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Projektowanie systemoéw wbudowanych -

,L Sprawy formalne

* Informacje wstepne
* Laboratorium
* Materiaty do wykfadu
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Projektowanie systemoéw wbudowanych

11 Zakres przedmiotu

&

+ Laboratorium

+ Systemy mikroprocesorowe, systemy wbudowane

+ Rodzina procesorow ARM

+ Urzgdzenia peryferyjne

+ Programy wbudowane na przyktadzie procesorow ARM
+ Metodyki projektowania systemow wbudowanych

*+ Interfejsy w systemach wbudowanych

+ Systemy czasu rzeczywistego
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Projektowanie systemoéw wbudowanych -

Laboratorium

Adres:
— Budynek B18, laboratorium M

Praktyczne ¢éwiczenia z uzyciem procesora ARM:
— GNU tools,
— Mikrokontroler STM32L496,
— Plyta ewaluacyjna Kameleon STM32L4
— Analizator uniwersalny Analog Discovery 2
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+ Procesor z rdzeniem ARM Cortex M4 firmy
STM: STM32L496ZGT6

+ Dostepne pamieci: 320 kB SRAM,1 MB
FLASH, 1 MB SPI-PROM

+ Dostepne interfejsy: SPI, 12C, USB-OTG, EIA
RS232

+ Wyswietlacz: LED 4 cyfry, matrycowy, linijka
8x LED, dioda RGB

Audio: mikrofon, wzmacniacz mocy

+ Urzadzenia per.: ster. silnika DC, termometr,
akcelerometr, magnetometr

+ Interfejs debugera, programatora: Serial Wire
Debug

Ztacze: kamery DCMI, WiFi, PMOD, etc.
Programator: ST-Link
Oznaczenie producenta: KAmeleon-STM32L4

Projektowanie systemoéw wbudowanych
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Projektowanie systemoéw wbudowanych
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Projektowanie systeméw wbudowanych -

Rodzina 32-bitowych mikrokontrolerow STM32

STM32 32-bit Arm® Cortex®-M MCUs

v

STM32H7
3224 CoreMark
480 MHz - Cortex-M7
240 MHz - Cortex-M4

STM32F2 STM32F4 STM32F7
398 CoreMark 608 CoreMark 1082 CoreMark
120 MHz - Cortex-M3 180 MHz - Cortex-M4 216 MHz - Cortex-M7

Performance

Mainstream

442 CoreMark
110 MHz - Cortex-M33

STM3ZWB @
216 CoreMark
32 MHz - Cortex-MO+
64 MHz - Cortex-M4

Wireless
STM32WL
161 CoreMark
48 MHz - Cortex-M4

Legend: . Optimized for Mixed-signale applications Cortex-M0+ Radio Co-proceesor

STM32 Solutions

STM32Cube
Ecosystem

STM32
Community

STM32
Education

https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32-32-bit-

arm-cortex-mcus.html

ki
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Projektowanie systemoéw wbudowanych -

P'?‘J Rodzina STM a rdzen mikrokontrolera ARM

STM32  Cortex-M Thumb Thumb-2 Multiply in Dividein  Saturated DSP FPU ARM
Family Hardware Hardware math ~ Architecture
Fo Mo ‘ Most \ Some 32-bit result No No No No ARMv6-M
Lo Mo+ ‘ Most \ Some 32-bit result No No No No ARMv6-M
N2 S M3 Entire  Entire  32/64-bit result Yes Yes No No ARMv7-M
E3, F4, 14 M4 Entire  Entire  32/64-bit result Yes Yes Yes Yes SP ARMV7E-M
12 M7 | Entire  Entire = 32/64-bit result Yes Yes Yes  Yes SP & DP| ARMv7E-M
STM32  Cortex-M SysTick Bit-Banding Memory Protection Unit CPU OS Support Memory
Family Timer (MPU) Cache Architecture
FoO Mo ‘ Yes Yes No No Yes Von Neumann
Lo Mo+ ‘ Yes Yes Yes No Yes Von Neumann
F1,F2 L1 M3 Yes Yes Yes No Yes Harvard
7 F3,F4, 14 M4 Yes Yes Yes | No Yes Harvard
7 M7 | Yes No Yes Yes Yes Harvard
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Projektowanie systeméw wbudowanych -

Mikrokontrolery serii STM32L4 (ultra-low-power )

= 12-bitADC
. | (Y| | o g e
B - £ | t6-bitHw

FSMC ;§ o

Product line
STM32L4x6 - USB 0TG + Segment LCD Lines

B
i i

Upto

USB2.00TE FS

512

STM32L496** to 1024 320 . 2 2 | 3xch 3 2 (2| e &ed0 .
256 Upto
STM32L476* t0 1024 128 . 2 1 | xch 3 2 |2 | = &ed0

STM32L4x5 - USB OTE lines

»~
=
8 128 . 2 1 | 8xch 3 2 2 .
|
g STM32L4x3 - USB Device + Segment LCD lines
+
. | Upto
g 64 1 1 1 2 1 Bed0
?- STM32L4x2 - USB Device lines
23 160 1 1 | 4xch 1 1 1 .
E
&
64 1 1 1 2 1 .
40 1 2 .

STM32L4x1 - Access lines

128 . 2 1 | 8xch 3 2 2
160 1 1 | 4dxch 1 1 1
64 1 1 1 2 1

https://www.st.com/content/st_com/en/products/microcontrollers-microprocessors/stm32-
32-bit-arm-cortex-mcus/stm32-ultra-low-power-mcus/stm32l4-series.html
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Projektowanie systeméw wbudowanych -

Mikrokontroler STM32L496 ...
STM32L496

Display

LCD driver 8 x 40

Connectivity

USB OTG Crystal less,
1x SD/SDIO/MMC,
3x SPI,
4x I12C,

ARM® Cortex®-M4 CPU
80 MHz Timers

FPU

MPU

2x CAN,
1x Quad SPI (Dual Flash),
5x USART + 1 x ULP UART

17 timers including:
2 x 16-bit advanced
motor control timers

ETM

2 x ULP timers
7 X 16-bit-timers
2 X 32-bit timers

Digital
TRNG, 2 x SAl, DMA
DFSDM (8 channels),
Camera I/F, ART Accelerator™ I/0s
Chrom-ART Accelerator™
Up to Touch-sensing controller
1-Mbyte Flash

Analog with ECC

FSMC 8-/16-bit
(TFT-LCD, SRAM,

3x 16-bit ADC, 2 x DAC,
2 X comparators,

2 X op amps
1 x temperature sensor

NOR, NAND)
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Projektowanie systeméw wbudowanych -

