;store VALUE to the ADDRESS

Instrukce STR také umoziuje ptidat offset. Moznosti zapisu offsetu jsou stejné jako
v predeslé kapitole.
7.2.1.4 Instrukce PUSH a POP

Posledni dvé zakladni instrukce piesunu jsou PUSH a POP. Jejich vyznam byl jiz vysvétlen
v kap. 9.1 v [1] a nasledné shrnut v kap. 7.1. Zopakujme, Ze se tyto instrukce obecné pouzivaji
pro ulozeni obsahu registru.

Zakladni pouziti instrukce PUSH je pro ulozeni LR do zasobniku na zacéatku
programu/funkce. Pro ty nejjednodussi ptipady ji budeme pouzivat k ulozeni adresy pro
vraceni se zpatky do main.cpp z assembler programu. UloZeni LR do zasobniku:

PUSH {LR}

Na konci programu se pomoci instrukce POP nahraje ulozend adresa na zasobniku do PC
(program counter) a tim se sko¢i zpatky do main.cpp:

POP {PC}

V mbedu je navic na zacatku programu potieba ulozit hodnoty registri R4-R8, R10, R11,
pokud s nimi bude operovano. Na konci programu se pak tyto hodnoty obnovi zpét
do piislusnych registrii. Navic je také nutné odebrat vS§echny vloZené hodnoty do zasobniku
a tim tam zachovat SP. [26]

Kupftikladu budou-li v assembler programu ménény hodnoty registri RS a R6, pak je musime
na zacatku (spolu s LR) ulozit pomoci instrukce PUSH a na konci opét obnovit (spolu s LR,
ktery ulozime do PC) pomoci instrukce POP:

PUSH {R5, R6, LR}

POP { R5, R6, PC}
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7.2.2 Aritmetické instrukce

Prostiednictvim aritmetickych instrukci procesor vykonava aritmetické operace. Zaklad této
skupiny instrukci tvoii operace scitani a odcitani, které realizuji instrukce ADD a SUB.
Syntax je pro ob¢ instrukce stejna (viz obr. 7.8). Smyslem vkladani syntaxi z manualu je
osvojeni si stylu psani téchto manualii. Pfipadné dohledavani a dostudovavani dalSich
instrukci se tak stane rychlejsi. Pric¢teni jednoho registru do druhého:

ADD R2, R1, RO ; R2=R1+R0
Poznamenejme, Ze nasledujici zapisy jsou ekvivalentni:
ADD R1, R1, RO ; R1=R1+R0
ADD R1, RO ; R1=R1+R0

3.5.1 ADD, ADC, SUB, SBC, and RSB
Add, Add with Carry, Subtract, Subtract with Carry, and Reverse Subtract.

Syntax

op{8}{cond} {Rd,} Rn, Operandz
op{cond} {Rd,} Rn, #imml2; ADD and SUE only

Where:
+ ‘op’is one of the following:
ADD: Add

ADC: Add with carry
SUB: Subtract

SBC: Subfract with carry
RSB: Reverse subtract

+ 'Sis an optional suffix. If S is specified, the condition code flags are updated on the
result of the operation (see Conditional execution on page 65)

«  ‘cond is an optional condition code (see Conditional execution on page 65)

+ ‘Rd is the destination register. If Rd is omitted, the destination register is Rn

+ ‘Rn'is the register holding the first operand

+ ‘Operand? is a flexible second operand (see Flexible second operand on page 60 for
details of the options)

«  imm12is any value in the range 0—4095

Obr. 7.8 Uvod Kapitoly zabyvajici se instrukcemi ADD a SUB (pievzato z [42])

7.3 Struktura programu psaného Vv assembleru v prostiedi
mbed

S informacemi ziskanymi v predeslych dvou kapitoldch mame dostatecné teoretické znalosti
k vytvoteni prvniho programu psaného v assembleru. V mbedu se assembler programy volaji
jako funkce, proto je Ize také jako funkce oznacit. Zminéné funkce maji danou strukturu, ktera
se musi dodrzet. Veskeré informace ohledné této struktury jsou uvedené v kap. 9.3 v [1].

Ziskané informace z uvedené kapitoly shrneme do dvou skutecnosti. V mbedu se vytvoiena
funkce psana v assembleru (v souboru name.s) deklaruje timto zptisobem:

extern “C* void name();

Funkce name.s ma presné danou podobu, pro kterou si je vhodné vytvorit $ablonu:
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; program
AREA asm_func, CODE, READONLY
EXPORT name
name
PUSH{LR}
; WRITE YOUR CODE
POP {PC}
ALIGN
END

Pii nasledném pouziti této Sablony je zadouci ptihodné pojmenovat vytvofeny soubor
(napt. flash.s), stejnym zplisobem pojmenovat i dvé mista v tomto souboru (misto ,,name*
napsat novy nazev souboru) a nazev funkce v deklaraci v main.cpp.

7.4 Prvni vytvoiena funkce napsana v assembleru
V této kapitole si vytvofime prvni funkci napsanou v assembleru (dale oznaCovano jako
assembler funkce). Z ptedeslé kapitoly vime, jak funkci vytvotit. Zbyva doplnit kod do sekce
., WRITE YOUR CODE*.

Aby bylo ziejmé, Zze funkce ,,néco déla“, je vhodné, aby vytvotfena funkce vracela néjaké
¢islo. Toho lze dosahnout napf. upravenim deklarace v main.cpp na:

extern “C* uint32_t name();

V takovém piipadé bude hodnota uloZena v RO a pfi navratu zpét z assembler funkce vracena
do main.cpp jako navratova hodnota datového typu uint32_t.

Jelikoz se jedna o prvni piiklad na praci sassembler funkcemi a znalost instrukci
je minimalni, spokojime se s programem, ktery ulozi do jednoho registru cislo jedna,
do druhého ¢&islo dva a vrati jejich soucet. Pro procviceni ulozte jedno ¢islo pomoci MOV
a druhé pomoci LDR. Na zavér poSlete navratovou hodnotu assembler funkce sériovym
portem s vyuzitim tfidy Serial. Assembler funkci pojmenujte napf. first_program.s.

Soubor main.cpp:

#include "mbed.h"

Serial serial(PA_2, PA _3);

extern "C" uint32_t first_program();

int main() {
uint32_t return_value = first_program();
serial.printf(“return_value: %d\n\r", return_value);

}
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Soubor first_program.s:

AREA asm_func, CODE, READONLY
EXPORT first_program
first_program
PUSH{LR} ; save LR to the Stack
MOV R1, #1;R1=1
LDRR2,=2;R2=2
ADD RO,R1,R2;R0=R1+R2
POP {PC} ; load LR from the Stack to PC = jump back to main.cpp
ALIGN
END

7.5 Podminéné vykonavani instrukci
V kap. 7.6 budou vysvétleny nové typy instrukci procesoru, jejichz pouziti byva casto
spojovano s podminénym vykonavanim. Z tohoto diivodu je vhodné se nejdiive seznamit
s podstatou podminéného vykonavani instrukce. Poznamenejme, Ze u starSich procesoru (pred
fadou Cortex M3) lze pro podminéné vykonavani instrukci pouzit pouze skokové instrukce.

Podminéné vykonavani instrukce je spojeno sinstrukci IT (if-then), kterou lze pouzit
po instrukeci aktualizujici flagy (viz kap. 7.2.1.1). Pfipomenme, Ze aktualizace flagh se
tradiéné vynuti pfidanim ,,S“ za danou instrukci (napi. z instrukce SUB vznikne SUBS).
Tento tkon nema smysl provadét u kazdé instrukce. Poznamenejme, ze instrukci IT lze
pouzivat u jader rodiny Cortex M3 a vyssi.

Probirané téma je obsahle zpracovano v kap. 9.1.2 v [1] (pfectéte si). Zduraznéme, Ze tvar
instrukce IT lze rizné ménit (podle danych pravidel) v zavislosti na pozadované funkci.

Suffix Flags Meaning
EQ Z=1 Equal
NE Z=0 Not equal
CSorHS |C=1 Higher or same, unsigned =
CCorlLO CcC=0 Lower, unsigned <
Mi N=1 Negative
PL N=0 Positive or zero
VS V=1 Overflow
VC V=0 No overflow
HI C=1andZ=0 Higher, unsigned >
LS C=0or Z=1 Lower or same, unsigned <
GE N=V Greater than or equal, signed >
LT N!=V Less than, signed <
GT Z=0andN=V Greater than, signed >
LE Z=1andN!=V Less than or equal, signed <
AL Can have any value Always. This is the default when no suffix is specified.

Obr. 7.9 Podminkové pFipony (pievzato z [42])
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7.5.1 Ukazka pouziti podminéného vykonavani instrukei na instrukci SUBS
Priklad zacina takto:

NUM EQU 1
AREA asm_func, CODE, READONLY
EXPORT name
name
PUSH{LR}
MOV RO, #1
SUBS RO, #NUM

POP {PC}
ALIGN
END

Cilem je dopsat kod do oblasti ,,...“ tak, aby se ulozila pétka do RO, pokud je vysledek
odecitani nulovy, jinak desitka. K tomu lze vyuzit podminéné vykonavani instrukce MOV.

Zajima nas podminka na rovnost/nerovnost nule, proto se za MOV musi doplnit ,,EQ*/,,NE*
(viz obr. 7.9). Nasledujici instrukce pfedstavuje operaci, ktera ulozi do RO ¢islo pét, pokud je
flag Z roven jedné. V takovém piipad¢ je vysledek operace ,,SUBS RO, #NUM* nulovy:

MOVEQ RO, #5
Ulozeni ¢isla deset do RO v piipadé nenulovosti zminéné operace (flag Z roven nule):
MOVNE RO, #10

Pted ob¢ instrukce se dopise ,,ITE EQ®, protoze je podminka zamétena na flagy ,,EQ*/,,NE*.
Tvar instrukce je ,,if-then-else” (viz kap. 9.1.2 v [1]). Poznamenjme, Ze zapis ,,ITE EQ* Ize
vynechat a ze pomoci instrukce IT lze vZdy testovat pouze jeden flag. Instrukce, u kterych
neni podminka splnéna, nejsou vynechéany, ale jsou nahrazeny instrukci NOP, coz je instrukce
nevykonavajici nic. Cas se tedy na téchto instrukcich , neusetfi“.

Spravnost prikladu lze ovéfit navratovou hodnotou assembler funkce stejné jako v predchozi
kapitole.

7.6 Dalsi instrukce procesoru
V této kapitole se seznamime s novymi tfemi typy instrukei procesoru, které budou pro dalsi
programovani v assembleru potieba.

7.6.1 Instrukce logické

V kap. 5 byla vysvétlena konfigurace GPIO bran a hodin prostfednictvim GPIO a RCC
registrii. Cteni hodnoty z n&jaké adresy vykonava LDR a zapis hodnoty na danou adresu STR
(viz kap. 7.2.1).

Dale se vsak ke konfiguraci registr vyuzivaly také bitové (logické) operace, konkrétné
bit. soucet, bit. soucin, bit. exkluzivni soucet, bit. negace a bit. posun dolevo/doprava. Pomoci
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téchto operaci se nastavoval konkrétni bit do 1/0, pfipadné¢ ménila jeho hodnota. Stejné

operace lze realizovat i v assembler funkcich s vyuzitim log. operaci ORR, BIC, a XOR,
jejichz syntaxe je na obr. 7.10.

3.5.2 AND, ORR, EOR, BIC, and ORN
Logical AND, OR, Exclusive OR, Bit Clear, and OR NOT.
Syntax
op{s}{cond} {R4,} En, Operandz
Where:
+ ‘op'is one of:
AND: Logical AND.
ORR: Logical OR or bit set.
EOR: Logical exclusive OR.

BIC: Logical AND NOT or bit clear.
ORN: Logical OR NOT.

+ 'Sis an optional suffix. If S is specified, the condition code flags are updated on the
result of the operation, see Condifional execution on page 65.

« ‘cond is an optional condition code, see Conditional execution on page 65.

+ ‘Rd is the destination register.

+ ‘Rn'is the register holding the first operand.

+ ‘Operand? is a flexible second operand, see Flexible second operand on page 60 for
details of the options.

Obr. 7.10 Uvod kapitoly zabyvajici se instrukcemi ORR, BIC a XOR (pievzato z [42])
7.6.1.1 Instrukce ORR

Pomoci ORR (log. soucet) se nastavuje konkrétni bit do 1. S vyuzitim instrukce ORR tedy Ize
napt. aktivovat paty bit v registru GPIOA_ODR a tim tak rozsvitit diodu. Vytvoite program
obsahujici assembler funkci switch_LED_on.s, ktera rozsviti diodu.

Poznamenejme, ze stejny program je vytvoien i v kap. 9.4.2 v [1]. V ptipadé problémi se
obrat’te na zminénou kapitolu, jelikoZ obsahuje i detailni popis jednotlivych fadka kodu.