PE%L Strona przedmiotu — materiaty do wyktadu

Pages for students

©

Administracja i Bezpieczenstwo Systemow Sieciowych

Advanced Mobile Applications
Advanced Web Programming
Algorytmy i struktury danych (0iz)

Projektowanie Systeméw wbudowanych

http://neo.dmcs.p.lodz.pl/psw
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Projektowanie systemow wbudowanych -

Literatura

Literatura obowigzkowa:
+ Materiaty wyktadowe i laboratoryjne

Embedded Systems

* Strony producenta STM Fundamentals with
. . ARM Cortex-M based

+ Inne materiaty w Internecie Microcantrollers

A, Prasinacl Ageaith

Adgauncer G, Can

Literatura uzupetniajgca:

+ A. Dean, “Embedded Systems Fundamentals with ARM
Cortex-M based Microcontrollers: A Practical Approach”,
Arm Education Media, 2017, ISBN-13 9781911531012,
ISBN-10 1911531018

+ C. Noviello, “Mastering STM32” Leanpub 2018

RELEASE 0.26

ARMINE NOVIELLO

S
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Projektowanie systemoéw wbudowanych -

Definicje podstawowe (1)

% Procesor (ang. Processor, Central Processing Unit)

Urzadzenie cyfrowe, sekwencyjne, potrafigce pobiera¢ dane z pamieci,
interpretowac je i wykonywac jako rozkazy

% Mikroprocesor (ang. Microprocessor)

Uktad cyfrowy wykonany jako pojedynczy uktad scalony o wielkim
stopniu integracji (VLSI) zdolny do wykonywania operacji cyfrowych
wedtug dostarczonych mu informacji, np.: x86, Z80, 68k

% Mikrokontroler (ang. Microcontroller)

Komputer wykonany w jednym uktadzie scalonym, uzywany do
sterowania urzgadzeniami elektronicznymi. Oprocz jednostki centralnej
CPU posiada zintegrowane pamieci oraz urzadzenia peryferyjne, np.:
Intel 80C51, Atmel Atmega128, Freescale MCF5282, ARM926EJ-S
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Projektowanie systeméw wbudowanych
| (od

PE%L Historia mikroprocesoréw (1)

1940 — Russell Ohl — demonstracja ztgcza potprzewodnikowego (dioda germanowa,
bateria stoneczna)

1947 — Shockley, Bardeen, Brattain prezentujg pierwszy tranzystor

Pierwszy tranzystor, Bell Laboratories Pierwz uktad scalony, Tl

1958 — Jack Kilby wynalazt pierwszy uktad scalony
1967 — Laboratorium Fairchild oferuje pierwszg pamiec nieulotng ROM (64 bity)

1969 — Noyce i Moore opuszczajg laboratorium Fairchild, powstaje niewielka firma
INTEL. INTEL produkuje pamieci SRAM (64 bity). Japonska firma Busicom
zamawia 12 réznych uktadow realizujgcych funkcje kalkulatorow.
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Projektowanie systeméw wbudowanych
f__’

R E‘%”L Historia mikroprocesoréw (2)

1970 - F14 CADC (Central Air Data Computer) mikroprocesor zaprojektowany przez
Steve'a Gellera i Raya Holta na potrzeby armii amerykanskiej (mysliwiec F-14
Tomcat)

1971 - Intel 4004 4-bitowy procesor realizujgce funkcje programowalnego
kalkulatora (powszechnie uznaje sie za pierwszy na swiecie mikroprocesor),
3200 tranzystorow. INTEL wznawia prace nad procesorami, Faggin z Fairchild
pomaga rozwigzac problemy.

Zdjecie 4-bitowego procesora INTEL 4004 8-bitowe procesory INTEL-a

1972 — Faggin rozpoczyna prace nad 8-bitowym procesorem INTEL 8008. Rynek
zaczyna sie interesowac uktadami “programowalnymi” - procesorami.
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Projektowanie systeméw wbudowanych -

1974 — INTEL wprowadza na rynek ulepszona wersje 8008, procesor Intel 8080.
Faggin opuszcza firme Intel i zaktada firme o nazwie Zilog. Motorola oferuje
8-bitowy procesor 6800 (NMOS, 5 V).

1975 — 8-bitowy procesor INTEL 6502 (technologia MOS) — najtanszy proc. na rynku.

Historia mikroprocesorow (3)

1978 — Pierwszy 16-bitowy procesor 8086 (ulepszony 8080).
1979 — Motorola oferuje 16-bitowy procesor 68000.
1980 — Motorola wprowadza nowy 32-bitowy procesor 68020, 200,000 tranzystorow.

_________ T Sy e j“ A e e ==
Motorola 68020 Intel, Pentium 4 Northwood
Intel 386, 486, Pentium [, II, lll, IV, Centrino, Pentium D, Duo/Quad core, ...

Motorola 68030, 68040, 68060, PowerPC, ColdFire, ARM 7, ARM 9, StrongARM, ...
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Projektowanie systemoéw wbudowanych -

Definicje podstawowe (2)

* Komputer (ang. Computer)
Urzadzenie elektroniczne, maszyna cyfrowa zdolna do przetwarzania danych cyfrowych
zgodnie z dostarczonym programem

* Komputer (system) wbudowany (ang. Embedded Computer)

Dedykowany system komputerowy, niewielkich rozmiarow sterownik wbudowany w
urzadzenie, przeznaczony do sterowania urzgdzeniem mechanicznym, elektrycznym
lub elektronicznym

* Komputer osobisty (ang. Personal Computer)

System komputery przeznaczony do uzytku osobistego, domowego Ilub biurowego.
Komputer wyposazony w system operacyjny przeznaczony do wykonywania aplikacji
wykorzystywanych przez uzytkownika

% Architektura komputera (ang. Computer Architecture)
=  Sposdb organizacji oraz wspotpracy podstawowych elementow systemu
komputerowego, tj. procesora, pamieci oraz urzgdzen peryferyjnych

- Opis komputera z punktu widzenia programisty w jezyku niskiego poziomu
(asembler). Budowa procesora, potoku wykonawczego oraz model programowy
procesora
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Projektowanie systeméw wbudowanych

|

R E‘?L Komputer wbudowany (embedded computer)

Czujniki, np. czujnik
temperatury, obrotow, itd

6 U— 5

T
az-bitoma | 10/100 1 < IDE
Timer FEC |G

16-bit
Timer

Komunikacja z
komputerem zewnetrznym

,,,,,,,,

Elementy
wykonawcze, np.
silniki, przekazniki
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Clock
Reset

Address
decoder

Local bus

control

Projektowanie systemoéw wbudowanych

External
bus
interface

Flappy Video Parallel  Serial ?nye";r;‘r'\f Real-time
controliar memory interface interface wplinssficr clock
Floppy Video Dynamic
_ disk display memory
interface controller array
To floppy To CRT
disk drive

External
bus to
extension
modules
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Projektowanie systeméw wbudowanych -

Schemat blokowy komputera osobistego

Harvard Archileciure - single bus

Peﬂphera's Motherboard Stantord architecture - dafa and address bus
g | CPU T
Graghnm Hesnluh-::r_ 1 [fF‘Eﬁlium 4 ete .
& WiGA 7 E3, G4, ete)
Monitor | &7Ga }ggg g e, / 0
. Hi-res  1&00 % 1280 AMHz. | 400 M
non-interlaced t
pllch= 0.28mrm - =L EHr— = = = = h
pltch= 0.31mm b
Hi-zpead SHAM DRAM H
cache memory éMam Mer‘mry{ l:'
1393 BHE. B4 - 512 Meg g
Keyboard -
Mouse»~—~r __ | [ — — — = = = —|— —— = — == —========= 7
Hard Disk EISA =
ar 15K~ B
ko - us - '\, ~, 0
(2 Gig-40G) | 77" L f Localbus BIOS Boot u
Main EISA Bus Local Bus em-:: Flrmware t
Dperaling Sysbam Eridge G4d-bit Data h
Applications 32-bit Addres E
" ) A i
Floppy Disc LAM ety . Power d
1.44M - 250M el K
( ! f-— el SCS| Bus USE on g
Convanisnt \ Y, ¥ Bridge reset ) E_,-'
 storage media
input-cutput device SCSl bus/ 25-pin B&-pin |
Ethernat IDE bus parallal porl parallel port
PCI bus USEB bus
+ 128kbits Tt
fi-pin Printer Modem Oth CD-ROM (POMCIA)
serial port Port Port &r {650 Meg.) PCI sets -
External -ﬁw ngﬂ-daﬂﬁi‘l'_l.l Type 1 2 = Fu.r._1_ mcddarm, ROk,
Qgg:ﬂ:;k LF.;;ILU::;E“J LF#.?r?‘lE-ﬂE;m #2 hard drive, L siorage J Type 3 = hand drive, aic
ECanner, ethc. input device
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Projektowanie systemoéw wbudowanych -

% Pamie¢ komputerowa (ang. Computer Memory)
Pamie¢ komputerowa to urzgdzenie elektroniczne lub mechaniczne stuzgce do
przechowywania danych i programow (systemu operacyjnego oraz aplikaciji).

* Urzadzenia zewnetrzne, peryferyjne (ang. Peripheral Device)

Urzadzenia elektroniczne dotgczone do procesora przez magistrale systemowg
lub interfejs. Urzgdzenia zewnetrzne wykorzystywane sg do realizowania
specjalizowanej funkcjonalnosci systemu.

2 Definicje podstawowe (3)

* Magistrala (ang. bus)
Potgczenie elektryczne umozliwiajgce przesytanie danym  pomiedzy
procesorem, pamiecig i urzgdzeniami peryferyjnymi. Magistra systemowa

zbudowane jest zwykte z kilkudziesieciu potgczen elektrycznych (ang. Parallel
Bus) lub szeregowego potgczenia (ang. Serial Bus).

% Interface (ang. Interface)

Urzadzenie elektroniczne lub optyczne pozwalajgce na komunikacje miedzy
dwoma innymi urzgdzeniami, ktérych bezposrednio nie da sie ze sobg
potaczyc.
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Projektowanie systemoéw wbudowanych -

2 Definicje podstawowe (4)

* Komputer SoC (ang. System-on-Chip)

Uktad scalony wielkiej integracji zawierajgcy kompletny system elektroniczny
Zintegrowany z ukfadami analogowymi, cyfrowo-analogowymi oraz
radiowymi. Poszczegb6lne moduty tego systemu, ze wzgledu na ich ztozonosc,
pochodzg zwykle od réznych dostawcow, np. rdzen procesora od jednego
producenta, uktady peryferyjne od innego, interfejsy od jeszcze innego, itd...

Typowym obszarem zastosowan SoC sg systemy wbudowane, a najbardziej
rozpowszechnionym przedstawicielem tego rozwigzania sg systemy oparte na
procesorach ARM.

W przypadku, gdy nie jest mozliwa integracja wszystkich uktadow na jednym
podtozu potprzewodnikowym, poszczegolne moduty wykonuje sie na osobnych
krysztatach, a catos¢ zamyka sie w jednej obudowie, SiP (ang. System-in-a-
package).

SoC roznig sie od mikrokontrolerow znacznie wydajniejsza jednostka
obliczeniowg CPU (pozwalajgcej uruchamia¢ systemy operacyjne, np. Linux,
Windows) oraz sg zwykte wyposazone w specjalizowane uktady peryferyjne.
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Projektowanie systemow wbudowanych -

SoC - DaVinci, digital media processor

DaVinci DM355

« SoC opracowany przez firme

Texas Instruments ARM® MPEG-4
saisen WCETIN (AR

TMS320DM355 Video Processing Subsystem

 Preview |
Histogram/3A

« Dedykowany co-procesor do Coprocessor
. . . . ARM (MJCP) Back End
przetwarzania dzwieku i 926EJ-S ackiit
obrazu w czasie rzeczywistym  fiFhas On-Screen ‘11
L , . ISPaY | (VENC

* Niski pobor energii 400 mW (osp) | VENC
podczas dekodowania HD
MPEG4. 1 mW w stanie DMA Data & Configuration Bus
czuwania (SyStemy przenOéne) Peripherals Connectivity System

- Bogate interfejsy i uktady 0 e D P
peryferyjne (sterownik HDD, x6 | Timer | x4

SD/MMC, USB, Ethernet,...)

Serial Interfaces Program/Data Storage

sp S o wooe || e[
x2 SPI %3
EMIF EMIF x2

Zrodio: www.ti.com
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ROM/FLASH

SRAM

_@

SDRAM

CompactFlash

G—

LCD Display

[ |

LCD
Controller

Projektowanie systeméw wbudowanych

Mikrokontroler AT91SAM9263 (3)

MII/RMII 10/100 Base-T

Keyboard

USB Host Port

L= ]

Power
Management

USB Host

TWI

i

EEPROM

ETHERNET
MAC

AT91SAM9263

Serial DataFlash

b o o3
USB Device Port
MMC/SD Card
USB
Device MCli
Smart Card
IrDA
| “Jf“
RS232/RS485
— (=ii—lfoh
Audio DAC
|
Q —— Modem
26
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Projektowanie systemoéw wbudowanych -

GNU ARM toolchain — zestaw narzedzi programistycznych ddla
procesorow ARM dostepnych na zasadach licencji GNU GPL (General
Public License).

&1 GNU Tools for ARM processors

Dostepne narzedzia (http://www.gnuarm.orgy/).