Soubor main.cpp:

#include "mbed.h"
DigitalOut led(PA_5);
extern "C" void switch_LED_on();
int main() {
switch_LED_on();
¥

Soubor switch_LED_on.s:

GPIOA EQU 0x48000000

ODR_offset EQU 0x14
AREA asm_func, CODE, READONLY
EXPORT switch_LED_on
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switch_LED_on
PUSH{LR}
LDR RO, =GPIOA ; RO = GPIOA
LDR R1, [RO, #ODR_offset] ; load value of RO + ODR_offset to R1
ORR R2, R1, #(0x1 :SHL: 5) ; R2=R1| (0x1 << 5)
STR R2, [RO, #ODR_offset] ; save the R2 registry value to RO + ODR_offset
POP {PC}
ALIGN
END

7.6.1.2 Instrukce BIC

Instrukce BIC (bit clear) vykonava funkci, jez zahrnuje dvé bitové operace (logicky soucin
a negaci). Pokud bychom k vyjadfeni vyznamu operace ,,BIC R2, R1, RO* pouzili bitové
operace ,,& a ,,~“ z kap. 5.1.4, pak by vyznam odpovidal zapisu ,,R2 = R1 & (~R2)".

Instrukce BIC realizuje opacnou operaci nez piedesla instrukce ORR (viz kap. 7.6.1.1).
Pomoci ORR se dany bit aktivoval, tedy pomoci BIC se konkrétni bit nastavi do 0. Toho Ize
vyuzit pii zpétném nastaveni patého bitu do 0 v GPIOA_ODR.

Rozsifte program vytvotfeny v minulé kapitole o assembler funkci switch_LED_off.s, ktera
LED opét zhasne. Pomoci funkci switch_LED _on.s a switch_LED_off.s periodicky blikejte.
V piipadé problému se obrat'te na kap. 9.4 v [1], ve které je implementovany stejny ptiklad.

7.6.1.3 Instrukce EOR

Pomoci instrukce EOR (exclusive or) 1ze zménit hodnotu daného bitu. S jejim vyuzitim lze
spojit ob¢ vytvotrené assembler funkce (switch_LED_on.s a switch_LED_off.s) do jedné (napf.
snazvem change_state.s), kterd méni hodnotu patého bitu v GPIOA ODR. To je zadani
dal$iho ptikladu. Vysledné feseni je v piiloze 12.18.

7.6.2 Instrukce skoku

Predposledni typ instrukci jsou instrukce presunu. Zakladnim ptedstavitelem, ze kterého jsou
dalsi instrukce odvozeny, je instrukce B (branch). Pomoci instrukce B se presouva (skace)
na navesti.

Navésti je Cast programu obvykle psana velkymi pismeny, pied kterymi nejsou mezery.
V podstaté se nejedna o nic jiného, nez o adresu (hodnotu PC) daného mista v programu.
Ptikladem je ,,switch LED on* v kap. 7.6.1.1 pted instrukci PUSH. Zminény fetézec sice
neni psany velkymi pismeny, ale jedna se také o navesti.

Jako dalsi ptiklad navésti spolu s instrukci B uvadime nekone¢nou smycku:

NAVESTI
B NAVESTI

Casté je vyuziti instrukce B s podminénym vykonavanim. Kupfikladu smycka odeéitajici
od registru RO jednicku, dokud se tento registr nevynuluje, miiZze vypadat takto:
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NUM EQU 12345689

LDR RO, =NUM

LOOP
SUBS RO, #1

BNE LOOP : branch to the label LOOP if RO =0
: RO ==0, continue

7.6.2.1 Vnorena funkce

V programu lze volat funkci respektive proceduru uvniti assembler funkce. K tomu jsou
potieba instrukce piesunu. Zakladni struktura vnofenych funkci je v uvodu kap. 9.6 v [1].

Pro procvieni vnofenych funkci mizeme pozménit piiklad v kap. 7.6.1.1 tak, ze LED
rozsvitime az uvniti vnotené funkce. Soubor main.cpp je stejny.

Pozménény soubor switch_LED_on.s:

GPIOA EQU 0x48000000
ODR_offset EQU 0x14
AREA asm_func, CODE, READONLY
EXPORT switch_ LED on
switch_LED on
PUSH{LR}
BL SWITCH_LED_ON ; branch to the label SWITCH_LED_ON
POP {PC}

SWITCH_LED_ON PROC
PUSH{LR}
LDR RO, =GPIOA
LDR R1, [RO, #ODR_offset]
ORR R2, R1, #(0x1 :SHL.: 5)
STR R2, [RO, #ODR_offset]
POP{PC}
ENDP ; end of procedure

; end of assembly function
ALIGN
END

Instrukce BL (branch with link) sko¢i na dané navésti a zaroven ulozi navratovou adresu
do LR. Tato navratova hodnota je nasledné v procedufe ulozena do zasobnika. Na konci
procedury se nactenim této hodnoty ze zdsobniku (fadek ,,POP{PC}*) sko¢i zpatky a to
konkrétné na stejné vypadajici fadek ,,POP{PC}*“. Pro zopakovani: v tomto fadku se opét
nacte hodnota ze zasobniku, ale sko¢i se do souboru main.cpp.
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Poznamenejme, ze v uvedeném piikladu by také Slo pouzit instrukci B (misto BL):

B SWITCH_LED_ON

Z procedury by se pak vracelo prostiednictvim instrukce BX (branch indirect), ktera
umoziuje skocit na adresu umisténou v LR:

SWITCH_LED ON PROC
LDR RO, =GPIOA
LDR R1, [RO, #ODR_offset]
ORR R2, R1, #(0x1 :SHL: 5)
STR R2, [RO, #ODR_offset]
BX LR ; branch to the address stored in LR
ENDP ; end of procedure

Nejjednodussim ptipadem vSak zlstdva prvni verze. Pokud bychom v pribéhy druhé verze
piidali skok do dalsi procedory, pak by tato varianta neSla pouzit. Shrnuti: do procedur
skakejte prostfednictvim BL a LR si na zacatka procedury ukladejte do zasobniku. Pokud je
navic zddouci udrzovat obsah registrii V ptivodni funkci, pak je na zacatku procedur také
ukladejte (a na konci obnovujte).

7.6.3 Instrukce porovnani

Posledni typ instrukci, ktery zminime, jsou instrukce porovnani. Z této skupiny uvedeme
instrukce CMP (compare positive) a TST (test bits), jejichz syntaxe jsou stejné (viz [42]).
Syntaxe CMP je na obr. 7.11. Ob¢ instrukce porovnavaji hodnotu v ,Rn*“ s flexibilnim
druhym operandem (viz 7.2.1.1) a obé& aktualizuji flagy.

Rozdil mezi instrukcemi CMP a TST je jejich implementace a z toho vyplyvajici pouZiti.
Instrukce CMP déla to samé jako instrukce SUBS, akorat nezméni hodnotu registra.
To znamena, ze odeCte ,,Rn“ a ,,Operand2“ (viz obr. 7.11), aktualizuje flagy, ale jejich
hodnoty zachova. Na druhou stranu instrukce TST je naimplementovana jako ANDS (viz obr.
7.10), ale opét se zachovanim hodnot ,,Rn* a ,,Operand2*.

Pro porovnani dvou registrii (pfipadné registru a ¢isla) se pouziva CMP. Instrukce TST se
pouziva pro zjisténi nastaveni konkrétniho bitu (bitit).

Porovnani registrit RO a R1 pomoci CMP:

CMP RO, R1
BEQ RO_EQUAL _R1 ; RO ==R1 -> branch to the label RO_EQUAL R1
BNE RO_NOT_EQUAL_R1 ; RO !=R1 -> branch to the label RO_NOT_EQUAL_R1

Testovani nastaveni patého bitu v RO:

TST RO, #(1 :SHL: 5)
BEQ BIT5_SET ; bit 5 is 1 -> branch to the label BIT5_SET
BNE BIT5 _NOT_SET ; bit5is 0 -> branch to the label BIT5 _NOT_SET
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3.5.5 CMP and CMN

Compare and Compare Negative.

Syntax

CMP{cond} Rn, Operand?2
CMN{cond} Rn, Operand2

Where:
e« ‘cond is an optional condition code (see Conditional execution on page 65).
e ‘Rn’'is the register holding the first operand.

e ‘Operand? is a flexible second operand (see Flexible second operand on page 60) for
details of the options.

Obr. 7.11 Uvod kapitoly zabyvajici se instrukcemi CMP a CMN (pievzato z [42])

7.7 Priklad: Pouziti funkce se vstupnim argumentem
Piiklad na pouziti funkce se vstupnim argumentem je uveden v kap. 9.5 v [1]. Jedna se
o priklad, ve kterém se blikd diodou, avSak nové do assembler funkce vstupuje Cislo
specifikujici pin. V programu se nachazi nova instrukci LSL (logical shift left).

Poznamenejme, ze nasledujici ¢ast kodu Ize vymenit za ponékud Ctive;si.

ANDS R4,R3,R1
ITEE EQ

ORREQ R3, R1

EORNE R1, #0xFFFFFFFF
ANDNE R3, R1

Citelngjsi kod:

TSTR3,R1

ITE EQ

ORREQ R3, R1; GPIOA_ODR5 =0 -> active ODR5
BICNE R3, R1 ; GPIOA_ODR5 =1 -> reset ODR5

Zopakujme, ze assembler funkce mohou mit az ¢tyFi (max. 32 bitové) vstupni argumenty,
které se popotrad¢ ulozi do registrit RO az R4.

7.8 Priklad: Blikani LED pouze prostiednictvim assembleru
Na zavér této kapitoly si vytvotime assembler funkce obstaravajici cely proces blikani LED.
To zahrnuje konfiguraci hodin a GPIO bran, implementaci funkce ¢ekani apod. Pfiklad
vychazi z kap. 9.6 v [1], ze které bude pievzata (a mirné upravena) procedure WAIT_MS.

Hodiny a GPIO brany nakonfigurujeme stejné jako v kap. 5.4.3 (vysledek je v ptiloze 12.14).
Pro generovani hodin tedy vyuzijeme PLL se vstupnim sign. z HSE bypassu. PLL
nakonfigurujeme pro generovani hod. sign. o frekvenci 72 MHz.

Jelikoz se povétsinou jedna pouze o nacteni hodnoty dané adresy, aktivaci nékolika bitt
a uloZeni vysledku zpatky na danou adresu, coZ bylo jiZ mnohokrat procvic¢eno, ukdzeme si
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jen malou ¢ast vysledného programu. Jedna se o cast, ve které se aktivuji bity HSEBYP
a HSEON (viz kap. 5.3.2.1) a nasledn¢ se ve smycce ¢eka na potvrzujici bit HSERDY':

RCC EQU 0x40021000
CR_offset EQU 0x0

; set HSEBYP and HSEON
LDR RO, =RCC

LDR R1, [RO, #CR_offset]
ORR R1, #(0x5 :SHL: 16)

STR R1, [RO, #CR_offset]

LDR R2, =(1 :SHL: 17) ; Mask of the HSERDY bit in RCC_CR
HSE_READY_LOORP ; is the HSE ready?

LDR R1, [RO, #CR_offset]

TSTR1, R2

IT EQ
; HSE not ready -> jump back to the label HSE_READY _LOOP

BEQ HSE_READY_LOOP

Vysledny program je v pfiloze 12.19.
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8 Blok pro zaznam dat v logickém analyzatoru

V posledni kapitole vytvofime vstupni blok logického analyzatoru zaznamendvajici data.
Bude se jednat pouze o jednovstupovy LA, avSak implementovany riiznymi zptusoby. Navic si
vyzkousime rtizné dvé varianty toho bloku: bez triggeru a s tzv. post-triggerem.

Nejdiive je potieba fici, co to vlasté LA je a k ¢emu slouzi. LA je zafizeni umoziujici
zobrazit digitalni sign. Obecné LA zobrazuji n€kolik desitek/stovek digitalnich sign. zaroven,
to vSak neni nas cil. Cilem je vytvofit takovy LA, aby byl schopen zaznamenat digitalni signal
S c0 mozna nejveétsi frekvenci. Lze predpokladat, ze nejrychlejsi nacitani bude na urovni
assembleru.

Zopakujme, ze nevytvaiime samostatny LA, ale pouze vstupni blok zaznamenavajici data.
Dale se zkracen¢ uvadi pouze tvorba logického analyzatoru. Pro zobrazeni ulozenych hodnot
lze vyuzit software Serial Plot Plotter (viz dale).

8.1 Priklad: LA s vyuzitim mbed trid

Prvni zptisob implementace LA je s vyuzitim mbed t¥idy DigitalOut.