+ GCC-4.3 toolchain (Linux):
+ Compiler: gcc-4.3.2
Useful tools: binutils-2.19
Library C/C++: newlib-1.16
Debugger compatible with GDB: insight-6.8
Tools are installed in /Jopt/arm_tools/...
+ Header files and scripts are in /opt/arm_userl/...
+ Cygwin (Windows):
+ binutils-2.19, gcc-4.3.2-c-c++, newlib-1.16.0, insight-6.8, setup.exe
+ Debuger JTAG, Serial Wire Debug

+
+
+
+
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Projektowanie systemoéw wbudowanych -

@ COFF (Common Object File Format) — standard plikow
wykonywalnych, relokowalnych i bibliotek dynamicznych
opracowany na potrzeby systemow operacyjnych bazujgcych
na systemie Unix. COFF miat zastgpi¢ standard plikow a.out.
Wykorzystywany na roznych systemach, rowniez Windows.
Obecnie standard COFF wypierany jest przez pliki ELF.

& COFF vs ELF

ELF header

Program header table

@ ELF (Executable and Linkable Format) — standard plikow text

wykonywalnych, relokowalnych, bibliotek dynamicznych i
zrzutow pamieci wykorzystywany na réznych komputerach |
systemach operacyjnych, np.: rodzina x86, PowerPC,
OpenVMS, BeOS, konsole PlayStation Portable, PlayStation 2,
PlayStation 3, Wii, Nintendo DS, GP2X, AmigaOS 4 oraz
Symbian OS v9.

rodata

@ Przydatne narzedzia: L data
-~ readelf
~ elfdump Section header table
= objdump

Zrédté: wikipedia
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Projektowanie systemoéw wbudowanych -

Debuger GDB

arm-elf-gdb <nazwa pliku.elf>

run — uruchomienie programu (zatadowanie i uruchomienie), load — taduje program
c (continue) — kontynuacja wykonywania programu

b (breakpoint) — ustawienie putapki, np. b 54, b main, b sleep

n (next) — wykonanie funkcji (bez zagtebiania sie do jej wnetrza)
s (step) — wykonanie funkcji, zatrzymuje sie wewnatrz funkc;ji

d (display) — wyswietlenie zmiennej/rejestru, disp Counter

p (print) — wySwietlenie (jednorazowe) zmiennej/rejestru

X — wyswietlenie obszaru pamieci x/10x OxFFFF.F000

| (info) — wyswietla informacje o putapkach, rejestrach, etc...
Modyfikatory:

/x — wyswietla w postaci szesnastkowej

It - wySwietla w postaci binarnej

/d - wyswietla w postaci dziesietnej
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23 Rejestry procesora a GDB

Projektowanie systeméw wbudowanych -

(gdb) info r .
r

ro 0x2 0x2 rl
r1 0x20000ba4 0x20000bad -2
r2 0Ox57b 0x57b 3
r3 0x270f 0x270f -4
r4 0x300069  0x300069 s
rs 0x3122dc 0x3122dc 26
r6 0x1000 0x1000 —
(7 0x800bc004 0x800bc004
r8 0x3122c4 0x3122c4 8
‘9 0x407c81a4 0x407c81ad e
10 0x441029ab  0x441029ab ri0
r11 0x313f2c 0x313f2¢c rid
(12 0x313f30 0x313f30 ri
sp 0x313f18 0x313f18 3 Ok
Ir 0x20000a7c  0x20000a7c wdi k)
pC 0x20000474 0x20000474 <delay+60> rl5 (pe)
fps 0x0 0x0
cpsr 0x80000053 0x80000053
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Projektowanie systemoéw wbudowanych -

Mikroprocesor to uktad cyfrowy wykonany jako pojedynczy uktad scalony o
wielkim stopniu integracji zdolny do wykonywania operacji cyfrowych
wedtug dostarczonych mu instrukciji.

Mikroprocesor

Jednostka

arytmetyczno-logiczna .

(ang. Arithmetic Logic Unit), Mikroprocesor

realizuje podstawowe

operacje matematyczne Jednostka Przerwania

8, 16, 32, 64-bit : -——

sterujaca < Dekoder rozkazow

> Rejestry (PC, SP,D, A

Rejestry procesora - jestry (PC, SF, D, A)

obszar (plik) rejestrow ¢ _

(ang. registers file) Magistrale:

- komorki szybkiej pamieci adresowa,

statycznej, umieszczone;j, ROM danych,

wewnagtrz procesora, sterujgca.

8, 16, 32, 64, 128-bit,
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Projektowanie systeméw wbudowanych

=

PL Architektura procesora (2)

Dd
Control inputs g;
- ALU b l clear 0x1000 D3
— lista operacj1 ~— Operand — | e =
e zestaw rejestrow Cany — Result—— 0
— A, LL PC, SR, SP,... — tperand—> "
S : t [ K2
» lista rozkazow Status outputs i
: : M
— CISC, RISC xS
. . . Al
« tryby adresowania User stack (A7)
0100 0101 0102 0103 Sapervisor stack (A7)
— R_, A_, L longword 12 3 4 56 78 Program counter
. Status register
* przerwania Word 12|34 |
0100 0101 0102
— hardware, software Byee 1 2 tongword 78 56 3 4
* big/little endian Hord e

Byte 1 2
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Projektowanie systeméw wbudowanych
(

PL Rejestry procesoréow z rodziny Cortex-M
RO
=
R2
R3
R4
R5
R6 } General purpose registers

R7
R8
R9
High reqisters R10
R11
R12
Stack Pointer R13 (SP)
Link Register R14 (LR)
Program Counter R15 (PC)

Low registers -{

PSP Process Stack Pointer
MSP Main Stack Pointer

PSR Program Status Register

Special registers : Exception mask register
Not available in all Cortex-M cores

CONTROL register
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Projektowanie systemoéw wbudowanych -

Architektura procesora CISC

Cechy architektury CISC (Complex Instruction Set Computers):
#% Duza liczba rozkazow (instrukciji),
#% Niektore rozkazy potrzebujg duzej liczby cykli procesora do

wykonania,
Wystepowanie ztozonych, specjalistycznych rozkazow, RISC / CISC ?
Duza liczba trybéw adresowania, |

Do pamieci moze sie odwotywac bezposrednio duza liczba rozkazoéw,
Mniejsza od uktadow RISC czestotliwos¢ taktowania procesora,

* F % % %

Powolne dziatanie dekodera rozkazéw, ze wzgledu na duzg ich liczbe i
skomplikowane adresowanie

Przykiady rodzin procesoréw o architekturze CISC to:
-+ x86
- M68000
= PDP-11
- AMD
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Projektowanie systemoéw wbudowanych -

7% Zredukowana liczba rozkazow. Upraszcza to znacznie dekoder rozkazow

7% Redukcja trybow adresowania, dzieki czemu kody rozkazow sg prostsze,

7% Ograniczenie komunikacji pomiedzy pamieciag, a procesorem. Do przesyfania danych
pomiedzy pamiecig, a rejestrami stuzg dedykowane instrukcje (load, store) .