Kolik vlastné lze ulozit hodnot digitalniho sign. do Nuclea? Pokud kazdou nac¢tenou hodnotu
(1 nebo 0) ulozime do jednoho bajtu, pak Ize teoreticky zaznamenat max. 65 536 hodnot,
coz je presné¢ velikost pamétového prostoru SRAM mikrokontroléru STM32F303RE
(viz kap. 4.6). Prakticky se vSak bude jednat o méné hodnot, jelikoz ¢ast SRAM prostoru je
vyuzita pro proménné programu. Z tohoto dtivodu budeme ukladat pouze 49 152 hodnot (to je
pamétovy prostor o velikosti 48 kB). Poznamenejme, ze 64 kB je 65 536 bajtu.

Hodnoty digitalniho sign. by také Sly ukladat vedle sebe, tzn. neob&tovat jeden bajt jedné
hodnoté. V takovém piipad¢ by se vSak musely vyuZit bitové operace, které by zpomalovaly
nacitani. TudiZ k ulozeni jedné hodnoty je skute¢né potieba obé&tovat jeden bajt, 1 kdyz by
do ng¢;j $lo ulozit 256 hodnot.

Zadani ptikladu je tedy nasledujici. Vytvoite program, ve kterém se po piijeti néjakého znaku
z terminalu (napf. ,,s°) zacne ukladat jedna hodnota za druhou pinu INPUT_PIN, coz muze
byt napt. pin PCO. Hodnoty ukladejte do pole datového typu ,,uint8 t o velikosti 16 384.
Zaroven zméite Cas, za ktery se pole zaplnilo, s vyuzitim tiidy Timer (viz kap. 3.8.3).
Na zavér zjistéte, kolik se do pole ulozilo 1/0 a ptipadné jinych hodnot. Vyslednou statistiku
spolu s naméfenym ¢asem poslete do PC prostfednictvim s. portu.

Jelikoz byly vSechny zalezZitosti potfebné k implementaci jiz probrany, uvedeme pouze
podobu posilanych fetézct. Poslani naméteného Casu time:

serial.printf("DATA SAVING FINISHED! IT TOOK %f us. It means %f ns for saving
ONE uint8_t\n\r", time, (double) (time/NUM_BYTES)*1000);

Informace o0 ulozenych datech, pfi¢emz num_ones/num_zeros je pocet bajti rovnych
jedné/nule a num_zeros je pocet bajtli neobsahujicich ¢islo nula ani jedna:
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serial.printf("NUMBER OF ONES:\t%d\tZEROS:\t%d\tUNSPECIFIED:\t%d"\n\r",
num_ones, num_zeros, unspecified);

Vysledny program je uveden v ptiloze 12.20. Testovat ho Ize ptipojenim +3,3 V na dany pin
(GND je ptipojena defaultné ptes pull-down rezistor). V ptipadé ptipojeni na +3,3V
(OV) program nacte 48 kB rovnych jedné (nule). Primérny ¢as naéteni jedné hodnoty digitalni
sign. je cca 152,913 ns.

K testovani by se hodilo pouzit generator PWM signalu. Mbed tfida PwmOut (viz kap. 3.9)
umoziuje generovat PWM sign. s rozlisenim na us. V piipadé generovani PWM sin. s Sitkou
pulzu 1 us a stiidou 50 % se jedna o digitalni sign. pouze o frekvenci 500 kHz. Maximalni
frekvence vstupniho sign. je

L . 6,539 MH (8.1)
f =7~ 15291310~ © z '

PWM sign. o frekvenci v fadu MHz ziskame pomoci softwaru LEO (viz kap. 3.9.7), ktery
obsahuje PWM generator s max. frekvenci 9 MHz. Vyuziti softwaru LEO pro testovani vSak

predpoklada dvé desky Nukleo. Poznamenejme, 2ze pii testovani programu
na vysokofrekvenénim PWM sign. je potieba pocitat s nedokonalostmi.

Pribéh sign. (ulozena data) si lze zobrazit prostiednictvim grafické aplikace jako je napft.
Serial chart (viz [30]) nebo Serial plot plotter (viz [43]). Seznameni a prace s témito programy
neni soucasti této kapitoly. Zopakujme, ze cilem je pouze implementace programi
vykonavajici co nejrychlejsi ulozeni log. hodnoty daného pinu. Spravna funkce programu tak
pro jednoduchost staci testovat na konstantnim sign. o napéti +3,3 V (pfipadné 0 V).

8.2 Priklad: LA s vyuZitim assembleru
V této cCasti vyuzijeme stejny program jako V piedchozi ¢asti, ale snacitanim hodnot
digitalniho sign. v assembler funkci. Necht’ ma assembler funkce t¥i vstupy: zakladni adresu
GPIO brany (viz obr. 5.1), po¢atecni adresu pole (pro ulozeni dat) a pocet bajti, jenz se ma
ulozit.

V main.cpp piibudou dvé ¢asti. Prvni pro zjisténi zakladni adresy GPIO brany a ¢isla pinu:

IIperipherals

#define GP10_A 0x48000000
#define GP10_B 0x48000400
#define GP10_C 0x48000800

//INPUT _PIN recognition
//0-15: PA_0-PA_15; 16-31:PB_0-PB_15; 32-47:PC_0-PC_15
uint32_t pin_num=INPUT_PIN%16;
uint32_t peripheral_num;
char peripheral_char;
if (INPUT_PIN >= 32){
peripheral_num = GPIO_C,;
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peripheral_char = 67; //67 =="C"
}else {
peripheral_ num = (INPUT_PIN >=16) ? GPIO_B : GPIO_A;
peripheral_char = (INPUT_PIN >=16) ? 66 : 65; // 65 =="A", 66 == "C"
}

Nasledné¢ Ize poslat oznaceni pinu:

serial.printf("INPUT_PIN: P%c%d\n\r", peripheral_char, pin_num);

Druha cast se tyka upravy dat nactenych v assembler funkci. Kviili max. rychlosti nacitani se
totiz data zregistru GPIOx_IDR (viz kap. 5.1.6.1) jen ulozi (neupravuji se). Navic se
z divodu zvySeni rychlosti nacitani uklada pouze prvni bajt, tedy jako vstupni pin se daji
pouzit piny s ¢islem 0 az 7 (brany GPIOA, GPIOB nebo GPIOC). Z toho diivodu je nutné
dodate¢né vymaskovani konkrétniho bitu (viz kap. 5.3.2.1). V ptipadé¢ pouziti dat by se takto
upravila vSechny data a ulozila na stejné misto. V tomto ptipad¢ vSak staci upravit data
Vv cyklu, ve kterém se zjistuje pocet nactenych 1/0 ptip. jinych hodnot. Samotna Gprava mize
vypadat takto:

var = data[x];
var = var >> pin_num; //right shift
var = var & 0x1; //mask first bit

Hlavni smyc¢ka v assembler funkci (memory.s) vykonavajici nacitani:

//input arguments:
/I RO = peripheral (address of GPIOA, GPIOB or GPIC),
/l R1=MY_ADDRESS (address to SRAM - see main.cpp),
/I R2=NUM_BYTES
LOOP
LDRB R3, [RO, #GP10_IDR_Offset] //read from GPIOx_IDR just one byte
STRB R3, [R1], #1 //save this byte to the R1 register (MY_ADRESS)
//and auto-increment

SUBS R2, #1
BNE LOOP

Cely program je v piiloze 12.21. Nacitani a ukladani pouze prvniho bajtu z registru
GPIOx_IDR (diky omezeni se na piny 0-7) proces zna¢n¢ urychlilo. Praimérny ¢as nacteni
jedné hodnoty se snizil na cca 125,244 ns, coz umoznuje analyzovat digitalni sign. o max.
frekvenci blizici se 8 MHz (viz vzorec (8.1)).

8.3 Priklad: LA s post-triggerem

V minulych dvou piikladech byl implementovany ne zrovna v praxi pouZitelny LA, protoZe
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spustilo na nabéznou/spadovou hranu jiného signalu, coz je piesn¢ funkce LA
S post-triggerem.

Piiklad budeme implementovat piimo v assembleru, jelikoz v mbedu by se nejednalo
0 velkou zménu. Soubor main.cpp je téméf identicky jako v minulém ptikladé. Nové piibude
prace s triggerovacim pinem TRIGGER_PIN.

Do assembler funkce mtlize vstoupit vice argumentil nez Ctyfi prostfednictvim predani adresy
ukazujici na misto vV paméti, kde se pozadované udaje nachazi. Timto zpisobem se v tomto
piiklad¢ predava dohromady pét vstupu:

uint8_t datafNUM_BYTES];

uint32_t pins_info[3];

pins_info[0] = input_peripheral;

pins_info[1] = trig_peripheral;

pins_info[2] = trig_num;

memory(&pins_info[0], &data[0], NUM_BYTES);

V assembler funkci se na zac¢atku programu ¢eka na zménu sign. triggerovaciho pinu a az poté
se zacnou data ukladat. Cely program je v ptiloze 12.22.
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9 Zhodnoceni vysledku prace

Prace zacinad kapitolou, ve které se student seznamuje s problematikou programovani
mikrokontroléru STM32F303RE prostfednictvim mbed tfid. V kapitole je dlraz
na srozumitelnost a nazornou demonstraci na ptikladech. Také se neptedpokladaji zadné
znalosti z oblasti elektroniky, proto se vSechny pojmy pied samotnym pouzivanim vysvétluji
(ptipadné se odkazuje na kvalitni zdroj).

Na poznatky ziskané v prvni kapitole se navazuje hlubsim nahledem do samotného fungovani
mikrokontroléru. To zahrnuje piedstaveni blokového schématu mikrokontroléru, popis
a vysvétleni funkci jednotlivych ¢asti (jadro, sbérnice, paméti, hodiny a periferie). V ramci
ziskani nezavislosti na mbed tfidach se student nauci sam si nakonfigurovat GPIO a hodiny.
Soucasti jsou proto také kapitoly objasiiujici pouziti bitovych operaci, praci S registry
a orientaci v adresnim prostoru.

Po obdrzeni veskerych zékladnich a pokrocilych znalosti o fungovani mikrokontroléri
nasleduje sezndmeni s jinymi zpisoby programovani v mbedu. Prvni zplsob je vyuZiti
struktur pro praci s registry, které zptehleniuje vysledny kod. Déle nasleduje seznameni s HAL
a LL knihovnami, které mbed umoznuje vyuzivat. Prace s HAL knihovnami je
demonstrovana na blikdni LED a také posilani znakii pfes sériovy port prostfednictvim
periferie UART.

Posledni  vysvétlovany zptusob programovani mikrokontroléri v mbedu zahrnuje
vyuziti programovaciho jazyka ARM assembler, pomoci né¢hoz lze v mbedu psat funkce. Byla
vytvofena ptirucka, kterd shrnuje zékladni pouziti zminéného jazyka. Na zavér se ziskané
znalosti vyuzily pfi tvorb€ vstupniho bloku logického analyzatoru zaznamenavajiciho data.
Tento blok je vytvofen ve tfech formach: bez triggeru s vyuzitim mbed tfid, bez triggeru
s nacitaci smyckou psanou v assembleru a s post-triggerem s vyuzitim assembleru. Porovnani
prvnich dvou forem demonstruje vyhodu programovani v assembleru, kterou je rychlost.
Smbed tfidami lze naditat signdl o max. frekvenci cca 6,5 MHz, zatimco s vyuzitim
assembleru signal o max. frekvenci cca 8 MHz.
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10 Zavér

Vytvorend prace piedstavuje vyukovy material zabyvajici se programovanim mikrokontrolérti
s jadrem ARM Cortex M ve verzi STM32 (konkrétné¢ mikrokontrolérem STM32F303RE)
ve vyjovém prostied mbed IDE. Prace je koncipovana tak, aby byla dostatecné srozumitelna
i pro studenty stfednich $kol, coZ zahrnuje ndzornou demonstraci vysvétlované teorie
na piikladech. Také se nepiedpokladaji zadné pocateéni znalosti z oblasti elektroniky.
Problematika programovani mikrokontroléri je nejdiive vysvétlena na mbed tiidach. Dale
pokracuje hlubsim vhledem do vnitini struktury mikrokontroléri a pokro¢ilymi metodami
programovani v mbedu, které zahrnuji vyuziti struktur a HAL a LL knihoven. Na zavér se
student seznami s nizkouroviiovym programovacim jazykem ARM assembler, ktery lze
vV mbedu vyuzit formou funkei.

Ziskané znalosti nejsou pouzitelné pouze pro NUCLEO-F303RE, ale obecné pro moduly
s mikrokontroléry s jadrem ARM Cortex M0, M3 a M4, které podporuje IDE mbed. Kromé
firmy STMicroelectronics takové moduly nabizi napf. NXP Semiconductors, Silicon Labs,
Sigma Delta Technologies, SpeedStudio, AnalogDevices atd.

Na praci by se vbudoucnu dalo navézet vysvétlenim funkce Ccitaci a vytvofenim
demonstra¢nich ptikladi na toto téma. Déle by bylo vhodné ukézat, jak se pracuje v jinych
vyvojovych prostiedich, napt. v IDE Keil. Piechod k zminénému prostiedi mél byt soucasti
této prace, avsak z divodu nefunkénosti exportovani projektu z mbedu do IDE Keil nebyl
realizovan.

Vyslednd prace bude vyuzita jako vyukovy materidl v ramci predmétti na FEL, které se
zabyvaji programovanim mikrokontroléri. Déle v projektech zaméfenych na popularizaci
elektroniky na trovni stfednich Skol a také na kurzech praktické elektroniky organizovanych
katedrou méfeni CVUT FEL. Nedokondena prace byla jiz vyuzita pfi distanéni vyuce
v piedmétu B3B38LPE (Laboratote z primyslové elektroniky a senzorti) v ramci vyjimeéné
situaci (koronavirus) v priabéhu semestru (LS 2019/2020).

125



11 SEZNAM LITERATURY

[1] BIELESCH, Lukés. Optimdlni vyuZiti mbed IDE v laboratorni vyuce [onling]. Praha, 2019
[cit. 2020-02-24]. Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/82751/F3-
BP-2019-Bielesch-Lukas-

Optimalni_%20vyuziti_%20mbed IDE_v_laboratorni_vyuce.pdf.pdf?sequence=-
1&isAllowed=y. Bakalaiska prace. Ceské vysoké uéeni technické, Fakulta
elektrotechnicka. Vedouci prace Jan Fischer.

[2] OBRK, Matts. Zdkladni mérici piistroje pro vyukové laboratore, realizované
mikroradicem [online]. Praha, 2019 [cit. 2020-02-24]. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/82752/F3-BP-2019-Obrk-Matus-
Zakladni_merici_pristroje_pro_vyukove laboratore realizovane _mikroradicem.pdf?seque
nce=-1&isAllowed=y. Bakalaiska prace. Ceské vysoké udeni technické, Fakulta

elektrotechnickd. Vedouci prace Jan Fischer.

[3] STM32 Nucleo-F303RE. In: RIOT [online]. Berlin: Hahm, ¢2013-2020 [cit. 2020-01-28].
Dostupné z: https://api.riot-os.org/group___boards__nucleo-f303re.html.

[4] STM32 Nucleo-64 boards: UM1724 [online]. Rev 13. STMicroelectronics, c2019 [cit.
2020-02-12]. Dostupné z:
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user manual/98/2e/fa/4b/e0/
82/43/b7/DM00105823.pdf/files/DM00105823.pdf/jcr.content/translations/en.DM001058
23.pdf

[5] 10T Device Development. Arm MBED [online]. c2020 [cit. 2020-02-05]. Dostupné z:
https://www.mbed.com/en/

[6] Workspace Management. Arm MBED [online]. c2020 [cit. 2020-02-05]. Dostupné z:
https://ide.mbed.com/compiler/

[7] Development boards. Arm MBED [online]. c2020 [cit. 2020-02-06]. Dostupné z:
https://os.mbed.com/platforms/?g=NUCLEO-F303RE

[8] NUCLEO-F303RE. Arm MBED [online]. c2020 [cit. 2020-03-20]. Dostupné z:
https://os.mbed.com/platforms/ST-Nucleo-F303RE/

[9] GUDINO, Miguel. Engineering Resources: Basics of Analog-to-Digital Converters.
Arrow [online]. Arrow Electronics, c2020 [cit. 2020-02-12]. Dostupné z:
https://www.arrow.com/en/research-and-events/articles/engineering-resource-basics-of-
analog-to-digital-converters

[10] STM32F303xD STM32F303xE [online]. Rev 5. STMicroelectronics, c2016 [cit. 2020-
02-12]. Dostupné z: https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32f303re.pdf

[11] UM1786User manual: Description of STM32F3 HAL and low-layer drivers [onling].
Rev 8. STMicroelectronics, c2020 [cit. 2020-03-03]. Dostupné z:
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user manual/a6/79/73/ae/6e/
1¢/44/14/DM00122016.pdf/filessDM00122016.pdf/jcr:content/translations/en.DM001220
16.pdf

[12] RMO0316 Reference manual [online]. Rev 8. STMicroelectronics, c2017
[cit. 2020-02-13]. Dostupné z:
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/reference_manual/4a/19/6e/
18/9d/92/43/32/DM00043574.pdf/filessDM00043574.pdf/jcr:content/translations/en.DMO
0043574.pdf

[13] PeripheralPins.c. Arm MBED [online]. c2020 [cit. 2020-02-14]. Dostupné z:
https://0s.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-

126


https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/82751/F3-BP-2019-Bielesch-Lukas-Optimalni_%20vyuziti_%20mbed_IDE_v_laboratorni_vyuce.pdf.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/82751/F3-BP-2019-Bielesch-Lukas-Optimalni_%20vyuziti_%20mbed_IDE_v_laboratorni_vyuce.pdf.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/82751/F3-BP-2019-Bielesch-Lukas-Optimalni_%20vyuziti_%20mbed_IDE_v_laboratorni_vyuce.pdf.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/82751/F3-BP-2019-Bielesch-Lukas-Optimalni_%20vyuziti_%20mbed_IDE_v_laboratorni_vyuce.pdf.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/82752/F3-BP-2019-Obrk-Matus-Zakladni_merici_pristroje_pro_vyukove_laboratore_realizovane_mikroradicem.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/82752/F3-BP-2019-Obrk-Matus-Zakladni_merici_pristroje_pro_vyukove_laboratore_realizovane_mikroradicem.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/82752/F3-BP-2019-Obrk-Matus-Zakladni_merici_pristroje_pro_vyukove_laboratore_realizovane_mikroradicem.pdf?sequence=-1&isAllowed=y
https://api.riot-os.org/group__boards__nucleo-f303re.html
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user_manual/98/2e/fa/4b/e0/82/43/b7/DM00105823.pdf/files/DM00105823.pdf/jcr:content/translations/en.DM00105823.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user_manual/98/2e/fa/4b/e0/82/43/b7/DM00105823.pdf/files/DM00105823.pdf/jcr:content/translations/en.DM00105823.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user_manual/98/2e/fa/4b/e0/82/43/b7/DM00105823.pdf/files/DM00105823.pdf/jcr:content/translations/en.DM00105823.pdf
https://www.mbed.com/en/
https://ide.mbed.com/compiler/
https://os.mbed.com/platforms/?q=NUCLEO-F303RE
https://os.mbed.com/platforms/ST-Nucleo-F303RE/
https://www.arrow.com/en/research-and-events/articles/engineering-resource-basics-of-analog-to-digital-converters
https://www.arrow.com/en/research-and-events/articles/engineering-resource-basics-of-analog-to-digital-converters
https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32f303re.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user_manual/a6/79/73/ae/6e/1c/44/14/DM00122016.pdf/files/DM00122016.pdf/jcr:content/translations/en.DM00122016.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user_manual/a6/79/73/ae/6e/1c/44/14/DM00122016.pdf/files/DM00122016.pdf/jcr:content/translations/en.DM00122016.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user_manual/a6/79/73/ae/6e/1c/44/14/DM00122016.pdf/files/DM00122016.pdf/jcr:content/translations/en.DM00122016.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/reference_manual/4a/19/6e/18/9d/92/43/32/DM00043574.pdf/files/DM00043574.pdf/jcr:content/translations/en.DM00043574.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/reference_manual/4a/19/6e/18/9d/92/43/32/DM00043574.pdf/files/DM00043574.pdf/jcr:content/translations/en.DM00043574.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/reference_manual/4a/19/6e/18/9d/92/43/32/DM00043574.pdf/files/DM00043574.pdf/jcr:content/translations/en.DM00043574.pdf
https://os.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-dev/file/f392fc9709a3/targets/TARGET_STM/TARGET_STM32F3/TARGET_STM32F303xE/TARGET_NUCLEO_F303RE/PeripheralPins.c/

dev//file/f392fc9709a3/targets/ TARGET STM/TARGET _STM32F3/TARGET STM32F
303xE/TARGET NUCLEO F303RE/PeripheralPins.c/

[14] Stm32f303xe.h. Arm MBED [online]. c2020 [cit. 2020-04-03]. Dostupné z:
https://0s.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-
dev//file/f392fc9709a3/targets/ TARGET STM/TARGET STM32F3/TARGET STM32F
303xE/device/stm32f303xe.h/

[15] TARGET_STM32F3/device. Arm MBED [online]. c2020 [cit. 2020-04-07]. Dostupné
Z: https://os.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-
dev//file/f392fc9709a3/targets/ TARGET STM/TARGET_ STM32F3/device/

[16] Stm32f3xx_hal_gpio.c. Arm MBED [online]. c2020 [cit. 2020-04-07]. Dostupné z:
https://0os.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-
dev//file/f392fc9709a3/targets/ TARGET STM/TARGET_ STM32F3/device/stm32f3xx_h
al_gpio.c/

[17] Stm32f3xx_hal _uart.h. Arm MBED [online]. c2020 [cit. 2020-04-09]. Dostupné z:
https://0os.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-
dev//file/f392fc9709a3/targets/ TARGET STM/TARGET STM32F3/device/stm32f3xx_h
al_uart.h/

[18] TOULSON, Rob a Tim WILMSHURST. Fast and Effective Embedded Systems
Design - Applying the ARM mbed. 2nd edition. Oxford: Newnes, c2012. ISBN 978-0-08-
097768-3.

[19] AnalogOut. Arm MBED [online]. c2020 [cit. 2020-02-16]. Dostupné z:
https://0s.mbed.com/docs/mbed-os/v5.15/apis/analogout.html

[20]  Ticker. Arm MBED [online]. c2020 [cit. 2020-02-25]. Dostupné z:
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v5.15/apis/ticker.html

[21]  Timeout. Arm MBED [online]. c2020 [cit. 2020-02-26]. Dostupné z:
https://os.mbed.com/handbook/Timeout

[22] PwmOut. Arm MBED [online]. c2020 [cit. 2020-02-26]. Dostupné z:
https://0s.mbed.com/docs/mbed-0s/v5.15/apis/pwmout.html

[23] Drivers overview. Arm MBED [online]. c2020 [cit. 2020-03-03]. Dostupné z:
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v5.15/apis/drivers.html

[24] Mbed official. Arm MBED [online]. c2020 [cit. 2020-03-03]. Dostupné z:
https://os.mbed.com/users/mbed_official/code/

[25] Memory Model. Arm MBED [online]. c2020 [cit. 2020-03-11]. Dostupné z:
https://os.mbed.com/handbook/Memory-Model

[26] Assembly Language. Arm MBED [online]. c2020 [cit. 2020-04-15]. Dostupné z:
https://0s.mbed.com/cookbook/Assembly-Language

[27] TARGET_NUCLEO_F303RE. Arm MBED [online]. c2020 [cit. 2020-03-03].
Dostupné z: https://os.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-
dev//file/f392fc9709a3/tarqgets/ TARGET STM/TARGET STM32F3/TARGET STM32F
303xE/TARGET NUCLEO F303RE/

[28] MALY, Martin. HRADLA, VOLTY, JEDNOCIPY: Uvod do bastleni. Praha: CZ.NIC,
c2017. ISBN 978-80-88168-26-3. Kurz praktické elektroniky 2020: Ptiprava na kurz.
Embedded server: CVUT v Praze - Fakulta elektrotechnicka Katedra méreni [onling].
€2019 [cit. 2020-02-20]. Dostupné z:
https://embedded.fel.cvut.cz/kurzy/elektronika/elektronika2020

[29] HLEDIK, Jifi. LEO - Little embedded oscilloscope. Embedded server: CVUT v Praze
- Fakulta elektrotechnicka Katedra méreni [onling]. 2019 [cit. 2020-02-27]. Dostupné z:
https://embedded.fel.cvut.cz/platformy/leo