% Zwiekszenie liczby rejestrow (np. 32, 192, 256),

% Dzieki przetwarzaniu potokowemu (ang. pipelining) wszystkie rozkazy wykonujg sie w
jednym cyklu maszynowym.

Przyktady rodzin mikroprocesoréw o architekturze RISC:
- |IBM 801
PowerPC
MIPS
Alpha
ARM
Motorola 88000
ColdFire
SPARC
PA-RISC
= Atmel AVR
Obecnie produkowane procesory Intela z punktu widzenia programisty sg widziane jako CISC, ale ich rdzen
jest zgodny z RISC. Rozkazy CISC sg rozbijane na mikrorozkazy (ang. microops), ktére sg nastepnie
wykonywane przez szybki blok wykonawczy zgodny z architekturg RISC.

LN N B N B
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Projektowanie systemoéw wbudowanych -

Architektura polega na scistym podziale komputera na trzy podstawowe czesci:
- procesor,
- pamiec (zawierajgca dane oraz program),
= urzgdzenia wejscia/wyjscia (1/0).

PAMIEC PODSTAWOWA  URZADZENIA ZEWNETRZ.

Architektura systemu komputerowego

Pamig¢ podstawowa (PM) Urzadzenia zewnetrzne (UZ)
RAM , ROM Uwej,Uwyj,PM
Interfejs Interfejs
I Magistrala systemowa (MS) I
—all} l i
Interfejs RA
— — KI) ______________
ALU
ALB
RR|LR|RS| WS BR
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Projektowanie systeméw wbudowanych
[ (o

PE%L Magistrale komputera

Magistrala adresowi

- Magistrala danxch ~

Magistrala steru'|gci

1. Rodzaj magistrali
2. Szerokos¢ magistral
3. Czestotliwosc¢ zegara — szybkosc¢ transmis;ji
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Przyktadowy komputer 8-bitowy

Projektowanie systemoéw wbudowanych -

D
<D[7:O] D[7:0]
......... ————————— I —— A
A[15:0] | V| A[2:0] ROM
[ ]
¢A[15:14] : og+ Bkx8
]
]
Address - A CS*
Decoding gg?* E
Logic - '
MPU cs2 : D
' D[7:0]
[ I A
v | Al12:0) > RAM
: og- BKkx8
RD* H "
: cs*
]
]
]
. D
TR ' D[7:0]
A I »| A
A[3:0] Serial
CLK RST* RD™  Port
WR* Cntrl
1 MHz CS*
Clock Reset
. Circuit
Circuit INTR*

Address Bus

Data Bus

Control
Signals

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych DMCS

39



Projektowanie systemoéw wbudowanych -

Architektura von Neumanna

Cechy architektury von Neumanna:

%* rozkazy | dane przechowywane sg w tej samej pamieci,

%* nie da sie rozrézni¢ danych o rozkazow (instrukciji),

% dane nie maja przypisanego znaczenia,

% pamiec traktowana jest jako liniowa tablica komorek, ktore identyfikowane
sg przy pomocy dostarczanego przez procesor adresu,

% procesor ma dostep do przestrzeni adresowej, dekodery adresowe
zapewniajg mapowanie pamieci na rzeczywiste uktady.

Magistrala adresowi

. Magistrala danxch ~
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Projektowanie systeméw wbudowanych
[ (o

PL Architektura Harwardzka

Prostsza (w stosunku do architektury Von Neumanna) budowa przektada sie na
wiekszg szybkosc¢ dziatania - dlatego ten typ architektury jest czesto wykorzystywany
w procesorach sygnatowych oraz przy dostepie procesora do pamieci cache.
Cechy architektury Harwardzkiej:

* rozkazy i dane przechowywane sg w oddzielnych pamieciach,

% organizacja pamieci moze by¢ rézna (inne dtugosci stowa danych i

rozkazow),
* mozliwos¢ pracy réwnolegtej — jednoczesny odczyt danych z pamieci
programu oraz danych,
* stosowana w mikrokontrolerach jednouktadowych.

Magistrala Magistrala
adresowa gl  adresowa

D ———— .

Magistrala
danych

c N W YIYE

Pamiec¢ danych

Pamiec¢ programu
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PE‘?L Mapa pamieci procesoréw z rodziny Cortex-M

0xEOOFF0QO0

0xE0042000

0xE0041000

0xE0040000

0xEO0O0O0FO000
0xEOOQOEOOO

0xE0003000

0xE0002000
0xE0001000
0xE0000000

0x43FFFFFF

0x42000000
Ox41FFFFFF

0x40100000
0x40000000

0x23FFFFFF

0x22000000
0x21FFFFFF

0x20100000
0x20000000

ROM Table

External PPB

ETM

Projektowanie systeméw wbudowanych

TPIU

Vendor Specific

Reserved

Private Peripheral Bus - External

NVIC

Private Peripheral Bus - Internal

Reserved

FPB

DWT

IT™

External Device

1GB

Bit-band alias

Bit-band region

External RAM

Peripheral oscGB

SRAM 0.5GB

Code Area osGB

32MB Bit-band alias
31MB
1MB  Bit-band region

OxEFFFFFFF

0xE0100000
0xE0040000

0xDFFFFFFF

0xA0000000
Ox9FFFFFFF

0x60000000
Ox5FFFFFFF

0x40000000
Ox3FFFFFFF

0x20000000
0x1FFFFFEF

0x00000000
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Projektowanie systemoéw wbudowanych
o

{74 Kolejnosé bajtow w pamieci (1)

Bajt — najmniejsza adresowalna jednostka pamieci komputerowej

Endianess
Big-endian middle-endian Little-endian
...pod najmtodszym ...pod najstarszym
adresem umieszczony adresem umieszczony
jest najstarszy baijt jest najstarszy baijt
podobnie jak w jezyku liczby zmiennoprzecinkowe Podobnie jak w jezykach
polskim, angielskim podwadjnej precyzji arabskich, hebrajski
Motorola, SPARC, ARM VAX and ARM Intel x86, 6502 VAX
Bi-Endian

ARM, PowerPC (za wyjatkiem PPC970/G5), DEC Alpha, MIPS, PA-RISC oraz 1A64
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{7 Kolejnosé bajtow w pamieci (2)