127


https://os.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-dev/file/f392fc9709a3/targets/TARGET_STM/TARGET_STM32F3/TARGET_STM32F303xE/TARGET_NUCLEO_F303RE/PeripheralPins.c/
https://os.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-dev/file/f392fc9709a3/targets/TARGET_STM/TARGET_STM32F3/TARGET_STM32F303xE/TARGET_NUCLEO_F303RE/PeripheralPins.c/
https://os.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-dev/file/f392fc9709a3/targets/TARGET_STM/TARGET_STM32F3/TARGET_STM32F303xE/device/stm32f303xe.h/
https://os.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-dev/file/f392fc9709a3/targets/TARGET_STM/TARGET_STM32F3/TARGET_STM32F303xE/device/stm32f303xe.h/
https://os.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-dev/file/f392fc9709a3/targets/TARGET_STM/TARGET_STM32F3/TARGET_STM32F303xE/device/stm32f303xe.h/
https://os.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-dev/file/f392fc9709a3/targets/TARGET_STM/TARGET_STM32F3/device/
https://os.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-dev/file/f392fc9709a3/targets/TARGET_STM/TARGET_STM32F3/device/
https://os.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-dev/file/f392fc9709a3/targets/TARGET_STM/TARGET_STM32F3/device/stm32f3xx_hal_gpio.c/
https://os.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-dev/file/f392fc9709a3/targets/TARGET_STM/TARGET_STM32F3/device/stm32f3xx_hal_gpio.c/
https://os.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-dev/file/f392fc9709a3/targets/TARGET_STM/TARGET_STM32F3/device/stm32f3xx_hal_gpio.c/
https://os.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-dev/file/f392fc9709a3/targets/TARGET_STM/TARGET_STM32F3/device/stm32f3xx_hal_uart.h/
https://os.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-dev/file/f392fc9709a3/targets/TARGET_STM/TARGET_STM32F3/device/stm32f3xx_hal_uart.h/
https://os.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-dev/file/f392fc9709a3/targets/TARGET_STM/TARGET_STM32F3/device/stm32f3xx_hal_uart.h/
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v5.15/apis/analogout.html
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v5.15/apis/ticker.html
https://os.mbed.com/handbook/Timeout
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v5.15/apis/pwmout.html
https://os.mbed.com/docs/mbed-os/v5.15/apis/drivers.html
https://os.mbed.com/users/mbed_official/code/
https://os.mbed.com/handbook/Memory-Model
https://os.mbed.com/cookbook/Assembly-Language
https://os.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-dev/file/f392fc9709a3/targets/TARGET_STM/TARGET_STM32F3/TARGET_STM32F303xE/TARGET_NUCLEO_F303RE/
https://os.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-dev/file/f392fc9709a3/targets/TARGET_STM/TARGET_STM32F3/TARGET_STM32F303xE/TARGET_NUCLEO_F303RE/
https://os.mbed.com/users/mbed_official/code/mbed-dev/file/f392fc9709a3/targets/TARGET_STM/TARGET_STM32F3/TARGET_STM32F303xE/TARGET_NUCLEO_F303RE/
https://embedded.fel.cvut.cz/kurzy/elektronika/elektronika2020
https://embedded.fel.cvut.cz/platformy/leo

[30] Materialy k seminatim BBC Micro:bit a LEO: Programy. Embedded server: CVUT v
Praze - Fakulta elektrotechnickd Katedra merent [onling]. 2019 [cit. 2020-04-17].
Dostupné z: https://embedded.fel.cvut.cz/platformy/bbc/seminar/materialy

[31]] SANTOS, Rui a Sara SANTOS. Electronics Basics — How a Potentiometer Works:
Voltage Divider. RANDOM NERD TUTORIALS [online]. Portugal, c2013-2020 [cit.
2020-02-23]. Dostupné z: https://randomnerdtutorials.com/electronics-basics-how-a-
potentiometer-works/

[32] VALKOVIC, Patrik. Lekce 1 - Kompilace v jazyce C a C++. ITnetwork.cz [online].
Praha, c2020 [cit. 2020-03-02]. Dostupné z:
https://www.itnetwork.cz/cplusplus/cecko/pokrocile/kompilace-v-jazyce-c-a-cplusplus

[33] VALKOVIC, Patrik. Lekce 2 - Kompilace v jazyce C a C++ pokracovani.
ITnetwork.cz [online]. Praha, c2020 [cit. 2020-03-02]. Dostupné z:
https://www.itnetwork.cz/cplusplus/cecko/pokrocile/kompilace-v-jazyce-c-a-cplusplus-
pokracovani

[34] JANCIK, David. Sbérnice. ITnetwork.cz [online]. Praha, c2020 [cit. 2020-03-06].
Dostupné z: https://www.itnetwork.cz/hardware-pc/hardware/tvy-sbernice

[35] Compilation process in c. JavaTpoint [online]. India, c2011-2018 [cit. 2020-03-02].
Dostupné z: https://www.javatpoint.com/compilation-process-in-c

[36] Uvod. Moodle Fakulta elektrotechnickd [online]. [cit. 2020-03-06]. Dostupné z:
https://moodle.fel.cvut.cz/pluginfile.php/47322/course/section/10709/LPE_2018 Uvod_a

zaklady vO1.pdf

[37] TISNOVSKY, Pavel. Statické a dynamické paméti. ROOT.CZ [online]. ¢1998-2020,
12. 6. 2008 [cit. 2020-03-13]. Dostupné z: https://www.root.cz/clanky/staticke-a-
dynamicke-pameti/

[38] DUDKA, Michal. Piistupy k programovani STM32. ROOT.CZ [online]. ¢1998-2020,
3. 10. 2017 [cit. 2020-04-04]. Dostupné z: https://www.root.cz/clanky/pristupy-k-
programovani-stm32/

[39] MARTIN, Trevor. The Insider's Guide To The STM32 ARM®Based Microcontroller:
An Engineer’'s Introduction To The STM32 Series Version 1.8 [online]. 2nd ed. United
Kingdom: Hitex, 2009 [cit. 2020-03-21]. ISBN 0-95499888. Dostupné z:
https://www.hitex.com/fileadmin/documents/tools/dev_tools/dt_protected/insiders-
guides/stm32/isg-stm32-v18d-scr.pdf

[40] Using the STM32 UART interface with HAL. VisualGDB [online]. Sysprogs OU,
€2012-2020 [cit. 2020-04-09]. Dostupné z:
https://visualgdb.com/tutorials/arm/stm32/uart/hal/

[41] BENINGO, Jacob. USART vs UART: Know the difference. EDN [online].
AspenCore, c2020 [cit. 2020-04-10]. Dostupné z: https://www.edn.com/usart-vs-uart-
know-the-difference/

[42] PMO0214 Programming manual: STM32 Cortex®-M4 MCUs and MPUs programming
manual. STMicroelectronics [online]. c2020 [cit. 2020-04-10]. Dostupné z:
https://www.st.com/resource/en/programming_manual/dm00046982.pdf

[43] KEREZIEV, Borislav. Serial Port Plotter. GitHub repository [online]. c2020 [cit.
2020-04-17]. Dostupné z: https://github.com/CieNTi/serial_port_plotter

128


https://embedded.fel.cvut.cz/platformy/bbc/seminar/materialy
https://randomnerdtutorials.com/electronics-basics-how-a-potentiometer-works/
https://randomnerdtutorials.com/electronics-basics-how-a-potentiometer-works/
https://www.itnetwork.cz/cplusplus/cecko/pokrocile/kompilace-v-jazyce-c-a-cplusplus
https://www.itnetwork.cz/cplusplus/cecko/pokrocile/kompilace-v-jazyce-c-a-cplusplus-pokracovani
https://www.itnetwork.cz/cplusplus/cecko/pokrocile/kompilace-v-jazyce-c-a-cplusplus-pokracovani
https://www.itnetwork.cz/hardware-pc/hardware/tvy-sbernice
https://www.javatpoint.com/compilation-process-in-c
https://moodle.fel.cvut.cz/pluginfile.php/47322/course/section/10709/LPE_2018_Uvod_a_zaklady_v01.pdf
https://moodle.fel.cvut.cz/pluginfile.php/47322/course/section/10709/LPE_2018_Uvod_a_zaklady_v01.pdf
https://www.root.cz/clanky/staticke-a-dynamicke-pameti/
https://www.root.cz/clanky/staticke-a-dynamicke-pameti/
https://www.root.cz/clanky/pristupy-k-programovani-stm32/
https://www.root.cz/clanky/pristupy-k-programovani-stm32/
https://www.hitex.com/fileadmin/documents/tools/dev_tools/dt_protected/insiders-guides/stm32/isg-stm32-v18d-scr.pdf
https://www.hitex.com/fileadmin/documents/tools/dev_tools/dt_protected/insiders-guides/stm32/isg-stm32-v18d-scr.pdf
https://visualgdb.com/tutorials/arm/stm32/uart/hal/
https://www.edn.com/usart-vs-uart-know-the-difference/
https://www.edn.com/usart-vs-uart-know-the-difference/
https://www.st.com/resource/en/programming_manual/dm00046982.pdf
https://github.com/CieNTi/serial_port_plotter

12 Pilohy
12.1 Vysledné ieSeni pro kap. 3.5.1

//switch LED on/off if the INPUT _PIN is high/low
/[for WAIT_TIME ms.
//IDON'T FORGET TO ADD OHM BEFORE CONNECTING!

//ibraries
#include "mbed.h"

/lconstants
#define INPUT_PIN PC_0 //optional pin
#define WAIT_TIME 50 //in ms

/init
DigitalOut led(LED1);
Digitalln input_pin(INPUT_PIN);

//program
int main() {
while(21){
if (input_pin){
led = 1;
}else {
led = 0;
}
wait_ms(WAIT_TIME);
}
¥
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12.2 Vysledné ieSeni pro kap. 3.6.2

//ibraries
#include "mbed.h"

[linit
Serial serial(PA_2, PA_3);
DigitalOut led(LED1);

//program
int main() {
/Iflashing at the beginning
for (inti=0;i<5*2; ++i) {
led = !led;
wait(0.05);
¥

char sign;
while(1){
if (serial.readable()){
sign = serial.getc();
if (serial.writeable()){
serial.putc(sign);
}
}
¥
¥
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12.3 Vysledné reSeni pro kap. 3.6.3

//Load the user's name to the array called name.
/| After typing the name, press Enter.

//1f an error occurs, send an appropriate message.
e -/l

/ibraries

#include "mbed.h"

#include "ctype.h" //to use the function isalpha()

J[-mmmm e 1l
/[constants

#define MAX_LEN_NAME 25

[[-mmmm e - 1l
/linit

Serial serial(SERIAL_TX, SERIAL_RX);
DigitalOut led(LED1);

//program
int main() {
/[flashing at the beginning
for (inti=0;i<5%2; ++i) {
led = !led;
wait(0.05);
¥
serial.printf("\n\rWrite your name and press ENTER.\r\n"); //introductory message
char name[MAX_LEN_NAME];
char sign;
bool quit=false; //do until the variable is false
uint8_t index=0; //position of the last character in the name array
while(!quit){
if (serial.readable()){ //anything to read?
sign=serial.getc();
if (sign == 13){ //13=Enter; end of loading the user's name
it (index){
serial.printf("\n\rHELLO! Nice to meet you, %s!\r\n", name);
quit=true;
} else { //[Enter pressed BUT no character has been loaded.
serial.printf("\n\r'WARN: No character has been loaded. Write your name and
press ENTER.\r\n");

¥
¥
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else if (index==MAX_LEN_NAME-1){ //is there enough space to load another

character?

serial.printf("\n\rWARN: Loading completed. Not enough space to load another
character.\r\n"

"The string '%s' has been loaded so far. If your name has truly more than %d
characters, "

"modify the constant MAX_LEN_NAME.\r\n", name, MAX_LEN_NAME);

quit=true;

}

else { /lyes, there is...
if (isalpha(sign)){ //is the loaded character in alphabet?
name[index]=sign;
name[index+1]="0";
index+=1;
serial.putc(sign);
}else {/Ino, itisn't
serial.printf("\n\rERROR: The string '%s' has been loaded so far BUT the next
character is '%c' (in ASCII '%d") - IT "
"IS NOT IN ALPHABET! Reset circuit and try it again!\r\n", name, sign,
sign);
quit=true;
¥
¥
¥
}

//flashing at the end
for (inti=0;i<5%2; ++i) {
led = !led;
wait(0.05);
¥
¥
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12.4 Vysledné FeSeni pro kap. 3.8.2.1

/lreturn a sign received from PC via UART
/Iwhile flipping the LED

//ibraries
#include "mbed.h"

/init

Serial serial(PA_2, PA_3);
DigitalOut led(PA_5);
Ticker ticker;

void flip(){
led = !led;
}

//program
int main() {

ticker.attach(&flip, 0.2); //the LED flips every 0.2 seconds

char sign;
while(21){
if (serial.readable()){
sign = serial.getc();
if (serial.writeable()){
serial.putc(sign);
}
}
¥
¥
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12.5 Vysledné reSeni pro kap. 3.8.3.1

//The program measures reaction times. The program waits for

/lthe button to be pressed at the beggining. Pressing the button

//starts the measurement. Trial results are sent to PC via serial port.

/f any trial result is worse than the MAX_REACTION_TIME, the program
/lends. The program also ends if the button is pressed before the LED lights up.

/Nibraries
#include "mbed.h"
#include "Debug.h™

/lconstants
#define MAX_REACTION_TIME 275 //in ms

/linit classes

DigitalOut led(PA_5);

DigitalIn button(PC_13);

Debug_led my_debug(PA_5, PC_13);
Serial serial(PA_2, PA_3);

Timer trial;

int main() {
srand(time(NULL)); //for non-repeating sequences
bool quit=false;
uint32_t trial_time_in_ms, num;

/lintroductory information

serial.printf("\tPUSH THE BUTTON TO BEGIN\r\n");

serial.printf("You have to have less than %d ms otherwise the game is over.\r\n",
MAX_REACTION_TIME);

serial.printf("Let's begin, good luck\r\nY our times:\r\n");

my_debug.breakpoint(3); //push the user button to start measurement
while (button){ } //is the button still pressed?
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while(!quit){
num = (rand()%2000)+300; //how long to wait before the LED lights up

while(num){ //wait approximately num ms but watch the button
num--;
if (Ybutton){
quit=true; //the button pressed before the LED lights up
num=0;
¥
wait_ms(1);

}

if ("quit){
led=!led; //the LED lights up
trial.start(); //start to measure time
while (button){} //loop until the button is not pressed
trial.stop(); //the button is pushed

/levaluation of the result
trial_time_in_ms=trial.read_ms(); //get the result in ms
if (trial_time_in_ms<=MAX_REACTION_TIME){ //the button was pressed in
time
serial.printf("\t%d ms\r\n", trial_time_in_ms);
trial.reset(); /DO NOT FORGET TO RESET
}else {
serial.printf("\tYour time is %d ms. -> GAME OVERN\n\r", trial_time_in_ms);
quit=true;

}

/ltime to see the result
while(!button){} //loop until the button is pressed
led=!led; //turn off the LED

} else { //button was pressed before the LED lights up
serial.printf("The button was pushed too quickly. -> GAME OVERN\r\n");
}

}
my_debug.breakpoint(3); //end of the program

¥
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12.6 Vysledné reSeni pro kap. 3.9.1

/Nibraries
#include "mbed.h"
#include "Debug.h"

/[constants

#define BASE_TIME 50000 //is us
#define NUM_STEPS 20

#define STEP BASE_TIME/NUM_STEPS

/init classes

DigitalOut led(PA_5);

DigitalIn button(PC_13);

Debug_led my_debug(PA_5, PC_13, "BUTTON_TO_GND");

int main() {
uintlé_ttime = BASE_TIME;
while(time){
if('button){
time -= STEP;
while(!button){}
}
led = 1;
wait_us(time);
led = 0;
wait_us(BASE_TIME-time);
¥
my_debug.breakpoint(3);
}
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12.7 Vysledné reSeni pro kap. 3.11.1

//Wait until the button is pressed, then measure
/lthe voltage at pin ANALOG_INPUT. Send the result
/lof functions read() and read_u16().

/Nibraries
#include "mbed.h"
#include "Debug.h"

/lconstants
#define ANALOG_INPUT PB_11 //pay attention to the pin selection

/init

Analogln an_in(ANALOG_INPUT);
Serial serial(PA_2, PA_3);
Debug_led my_debug(PA_5, PC_13);

//program
int main() {
char pin_port;
uint8_t pin_num = ANALOG_INPUT%16;
if (ANALOG_INPUT >= 32){
pin_port ='C";
}else {
pin_port = ANALOG_INPUT >=16 ? 'B': 'A’;
¥
while(21){
serial.printf("\Voltage on pin P%c%lu:\tread()=%f\tread_u16()=%lu\r\n",
pin_port, pin_num, an_in.read(), an_in.read_ul6());
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12.8 Vysledné ieSeni pro kap. 3.11.3

//Measure every 2 sec voltage on pin ANALOG_INPUT.
//Also measure the reference voltage for accurate
//measurement. Send the result in V to PC via serial port.

//ibraries
#include "mbed.h"

/lconstants

#define VREF_CAL *(uint16_t *)Ox1FFFF7BA //calibration constant
#define ANALOG_INPUT PB_11 //pay attention to the pin selection
#define FULL_SCALE 65535 //2"16-1

/linit

Analogln an_in(ANALOG_INPUT);
Analogln an_vref(ADC_VREF);
Serial serial(PA_2, PA_3);

//program
int main() {
float V_IN, V_DDA;
char pin_port;
uint8_t pin_num = ANALOG_INPUT%16;
if (ANALOG_INPUT >= 32){
pin_port ='C";
}else {
pin_port = ANALOG_INPUT >=16 ? 'B': 'A’;
by
while(21){
V_DDA = 3.3f*VREF_CAL/(an_vref.read_ul6()>>4); //get the reference voltage
V_IN =V_DDA*((float) an_in.read_ul6()/FULL_SCALE);
serial.printf("Voltage on pin P%c%Ilu:\t%1.4f V\r\n", pin_port, pin_num, V_IN);
wait(2);
}
¥
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12.9 Vysledné ieSeni pro kap. 3.12.1

/lIncrease/decrease the output voltage at user LED (PA_5)
//by pressing 's'/'d" in a terminal.

//ibraries
#include "mbed.h"

J = e e 1l
/lconstants

#define STEP 0.01f

J[-mm e e e /l

/linit classes
AnalogOut led(PA_5);
Serial serial(PA_2, PA_3);

int main() {
float value = 0.5f;
led.write(value);
serial.printf("Press 's' / 'd' to increase / decrease the output voltage.\r\n"
"Output voltage: %1.3f V.", led.read()*3.3f);
wait(1);
char sign;
while(2){
if (serial.readable()){
sign = serial.getc();
if (sign =="s"|| sign =="'d"){
if (sign =="'s"){ //increase output voltage
value += STEP;
} else { //'d' -> decrease output voltage
value -= STEP;
¥
led.write(value);
serial.printf("\rOutput voltage: %1.3f V.", led.read()*3.3f);
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12.10 Vysledné ieSeni pro kap. 4.6.1

/Nibraries
#include "mbed.h"

//constants

const int constantl = 1;
const uint8_t constant2 = 2;
const uint16_t constant3 = 3;
const uint32_t constant4 = 4;

/linit classes
Serial serial(PA_2, PA_3);

//init functions

void func(){
uint8_t func_varl;
uintl6_t func_varz;
uint32_t func_var3;
serial.printf("“func_var1:\t%x\n\r", &func_varl);
serial.printf(“func_var2:\t%x\n\r", &func_var?2);
serial.printf("func_var3:\t%x\n\n\r", &func_var3);

int main() {
uint8 tvarl,
uintlé tvar2;
uint32_t var3;
serial.printf("varl:\t%x\n\r", &varl);
serial.printf("var2:\t%x\n\r", &var?2);
serial.printf("var3:\t%x\n\n\r", &var3);

func();
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uint8_t* bufferl = (uint8_t*) malloc(sizeof(uint8_t)*3);
uintl6_t* buffer2 = (uint16_t*) malloc(sizeof(uint16_t)*3);
serial.printf("&buffer1[0]:\t%x\n\r", &buffer1[0]);
serial.printf("&bufferl[1]:\t%x\n\r", &bufferl[1]);
serial.printf("&bufferl[2]:\t%x\n\r", &bufferl[2]);
serial.printf("&buffer2[0]:\t%x\n\r", &buffer2[0]);
serial.printf("&buffer2[1]:\t%x\n\r", &buffer2[1]);
serial.printf("&buffer2[2]:\t%x\n\n\r", &buffer2[2]);

serial.printf("constant1:\t%x\n\r", &constantl);
serial.printf(“"constant2:\t%x\n\r", &constant2);
serial.printf(""constant3:\t%x\n\r", &constant3);
serial.printf(“"constant4:\t%x\n\r", &constant4);
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12.11  Vysledné reSeni pro kap. 5.1.7

//Configure LED and use it to flashing.
//Do it using GPIO registers.

[[mm e m e e -/l
//ibraries
#include "mbed.h"

/[constants

#define GPIOA_MODER 0x48000000 //GPIOA(0x48000000) + MODER_ offset(0x00)
#define GPIOA_ODR 0x48000014 //GPIOA(0x48000000) + ODR_offset(0x14)
#define GPIOA_BSRR 0x48000018 //GPIOA(0x48000000) + BSRR_offset(0x18)
#define GPIOA_BRR 0x48000028 //GPIOA(0x48000000) + BRR_offset(0x28)

/init classes
Serial serial (PA_2, PA_3); //be sure to create an object of the class Serial

[ //

int main() {
*((volatile uint32_t *)GPIOA_MODER) |= 0b01 << 2*5; //0b - binary format
while(1){

//switch the LED on (use one option, comment the other)

Il *((volatile uint32_t *)GPIOA_ODR) |= 0b1 << 5; //lusing GPIOA_ODR
*((volatile uint32_t *)GPIOA_BSRR) |= 0bl << 5; //using GPIOA_BSRR
wait(1);

//switch the LED off (use one option, comment another)

/l *((volatile uint32_t *)GPIOA_ODR) &= ~(0bl << 5); //lusing GPIOA_ODR
I *((volatile uint32_t *)GPIOA_BSRR) |= 0bl << 16+5; //using GIOA_BSRR
*((volatile uint32_t *)GPIOA BRR) |= 0bl << 5; //using GPIOA_BRR

wait(1);
by

by
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12.12  Vysledné reSeni pro kap. 5.3.4

//Create an object of Digitalln and Debug_register_print class
//and send values of registers RCC_CR, RCC_CFGR, RCC_AHBENR, RCC_CFGR2
//land FLASH_ACR in binary format using Debug_register_print class

/Nibraries
#include "mbed.h"
#include "Debug.h"

/lconstants

#define RCC_CR 0x40021000 //RCC(0x40021000) + CR_offset(0x0)

#define RCC_CFGR 0x40021004 //RCC(0x40021000) + CFGR_offset(0x04)
#define RCC_AHBENR 0x40021014 //RCC(0x40021000) + AHBENR_offset(0x14)
#define RCC_CFGR2 0x4002102C //RCC(0x40021000) + AHBENR _offset(0x2c)
#define FLASH_ACR 0x40022000 //FLASH(0x40022000) + ACR_offset(0x0);

/linit classes
Digitalln my_PC10 (PC_10);
Debug_register_print device(PA_2, PA_3, 9600);

int main() {
device.format(3);
device.breakpoint(__LINE__,RCC_CR);
device.breakpoint(__LINE__,RCC_CFGR);
device.breakpoint(__ LINE__,RCC_AHBENR);
device.breakpoint(__ LINE__,RCC_CFGR2);
device.breakpoint(__LINE__,FLASH_ACR);
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12.13  Vysledné reSeni pro kap. 5.4.2

//IConfigure clock and GPIO to flash user LED.
//Use the HSE bypass as system clock.

/Nibraries
#include <stdint.h>
#include "stm32f3xx_hal.h"

//constants

#define RCC_CR 0x40021000 //RCC(0x40021000) + CR_offset(0x0)

#define RCC_CFGR 0x40021004 //RCC(0x40021000) + CFGR_offset(0x04)

#define RCC_AHBENR 0x40021014 //RCC(0x40021000) + AHBENR_offset(0x14)
#define GPIOA_MODER 0x48000000 //GPIOA(0x48000000) + MODER_ offset(0x00)
#define GPIOA_ODR 0x48000014 //GPIOA(0x48000000) + ODR_offset(0x14)
#define MASK_HSERDY 1<<17 //Mask of the HSERDY bit

int main() {
*((volatile uint32_t *)RCC_CR) |= 0b101 << 16; //set HSEBYP and HSEON
while(!(*((volatile uint32_t *)RCC_CR) & MASK_HSERDY)){} //is the HSE ready?
*((volatile uint32_t *)RCC_CFGR) |= 0b01; //select HSE as system clock
*((volatile uint32_t *)RCC_AHBENR) |= 0bl << 17; //enable clock to GPIOA
*((volatile uint32_t *)GPIOA_MODER) |= 0b01 << 2*5;
while(1){
*((volatile uint32_t *)GPIOA_ODR) |= 0bl << 5; //switch the LED on
HAL_Delay(1000);
*((volatile uint32_t *)GPIOA_ODR) &= ~(0bl << 5); //switch the LED off
HAL_Delay(1000);

¥
¥

144



12.14  Vysledné reSeni pro kap. 5.4.3

//IConfigure clock and GPIO to flash user LED.
//Use the PLL as system clock.