Projektowanie systemoéw wbudowanych

Architektura 8-bitowa

/ 0
0x0000.0000 Byte 1
0x0000.0001 Byte 2
0x0000.0002 Byte 3
0x0000.0003 Byte 4
0x0000.0004 Byte 5
/ 0
0x0000.0000 0x12
Podwadjne 0x0000.0001 0x34
stowo (DW): 0x0000.0002 0x56
0x1234.5678 0x0000.0003 0x78
0x0000.0004 0x90
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{7 Kolejnosé bajtow w pamieci (3)

Projektowanie systemoéw wbudowanych

Byte 4 ... Byte 1

Big-endian msg — LsB

0x0000.0000] Byte 4 Byte 3 Byte 2 Byte 1
0x0000.0004] Byte 8 Byte 7 Byte 6 Byte 5
0x0000.0008] Byte 12
0x0000.000C

0x0000.0010

Little-endian

0x0000.0000] Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4
0x0000.0004] Byte 5 Byte 6 Byte 7 Byte 8
0x0000.0008] Byte 9
0x0000.000C

0x0000.0010
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Projektowanie systemoéw wbudowanych
o

LY Kolejnosc bajtow w pamieci (4)
Podwaojne stowo (DW): 0x1234.5678

Big-endian
31 24 23 16 15 8 7
0x0000.0000] 0x12 0x34 0x56 0x78
0x0000.0004] Byte5 | Byte6 | Byte7 | Byte 8
0x0000.0008] Byte 9
0x0000.000C
0x0000.0010
Little-endian
31 24 23 16 _15 8 7
0x0000.0000] 0x78 0x56 0x34 0x12
0x0000.0004] Byte 8 Byte 7 Byte 6 Byte 5
0x0000.0008] Byte 12

0x0000.000C

0x0000.0010
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Projektowanie systemoéw wbudowanych
o

{7 Kolejnosé bajtow w pamieci (5)

Jak rozpozna¢ architekture procesora
oraz rozkiad bajtow w pamieci?

#define LITTLE_ENDIAN O
#define BIG_ENDIAN 1

int machineEndianness()

{
long int nbr = 1; [* 32 bit = 0x0000.0001 */
const char *ptr = (const char *) &nbr; /* wskaznik do ...... ? ¥
if (ptr[0] == 1) /* Lowest address contains the least significant byte */
return LITTLE_ENDIAN;
else
return BIG_ENDIAN;
}
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Projektowanie systemoéw wbudowanych -

Schematy elektryczne
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Projektowanie systemoéw wbudowanych -

Schematic Diagrams (1)

Power Supply Bus Symbols J 5 -
: O - ke B SEE. Fototranzystor
VO 4S5V +33V sty |:| R r. Darlingtona
T T T

Mostek Gretz

X

J—Kondensatnr JlKDndensatar
J:— %7 G¥D T to0pF T 1o0uFnev

GND GND

Dioda LED
Dioda prostowricza

Ground Symbols

Wiiwietlacz LED

—_
)

—_—a K ;
12 MHz 5| * K=
e, ) 5 —
UlA ° S —||:|I— — 3
Przerzutnik JK Przelgczmle chwilowsy Kwarc T : H
3 ; o
e Lo,)i — | bp
_1|iO> CLK a_l Dpy Amber-CC
15 — | 3 Przetaczmls histablngy __8 __R K N
"‘? L B -

Przelgczmls bistabiny]
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SRAM ZMEB = 16 S35V

IVIIIIIIIIIIIIIGS

Ui
Electrical connections A0 25 23
A =] 4] ol o
i =
[ a 51 ] &3 D3 —3
—3 T D4 —m
e 5] 42 D> =3
—7 Tz &0 Df 1—3
s 7 &7 D7 —p
— =3 7 CEN—
=10 2 e D2 =3
&1 = DLUIS—
12 o L DIl —55
[— =13 o <L Dl2 —37
514 7| 413 D3 —
=15 T Di4 —=
i | AlS D151
416 L
e ol oW
— =13 I = |28 OF
o0 13 1
[— o1 10 ig? o =g |26 TEl
=1
/& ; g 13| 4L & op 12 CEZ
/ —
Vid -
l LT/ VeCHa
Iagistrala adresowa AD . AZZ

T a%'st:rala sterujaca

Connection

[ | . Mag’strala danic:h 0. D15
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Projektowanie systemoéw wbudowanych -

PS-16.4

= Ralof %Hw
a3zm)

IHFJ |2 O 3oy _p OQUTPUT
+2o=r30y IS yRLTS
Pes 7,8
748
.
s
;"_:T— lf-:ﬁu.
RE
|5k ResuLiTor,
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Projektowanie systemoéw wbudowanych -

Schematic Diagrams — Better Way

arnar pass G urneri alpul

retanEnas amp Trandaiors [frmfi 2ErEs
Vi D 2, 2wAoss A, 1oftlw Vou
2

h " "yt
+15y @
. ; 2
1.0K e, 2NaFes ;o L
2NI0 )
" Ao o § A,
470 6.5 @
1473 -
g1 ‘I
'§ Ay E
L ow 5.0H
A, )
A.5H
ren o

1110373 | C, waz 100pF

HNOTES:
1. 4 on Wakefald 42140 heal 2lrk
(5% a1 E00m A 2han disul)
2. adus1 Ajtor 1, =H15.040.1y
3. makes wWin droh S0-10A-20

+15 wolt requ lator

drawnby | PH| 1678 | Azsv O,
decked by | WH| 2378 | PE1S4
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Projektowanie systemoéw wbudowanych

Dyskusja przyktadowego schematu z mikrokontrolerem

B2 A2 q%— PWR_CTL_ACK
B3 A3 fa— PIEZO_GOOD
B4 A4 fr—] PWR_CTL
VCC_RTM+3V3_MP s Iz
—— GND OF "o
c101
Toon TXB0304RUTR
: usl
16V i |
VCCB VCCA
GND
2
; Bl Al o
B2 A2 (]
- GND  OF |2
GND  TXB0302DQMR
U154
ADCI0,! pao/TIM2_CHI/USART4_TX/ADC_INO PB2/LPTIMI_OUT/I2C3_SMBA <122 73 EN
N Lo B _TRaDe. - oAt 9 RMC RESERVEDL I —————
7™ PAUTIM2 CH2/USART4 RX/ADC_INI PB3/SPI1_SCK/TIM2_CH2/USARTS TX =z RN CRESERVEDS
D135 PAYTIM2I_CHUTIM2_CH3/USART2 TX/ADC_IN2  PB4/SPIL_MISO/USARTS RX/12C3 SDA [ — -
e D3s_| D36_| D39 e3> PA¥TIM21_CHYTIM2_CH4USART2 RX/ADC_IN3  PBS/SPII_MOSITIM3_CH2/TIM22_CH2 (<~ TR HV_EN .
A £ £ = DCe 3 PA4/SPI1 NSS/ADC IN4 PBS/USARTI_TXI2CI SCL <k MG AR T 5% RMC_UARTLTX
13V < 4 o o 12 PAS/SPII_SCK/TIM2_CHI/ADC_INS PB7/USART] RX/I2C1_SDA (<t~ — : 7 RMC_UARTI_RX
= = = A 15 PAG/SPII_MISO/TIM3_CHUTIM22_CHUADC_ING PBS12CT_SCL (2 TR T DIAG RST :
i % B % .57 PA7/SPII_MOSITIM3_CH2TIM22_CH2/ADC_INT PB9/2C1_SDA/SPT_NSS [<¥r e he SCT e
GND  GND DT @NDFANDY  ——TEe i PBOTIM3 CH3/VREF OUT/ADC INS PB10/TIM2_CH3/SPI2_SC! o 2 N DCeb SCL U RMC SENS 1Crermsmee e,
z z z PB1/TIM3_CH4/VREF_OUT/ADC_IN9/VREF_OUT BB11/TIM2_CH4TXC2_SDA =i T R NRME_STRS L6
5 PBI2/SPI2_NSS (a2 MO SCR