/Nibraries
#include <stdint.h>
#include "stm32f3xx_hal.h"

/lconstants

#define RCC_CR 0x40021000 //RCC(0x40021000) + CR_offset(0x0)

#define RCC_CFGR 0x40021004 //RCC(0x40021000) + CFGR_offset(0x04)

#define RCC_AHBENR 0x40021014 //RCC(0x40021000) + AHBENR_offset(0x14)
#define GPIOA_MODER 0x48000000 //GPIOA(0x48000000) + MODER_offset(0x00)
#define GPIOA_ODR 0x48000014 //GPIOA(0x48000000) + ODR_offset(0x14)
#define FLASH_ACR 0x40022000 //FLASH(0x40022000) + ACR_offset(0x0);
#define MASK_HSERDY 1<<17 //Mask of the HSERDY bit

#define MASK_PLLRDY 1<<25 //Mask of the PLLRDY bit

int main() {
/lthese bits can be written only when PLL is disabled:
*((volatile uint32_t *)RCC_CFGR) |= 0b0111 << 18; //set PLLMUL ->,0111“=x9
*((volatile uint32_t *)RCC_CFGR) |= 0b10 << 15; //set PLLSRC
*((volatile uint32_t *)RCC_CFGR) |= 0b100 << 8; //set PRE1
*((volatile uint32_t *)RCC_CR) |= 0b101 << 16; //set HSEBYP and HSEON
while(!(*((volatile uint32_t *)RCC_CR) & MASK_HSERDY)){} //is the HSE ready?
*((volatile uint32_t *)RCC_CR) |= 0b1 << 24; //set PLLON
while(!(*((volatile uint32_t *)RCC_CR) & MASK_PLLRDY)){} //is the PLL ready?
*((volatile uint32_t *)FLASH_ACR) |= 0b010; //add two wait states
*((volatile uint32_t *)RCC_CFGR) |= 0b10; //select the PLL as system clock
*((volatile uint32_t *)RCC_AHBENR) |= 0bl << 17; //enable clock to GPIOA
*((volatile uint32_t *)GPIOA_MODER) |= 0b01 << 2*5;
while(21){
*((volatile uint32_t *)GPIOA_ODR) |= 0b1 << 5; //switch the LED on
HAL_Delay(1000);
*((volatile uint32_t *)GPIOA_ODR) &= ~(0bl << 5); //switch the LED off
HAL_Delay(1000);

¥
¥
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12.15  Vysledné reSeni pro kap. 6.1.2

//IConfigure clock and GPIO to flash user LED.
//Use registry access structures.
//Determine the PLL as system clock.

/Nibraries
#include "stm32f3xx_hal.h"

int main() {
/lthese bits can be written only when PLL is disabled:
RCC->CFGR |= RCC_CFGR_PLLMULZY; //set PLLMUL ->,,0111“=x9
RCC->CFGR |= RCC_CFGR_PLLSRC_HSE_PREDIV; //set PLLSRC
RCC->CFGR |= RCC_CFGR_PPRE1_DIV2; //set PRE1

RCC->CR |= RCC_CR_HSEBYP:; //set HSEBYP
RCC->CR |= RCC_CR_HSEON; //set HSEON
while(!(RCC->CR & RCC_CR_HSERDY)){} //is the HSE ready?

RCC->CR |= RCC_CR_PLLON; //set PLLON
while(!(RCC->CR & RCC_CR_PLLRDY)){} //is the PLL ready?

FLASH->ACR |= FLASH_ACR_LATENCY _1; //add two wait states
RCC->CFGR |= RCC_CFGR_SW _PLL,; //select the PLL as system clock

RCC->AHBENR |= RCC_AHBENR_GPIOAEN; //enable clock to GPIOA
GPIOA->MODER |= GPIO_MODER_MODERS5 _0;
while(21){
GPIOA->0ODR |= GPIO_ODR_5; //switch the LED on
HAL_Delay(1000);
GPIOA->ODR &= ~(GPIO_ODR_5); //switch the LED off
HAL_Delay(1000);

¥
¥
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12.16  Vysledné reSeni pro kap. 6.2.6

//Receive and send back a character via USART2,
/luse HAL libraries. Example inspired by
/Inttps://visualgdb.com/tutorials/arm/stm32/uart/hal/

/Nibraries
#include <stm32f3xx_hal.h>

int main(void)

{
__GPIOA _CLK_ENABLE();
__USART2_CLK_ENABLE();

GPIO_InitTypeDef GPIO_PA2_InitStructure;
GPIO_PA2_InitStructure.Pin = GPIO_PIN_2;
GPIO_PA2_InitStructure.Mode = GPIO_MODE_AF_PP; //Push Pull Mode
GPIO_PA2_InitStructure.Pull = GPIO_NOPULL;;
//alternate option to GPIO_MODE_AF_PP:
Il GPIO_PAZ2_InitStructure.Mode = GPIO_MODE_AF_OD; //Open Drain mode
Il GPIO_PAZ2_InitStructure.Pull = GPIO_PULLUP; //with Pull-up resistor
GPIO_PAZ2_InitStructure.Alternate = GPIO_AF7_USARTZ2;
GPIO_PA2_InitStructure.Speed = GPIO_SPEED_HIGH;
HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_PA2_InitStructure);

GPIO_InitTypeDef GPIO_PA3_InitStructure;
GPIO_PA3_InitStructure.Pin = GPIO_PIN_3;
GPIO_PA3_InitStructure.Mode = GPIO_MODE_AF_OD;
GPIO_PA3_InitStructure.Pull = GPIO_NOPULL;;
GPIO_PA3_InitStructure.Alternate = GPIO_AF7_USARTZ2;
GPIO_PA3_InitStructure.Speed = GPIO_SPEED_HIGH;
HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_PAS3_InitStructure);
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UART _InitTypeDef myUART _Init;

myUART _Init.BaudRate = 9600;

myUART _Init.WordLength = UART_WORDLENGTH_8B;
myUART _Init.StopBits = UART_STOPBITS 1,

myUART _Init.Parity =UART_PARITY_NONE;
myUART _Init.Mode = = UART_MODE_TX RX;
myUART _Init. HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_NONE;

UART_HandleTypeDef myUART_Handle;
myUART _Handle.Instance = USART?2,;
myUART _Handle.Init = myUART _Init;

uint8_t buffer[1];
if (HAL_UART _Init(&myUART_Handle) == HAL_OK){

while(1){
HAL_UART_Receive(&myUART_Handle, buffer, sizeof(buffer),
HAL_MAX_DELAY);
HAL_UART_Transmit(&myUART_Handle, buffer, sizeof(buffer),
HAL_MAX_DELAY);
¥
¥

}
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12.17  Vysledné reSeni pro kap. 6.2.7

/Nibraries
#include <stm32f3xx_hal.h>

[[-mmmmmmmmmmmmeae -1l
int main(void)
{
__USART2_CLK_ENABLE();
__GPIOA _CLK_ENABLE();

GPIO_InitTypeDef GPIO_PA2_InitStructure;

GPIO_PA2_InitStructure.Pin = GPIO_PIN_2;
GPIO_PA2_InitStructure.Mode = GPIO_MODE_AF_PP; //Push Pull Mode
GPIO_PA2_InitStructure.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_PA2_InitStructure.Alternate = GPIO_AF7_USARTZ2;
GPIO_PA2_InitStructure.Speed = GPIO_SPEED HIGH;
HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_PA2_InitStructure);

GPIO_InitTypeDef GPIO_PA3_InitStructure;
GPIO_PA3_InitStructure.Pin = GPIO_PIN_3;
GPIO_PA3_InitStructure.Mode = GPIO_MODE_AF OD;
GPIO_PA3_InitStructure.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_PA3_InitStructure.Alternate = GPIO_AF7_USART?2,;
GPIO_PA3_InitStructure.Speed = GPIO_SPEED_ HIGH;
HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_PA3_InitStructure);

UART _InitTypeDef myUART _Init;

myUART _Init.BaudRate = 9600;
myUART _Init. WordLength = UART_WORDLENGTH_8B;
myUART _Init.StopBits = UART_STOPBITS_1;

myUART _Init.Parity = UART_PARITY_NONE;
myUART_Init.Mode = = UART_MODE_TX_RX;
myUART_Init. HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_NONE;

UART_HandleTypeDef myUART _Handle;
myUART _Handle.Instance = USART?2;
myUART_Handle.Init = myUART _Init;
HAL_UART _Init(&myUART _Handle);
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char sysclk_buff[] = "SYSCLK: ";
HAL_UART_Transmit(&myUART _Handle, (uint8_t *)sysclk_buff,
sizeof(sysclk_buff), HAL_MAX_DELAY);

uint32_t new_var = HAL_RCC_GetSysClockFreq();

char buffer[10];

sprintf(buffer, "%d\n\r", new_var);

HAL_UART_Transmit(&myUART_Handle, (uint8_t *)buffer, sizeof(buffer),
HAL_MAX_ DELAY);

char hclk_buff[] = "HCLK: *;

HAL_UART_Transmit(&myUART _Handle, (uint8_t *)hclk_buff, sizeof(hclk_buff),
HAL_MAX_DELAY);

new_var = HAL _RCC_GetHCLKFreq();

sprintf(buffer, "%d\n\r", new_var);

HAL_UART_Transmit(&myUART_Handle, (uint8_t *)buffer, sizeof(buffer),
HAL_MAX_DELAY);

char pclkl_buff[] = "PCLK1: ";

HAL_UART_Transmit(&myUART _Handle, (uint8 t *)pclkl_buff, sizeof(pclkl_buff),
HAL_MAX_DELAY);

new_var = HAL_RCC_GetPCLK1Freq();

sprintf(buffer, "%d\n\r", new_var);

HAL_UART_Transmit(&myUART_Handle, (uint8_t *)buffer, sizeof(buffer),
HAL_MAX_DELAY);

12.18 Vysledné feSeni pro kap. 7.6.1.3

Soubor main.cpp:

/Nibraries
#include "mbed.h"

/init
DigitalOut led(PA_5);
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/linit extern functions
extern "C" void change_state();

//program
int main() {
while(1) {
change_state();
wait(0.5);

}

Soubor change_state.s:

; constants
GPIOA EQU 0x48000000
ODR_offset EQU 0x14

; program
AREA asm_func, CODE, READONLY
EXPORT change_state

change_state
PUSH{LR}

LDR RO, =GPIOA ; RO = GPIOA

LDR R1, [RO, #ODR_offset] ; load value of RO + ODR_offset to R1

EOR R2, R1, #(0x1 :SHL: 5) ; R2 = R1 ” (0x1 << 5)

STR R2, [RO, #ODR_offset] ; save the R2 registry value to RO + ODR_offset

POP {PC}

ALIGN
END
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12.19  Vysledné reSeni pro kap. 7.8

Soubor main.cpp:

ibraries
#include <stdint.h> //because of the data type uint32_t

/linit extern functions
extern "C" void flash(uint32_t period_ms);

//program
int main() {
flash(500); //period of flashing is 500 ms

}

Soubor flash.s:

;constants

RCC EQU 0x40021000
GPIOA EQU 0x48000000
FLASH EQU 0x40022000

;offsets

CR_offset EQU 0x0
CFGR_offset EQU 0x04
AHBENR_offset EQU 0x14
MODER_offset EQU 0x00
ODR_offset EQU 0x14
ACR_offset EQU 0x0

:program
AREA asm_func, CODE, READONLY
EXPORT flash
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flash
PUSH{LR}
BL CLOCK_INIT
BL GPIO_INIT

; number of miliseconds is stored in register RO
MAIN_LOOP

BL CHANGE_LED_STATE

BL WAIT_MS

B MAIN_LOOP

POP {PC}

; init SYSCLK as PLL (72 MHz)
CLOCK_INIT PROC
PUSH{RO, R1, R2, LR}

; these bits can be written only when PLL is disabled:

LDR RO, =RCC

LDR R1, [RO, #CFGR_offset]

ORR R1, #(0x7 :SHL: 18) ; set PLLMUL -> 0x7 =,,0b111“=x 9
ORR R1, #(0x2 :SHL.: 15) ; set PLLSRC

ORR R1, #(0x4 :SHL.: 8) ; set PRE1

STR R1, [RO, #CFGR_offset]

; set HSEBYP and HSEON
LDR R1, [RO, #CR_offset]
ORR R1, #(0x5 :SHL.: 16)
STR R1, [RO, #CR_offset]

LDR R2, =(1 :SHL: 17) ; Mask of the HSERDY bit in RCC_CR
HSE_READY_LOOP ; is the HSE ready?

LDR R1, [RO, #CR_offset]

TST R1, R2

ITEQ

BEQ HSE_READY_LOOP ; HSE not ready -> jump back to the label
HSE_READY_LOOP

; set PLLON

LDR R1, [RO, #CR_offset]
ORR R1, #(0x5 :SHL.: 24)
STR R1, [RO, #CR_offset]
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LDR R2, =(1 :SHL: 25) ; ;Mask of the PLLRDY bit in RCC_CR
PLL_READY_LOOP; is the PLL ready?