T EYP POWERCOOD  H = r . " & 1\

__EXP_POWERGOOD — - 245 PASMCO/MIC3_SCL PB13/SPI2_SCK/12C2_SCL [<k3 — - fockac e st dasd
B e BORIM DC__12¢/ SCL ;;g :Ri %;E :EL« ;;é =1 g; 33%9 PASMCO/USARTI_TX/I2C1_SCL/I2C3_SMBA PB14/SPI2_MISO/I2C2_SDA qz;; :E .?OSS VCC_RTM+3V3_MP ENE 2
==/ SDA e 1 <37 PALO/USARTI_RX/2C1_SDA PBI15/SPI2_MOSI s> . u . &5

EXP_RESET N 25+ PA11(102) ! —Om VCCB VCCA 1bs
odi ENAE SWD DIO 337 PaL2(o2) L RMC PWR CTL_ACK RMC NS§ 10 ‘ 16V
WD CLE <7 PAL3/SWDIO/LPUARTI_RX PC14-0SC32 IN =5 RMG PIEZO GOoD —Ricsor— & B! Al T
—FO e PAI4/SWCLK/USART2_TX/LPUARTL TX PC15-05C32_OUT P2 = RMC asa9H] B2 A2 = o

—— M IC D N

. DAC_EN PALS/SPII_NSS/USART2_RX/TIM2_CHI1 PHO-OSC_IN — — B3 A3 o —— :

. DACEN | PHI.OSC. GUT |2 RMC PWR CTL. EMC MOSL_7,| oo i | RMC SPIMOSI

R189 - VCC_RTM+3V3_ M
GND—— =%/ Booto NRST |l NRST S | GNp OF |2 |
10k STM32L071CZT6 TXBO304RUTR 1%90"
LQFP-48 GND kv
VCC_RTM=3V3_MP VCC_RTM+3V3_MP U1sB SPI P
A A [ - 23 + NSS i
24 VDD VsS 35 + SCK RMC _SPI
(17T uasin ~_ vDD VSS |—= VCC_RTM+3V3_MP : AEeie— RMC SPI__»
18 - . 47 Us + MISO
. VDD vss ;
D43 36 VDD(IO? 2 VDD + MOSI
\KPG-1608VGC-A VDDA ZBnion) cs59 us?
9 . . § o — 1 B 3
VDDA VSSA 12231 RST 3 our oD oD
[R161 STM32L071CZT6 3 . VCC_RTM+3V3_MP
500 vss .? i - !
MCP130T-270ITT vee OF |H—»VCC_RTM=3V3_MP
c 36 c47 cas c19 GND Tnternal pull-up resistor (5 kQ) ECS-2520MV-120-BN-TR
2 ——10uF —=—100n 1000 1000 c108
= 6.3V 6.3V 16V 16V 16V 16V H [oxD
100n
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Port wejscia-wyjscia
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Digital Signal

Digital Signal can be
characterised with:

Rizing Falling
- f — frequency (period), eoe =
 A-—amplitude.
=l t; —- tp
- P ———=
Ll Ll Ll Ll Ll I:lFl
Digital circuits can be triggered t Rise time P Pulse width
With' t, Fall time FF Pulse peniod
« Change of signal level (lower or
higher than signal threshold Pasitive pulse
level),
Lessdirg Trailing
« Change of signal slope e Hez

(transaction of digital signal from \ et pbe f
'0'to "1' or from '1' to '0").
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24 Modut portow 1/O (2)

PIO_OER - Output Enable Register
PIO_ODR - Output Disable Register

PIO_OSR - Output Status Register

Clk

Projektowanie systemoéw wbudowanych

Port 1/O
PIO_ODR = 1
o D Q
PIO_OER
PIO_OSR

Clk

PORTNP read status of I/0 port

ki
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ol

{3 Simplified Block Diagram of /O Port

PIO_ODR =1 Port I/O
PIO_ODSR (Output Data Status Reg.)
Pl DR (cl
O _CODR (clear) D Q :/c D Q
Pi DR
O_SODR (set) PIO_OER
PIO_OSR
Clk Clk
Clk PIO_OER - Output Enable Register
PIO_ODR - Output Disable Register
PIO_OSR - Output Status Register
PIO_PDSR (Pin Data Status Register)
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I/O Port — How to Control Output ?

Projektowanie systemoéw wbudowanych

Figure 31-3. 1/O Line Control Logic
pio_oerp | Qutput Enable Reg. Pull-Up Enable Reg.
PIO_OSR[0] —_—
PIO_ODR][0] PIO_PUERI0]
_ PIO_PUSR[0] 1= 100 k
Periph. A status Reg. 1 PIO_PUDRIO]
Peripheral A
Qutput Enable N )
0
Peripheral B /] PR
Enable Reg.
PIO_ASR[0] PIO_PERI0] (OpenDrain)
PIO_ABSR[0] PIO_PSR[0] [—* }
PIO_BSR[0] PIO_PDRI[0] PIO_MDERI[0]
Peripheral A 0 PIO_MDSR[0] |+
Output }W PIO_MDDRI0]
. N
Peripheral B Q 0
Output ¥ PIO_SODR[0] y W N —
PIO_ODSRI0] *+—|Pa
PIO_CODRI0] ) L~
Set Output Data Regq. =
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% 1/0 — How to Read Input ?