LDR R1, [RO, #CR_offset]

TST R1, R2

ITEQ

BEQ PLL_READY_LOOP ; PLL not ready -> jump back to the label
HSE_READY_LOOP

; select the PLL as system clock
LDR R1, [RO, #CFGR_offset]
ORR R1, #2

STR R1, [RO, #CFGR_offset]

; enable clock to GPIOA
LDR R1, [RO, #AHBENR_offset]
ORR R1, #(1 :SHL: 17)
STR R1, [RO, #AHBENR_offset]

; add two wait states to FLASH_ACR
LDR RO, =FLASH

LDR R1, [RO, #ACR_offset]

ORR R1, #0x2

STR R1, [RO, #ACR_offset]

POP{RO, R1, R2, PC}
ENDP ; end of procedure CLOCK_INIT

; configure PA5 as output
GPIO_INIT PROC
PUSH{RO, R1, LR}
LDR RO, =GPIOA
LDR R1, [RO, #MODER_offset]
ORR R1, #(1 :SHL: 10)
STR R1, [RO, #MODER_offset]
POP{RO, R1, PC}
ENDP ; end of procedure GPIO_INIT
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; wait RO miliseconds
; input: RO - number of miliseconds
WAIT_MS PROC
PUSH{RO, R1, LR}
LDR R1, =72000
MUL R1, RO
WAITLOOP
SUBS R1, #6
NOP
BNE WAITLOOP
POP{RO, R1, PC}
ENDP ; end of procedure WAIT_MS

CHANGE_LED_STATE PROC
PUSH{RO, R1, R2, LR}
LDR RO, =GPIOA ; RO = GPIOA
LDR R1, [RO, #ODR_offset] ; load value of RO + ODR_offset to R1
EOR R2, R1, #(0x1 :SHL: 5) ; R2 =R1 " (0x1 << 5)
STR R2, [RO, #ODR_offset] ; save the R2 registry value to RO + ODR_offset
POP{RO0, R1, R2, PC} ; load the original values of RO, R1, R2
BX LR
ENDP ; end of procedure SWITCH_LED_ON

; end of assembly function
ALIGN
END
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12.20  Vysledné feSeni pro kap. 8.1

Jfm e //
/if 's' is received -> NUM_BYTES values read on the pin INPUT_PIN is saved to
memory;

//count the number of stored 1/0 and the time that took one uint8_t number to save;

//ibraries
#include "mbed.h"

/lconstants
#define INPUT_PIN PC_0
#define NUM_BYTES 49152 //SRAM on F303RE has 64 kB -> use just 48 kB

/linit

Serial serial(SERIAL_TX, SERIAL_RX);
DigitalOut led(LED1);

Digitalln input(INPUT_PIN, PullDown);
Timer timer;

Jfemmme e e e e e -/
//program
int main() {
char sign;
serial.printf("PRESS 's' TO START SAVING DATA.\n\r");
while(1){

if (serial.readable()){
sign=serial.getc(); //read it...
if (sign=="s"){ /fis it 's"?
serial.printf(""%c' RECEIVED -> START SAVING DATA\n\r", sign);

uint8_t savedData[NUM_BYTES]; //we will store data in this array

timer.reset();//measure time during data storage

timer.start();

for (uint32_t x=0; x<NUM_BYTES; x++){ //storing data
savedData[x] = input;

¥

timer.stop();
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double time = timer.read_us(); //get measured time
serial.printf("DATA SAVING FINISHED! IT TOOK %f us. It means %f ns for
saving ONE uint8_t\n\r", time, (double) (time/NUM_BYTES)*1000);

//count the number of stored 1/0
uint32_t num_ones = 0;
uint32_t num_zeros = 0;
uint32_t unspecified = 0;
for (uint32_t x=0; x<(NUM_BYTES); x++){
if (savedData[x] == 1){
num_ones++;
} else if (savedData[x] == 0){
num_zeros++;
}else {
unspecified++;
¥

¥
serial.printf("NUMBER OF ONES: \t%d\tZEROS: \t%d\tUNSPECIFIED:

\t%d"\n\r", num_ones, num_zeros, unspecified);

}else {

serial.printf("Char '%c' received\n\r", sign);

¥
¥
¥
¥

12.21  Vysledné i‘eSeni pro kap. 8.2

Soubor main.cpp:

[mmmmmm e I
/lif 's" is received -> NUM_BYTES values read on the pin INPUT_PIN is saved to the
memory;

/[count the number of stored 1/0 and the time that took one uint8 t number to save;
/lthe assembler file uses input arguments;

[/ibraries
#include "mbed.h"

//constants
#define INPUT_PIN PB_5 //works ONLY for pins PA/B/C 0-7
#define NUM_BYTES 49152 //SRAM on F303RE has 64 kB -> use just 48 kB
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/Iperipherals

#define GP1O_A 0x48000000
#define GP10_B 0x48000400
#define GP1O_C 0x48000800

/linit

Serial serial(SERIAL_TX, SERIAL_RX);
DigitalIn input(INPUT_PIN, PullDown);
DigitalOut led(LED1);

Timer timer; //used to measuring computing time

/linit extern functions
extern "C" void memory(uint32_t peripheral, uint8_t* address, uint32_t size);

//program
int main() {
/[flashing at the beginning
for (inti=0;i<5%2; ++i) {
led = !led;
wait(0.05);
¥

//INPUT_PIN recognition
//0-15: PA_0-PA_15; 16-31:PB_0-PB_15; 32-47:PC_0-PC_15
uint32_t pin_num=INPUT_PIN%16;
uint32_t peripheral_num;
char peripheral_char;
if INPUT_PIN >=32){
peripheral_num = GPIO_C;
peripheral_char = 67; //67 =="C"
}else {
peripheral_num = (INPUT_PIN >= 16) ? GPIO_B : GPIO_A,;
peripheral_char = (INPUT_PIN >=16) ? 66 : 65; // 65 =="A", 66 == "B"
}

serial.printf("INPUT _PIN: P%c%d\n\r", peripheral_char, pin_num);

char sign;
serial.printf("PRESS 's' TO START SAVING DATA.\n\r");
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while(21){
if (serial.readable()){ //is something to read?
sign=serial.getc();
if (sign=="s"){
serial.printf(""%c' RECEIVED -> START SAVING DATA\n\r", sign);

uint8_t datafNUM_BYTES];

timer.reset(); //measure time during data storage
timer.start();

memory(peripheral_num, &data[0], NUM_BYTES);
timer.stop();

double time = timer.read_us();
serial.printf("DATA SAVING FINISHED! IT TOOK %f us. It means %f ns for
saving ONE uint8_t\n\r", time, (double) (time/NUM_BYTES)*1000);

/lcount the number of stored 1/0
uint32_t num_ones = 0;
uint32_t num_zeros = 0;
uint32_t unspecified = 0;
uint32_t var;
for (uint32_t x=0; x<NUM_BYTES; x++){
var = data[x];
var = var >> pin_num; //right shift
var = var & 0x1; //mask first bit
if (var == 1){
num_ones++;
} else if (var == 0){
num_zeros++;
}else {
unspecified++;
}

¥
serial.printf("NUMBER OF ONES: \t%d\tZEROS: \t%d\tUNSPECIFIED:

\t%d"\n\r", num_ones, num_zeros, unspecified);
}else {
serial.printf("Char '%c' received\n\r", sign);
}
¥
¥
¥
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Soubor memory.s:

;save NUM_BYTES values read on the pin INPUT_PIN to SRAM (at the address
MY_ADDRESS)

;input arguments:

; RO = peripheral (address of GPIOA, GPIOB or GPIC),

; R1=MY_ADDRESS (address to SRAM - see main.cpp),

; R2=NUM _BYTES

;constants
GPIO_IDR_Offset EQU 0x10

;program
AREA asm_func, CODE, READONLY
EXPORT memory

memory
PUSH{LR}

LOOP
LDRB R3, [RO, #GPI10_IDR_Offset] ; read just the first byte of the GP1Ox_IDR
STRB R3, [R1], #1 ;save this byte to the R1 register (MY_ADRESS)
;and auto-increment
SUBS R2, #1
BNE LOOP

POP{PC}
ALIGN
END

12.22  Vysledné i‘eSeni pro kap. 8.3

Soubor main.cpp:

/lif change on TRIGGER_PIN occurs, start saving NUM_BYTES values on the pin
INPUT_PIN

/lto the memory at the address &data[0] (see below);

/lcount the number of stored 1/0 and send result to PC;

//pin_recognition converted to the function;
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/Nibraries
#include "mbed.h"

//constants (constants INPUT_PIN, NUM_BYTES and MY_ADDRESS can be set)
#define INPUT_PIN PB_7 //works ONLY for pins PA/B/C 0-7

#define TRIGGER_PIN PA_10 //works for all pins on the port GPIOA/B/C
#define NUM_BYTES 49152 //SRAM on F303RE has 64 kB -> use just 48 kB

Iinit

Serial serial(SERIAL_TX, SERIAL_RX);
DigitalIn input(INPUT_PIN, PullDown);
Digitalln trigger(TRIGGER_PIN, PullDown);

/init functions

extern "C" void memory(uint32_t *pins_info, uint8_t* address, uint32_t size);

void pin_recognition(uint32_t *peripheral, uint8_t *peripheral_char, uint8_t *pin_num,
uint32_t pin);

//program

int main() {
//INPUT_PIN and TRIGGER_PIN recognition
uint8_t input_num, trig_num, input_char, trig_char;
uint32_t input_peripheral, trig_peripheral;
pin_recognition(&input_peripheral, &input_char, &input_num, INPUT_PIN);
pin_recognition(&trig_peripheral, &trig_char, &trig_num, TRIGGER_PIN);

serial.printf("Data will be stored as soon as the logic value on "
"the trigger pin changes.\n\r");
serial.printf("INPUT_PIN:\tP%c%d\n\rTRIGGER_PIN:\tP%c%d\n\r",
input_char, input_num, trig_char, trig_num);

uint8_t dataflNUM_BYTES];
uint32_t pins_info[3];
pins_info[0] = input_peripheral;
pins_info[1] = trig_peripheral;
pins_info[2] = trig_num;

memory(&pins_info[0], &data[0], NUM_BYTES);
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/lcount the number of stored 1/0
uint32_t num_ones = 0;
uint32_t num_zeros = 0;
uint32_t unspecified = 0;
uint32_t var;
for (uint32_t x=0; x<NUM_BYTES; x++){
var = data[x];
var = var >> input_num; //right shift
var = var & 0x1; //mask
if (var == 1){
num_ones++;
} else if (var == 0){
num_zeros++;
}else {
unspecified++;
¥

¥
serial.printf("NUMBER OF ONES:\t%d\tZEROS:\t%d\tUNSPECIFIED:\t%d!\n\r",

num_ones, num_zeros, unspecified);

}

void pin_recognition(uint32_t *peripheral, uint8_t *peripheral_char, uint8_t *pin_num,
uint32_t pin){
//0-15: PA 0-PA_15; 16-31:PB 0-PB_15; 32-47:PC 0-PC 15
*pin_num = pin%16;
if (pin >=32){
*peripheral = 0x48000800; //GPIOC
*peripheral_char = 67; //67 =="C"
} else if (pin >=16){
*peripheral = 0x48000400; //GPIOB
*peripheral_char = 66; //66 == "B"
}else {
*peripheral = 0x48000000; //GPIOA
*peripheral_char = 65; //65 == "A"
}
}
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Soubor memory.s:

/lsave NUM_BYTES values read on the pin INPUT_PIN to SRAM (at the address
MY _ADDRESS);

//after the logic value on the pin TRIGGER_PIN has changed

//input arguments:

1 RO = pins_info ADDRESS (input_peripheral (GPIOA/B/C), trig_peripheral
(GPIOA/B/C), trig_num),

/I R1 =MY_ADDRESS (address to SRAM - see main.cpp),

I/l R2=NUM_BYTES,

/lconstants
GPIO_IDR_Offset EQU 0x10

AREA asm_func, CODE, READONLY
EXPORT memory

memory
PUSH {R4, R5, R6, R7, LR}
LDR R3, [RO], #4 //R3 = input_peripheral
LDR R4, [RO], #4 //R4 = trig_peripheral
LDR R5, [RO] //R5 = trig_num

LDR RO, [R4, #GPIO_IDR_Offset]
MOV R6, #1 //R6 = 1
LSL R6, R6, R5 //R6 = 1 << trig_num -> R6 = mask of the trigger pin
AND RO, RO, R6 //R0 = the origin logic value of the trigger pin
MAIN_LOOP
LDR R7, [R4, #GPI10O_IDR_Offset] //read TRIGGER_PIN again
AND R7, R7, R6 /IR7 = new logic value of the trigger pin
CMP R7, RO //compare them
BEQ MAIN_LOOP //R7==R0 -> nothing to do -> return to the label MAIN_LOOP

LOOP
LDRB RO, [R3, #GP10_IDR_Offset] //read just the first byte of the GPIOx_IDR
STRB RO, [R1], #1 //save it to R1 (MY_ADRESS) and auto-increment
SUBS R2, #1
BNE LOOP

POP {R4, R5, R6, R7, PC}
ALIGN
END
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