>
<3

) Peripheral A
Pin Data Status Reg. Interrupt Status Reg. nput
Peripheral B
| Pio_posrio] || Pio_isrio] | — Input
N Up to 32 ible input
Edge (Up to possible inputs)
. Detector
Glitch 1 P1O Interrupt
Filter
| Pio_IFER[0] |
| Pio_iFsRio] [ Fio_ER0] |
|_PIO_IFDRI0] | | Pio_mro;
Input Filter Diss. Reg. [ PioioRio) |
| Pio_isR31] |—
Interrupt Enable Reg. [ rio_iera1 | :D_
PIO_IMR[31] |—
Interrupt Mask Reg. PIo_IDRGT] |
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=

:

23 Odczyt stanu przetgcznika

Polling loop Interrupt

Vld Vdd

10 kO 10 ka2

IRQ

: —r
to 1/O pin < 0O O0———
PE Switch

. e
to /0 pin & 0O 00—
FPBE Switch |

active-low

active-low {downstate =

(downstate = Q)

Sygnat asynchroniczny
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PMC Peripheral Clock Enable Register

Register Name:PMC_PCER
Address: OxFFFFFC10

Table 10-1.  AT91SAM9263 Peripheral Identifiers

Projektowanie systemoéw wbudowanych

{53l Zarzadzanie sygnatem zegarowym urzgdzen peryferyjnych

Perlpheral ID Perlpheral Mnemonic Peripheral Name External Interrupt
0 AlC Advanced Interrupt Controller FIQ
1 SYsSC System Controller Interrupt
2 PIOA Parallel YO Controller A
3 PIOB Parallel 'O Controller B
4 PIOC to PIOE Parallel /O Controller C, D and E
5 reserved
6 reserved
7 Uso USART 0
8 US1 USART 1
9 us2 USART 2

write_register(PMC_PCER,0x00000110);
write_register(PMC_PCDR,0x00000010);

/[ Peripheral clocks 4 and 8 are enabled.

// Peripheral clock 4 is disabled.

ki
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Porty wejScia-wyjscia procesora ARM
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< A
fb -
% ¥
o $% AT A
T D0 O (@) eI
MASTER =) S| AVE o ,&QO"Q*_ Q,\%\'%\%\%}\O \b?%,é/{‘zoqf/& o
& . & LSS, FONLY e oS SRS SRR
Lo S8 & HZRTS TR FESTELETNE LS
Wil tl PI00 ¢ 0P eey LERRLLLLY 41 ¢ o
TST —> CSyslerlll'l |  JTAG Boundary Scan | P} ¢ |ranse rans: W > DO-D15
ontroller » AO/NBSO
N 952y TTTT | TLiiit [1111101 > AN
FIQ <— > AIC v I CompactFlash > A2-A15, A18-A20
IRQO-IRQ In-Circuit | ARM926EJ-S Processor LCD 10/100 Ethernet oM pacthas ATaBAD
——— Emulator ETM Controller MAC USB A17/BA1
DRXD > DBGU OHclI NCSO0
[Cache | gy | DCache NCS1/SDCS
DTXD £0C TCM Interface 16K bytes 16K bytes [ruT II FIFO] [rFo]  [FiFo]
CKO-PCK3 <——» NRD
" Bus Interface > NWRO/NWE
PMC ITCM  DTCM DMA DMA DMA > NWR1/NBS1
PLLRCA —| PLLA I JD SDRAM NWR3/NBS3
— SDCK, SDCKE
PLLRCB PLLB Controller RAS, CAS
XIN —> SDWE, SDA10
XOUT < 0sc Fast SRAM »a Sate NANDOE, NANDWE
80 Kbytes = | ) A21/NANDALE
woT || pIT 9-layer Bus Matrix ot N A22/NANDCLE
VDDCORE . — <> NWAIT
> A23-A24
VDDBU 20GPREG ECC «—> NCS4/CFCS0
RTTO PIOA Controller «—> NCS5/CFCST
XING2 050 * * + f f A «—> NCS3/NANDCS
S ey I | S S
SRAM <> D16-D31
SHDN PIOC
WKUP >|SHDWC 16 Kbytes Peripheral 20-channel h | oD < NEs2
Bridge Peripheral 2-channe ) EBH
POR DMA DMA Graphics EBI1 D0-D15 -
RSTC U C AO/NBSO
PIOE ontroller
] NAND Flash > A1/NWR2
VDDCORE POR > A2-A15/A18-A20
NRST > > A16/BAO
| * ‘ ’ APB » A17/BA1
s SDRAM > NCSO
l Controller NRD
NWRO/NWE
NWR1/NBS1
PDC PDC PDC [Poc ]| [Pec] DA Static SDCK
Memory A21/NANDALE
CAN A22/NANDCLE
MCI0 USARTO SPI0 pwnmc|| Tco || Acerc ssco usB Image Controller
™l Devi Y [Me— NwAIT
MCH USART1 SPI TCH ssc1 evice Sensor
«— NWR3/NBS3
USART2 TC2 Port Interface ECC
nterfa NCS1/SDCS
Controller [<— NCS2/NANDCS
<> |~ D16-D31
SDCKE
[ ] ][ l«—> RAS, CAS
Transc. [+<—> SDWE, SDA10
) 2 ] ) l«—> NANDOE, NANDW|
4
) [S)s) X 202G S &
< Q v NANANC S o S
N Oy OS5 P4 IS Y O R DD (¥ SO T N VXY
& & SSESS F¥ SIS \@9 SR PO EETTEGEN %32\,%\/ S
A e OO I Rl
Mcio_ Mcl1 C <9 SPI0_,SPH_ @&  <ORVS & o



l

Projektowanie systemoéw wbudowanych

Sterownik portéw wejscia-wyjscia (1)

General-purpose I/0s (GPIO) RM0351

8 General-purpose 1/0s (GPIO)

8.1 Introduction
Each general-purpose /O port has four 32-bit configuration registers (GPIOx_MODER,
GPIOx_OTYPER, GPIOx_OSPEEDR and GPIOx_PUPDR), two 32-bit data registers
(GPIOx_IDR and GPIOx_ODR) and a 32-bit set/reset register (GPIOx_BSRR). In addition
all GPIOs have a 32-bit locking register (GPIOx_LCKR) and two 32-bit alternate function
selection registers (GPIOx_AFRH and GPIOx_AFRL).

8.2 GPIO main features

¢  Output states: push-pull or open drain + pull-up/down

e  Output data from output data register (GPIOx_ODR) or peripheral (alternate function
output)

e  Speed selection for each 110

e Input states: floating, pull-up/down, analog

¢ Input data to input data register (GPIOx_IDR) or peripheral (alternate function input)
¢ Bit set and reset register (GPIOx_ BSRR) for bitwise write access to GPIOx_ODR

e Locking mechanism (GPIOx_LCKR) provided to freeze the I/0O port configurations

e Analog function

s« Alternate function selection registers

¢ Fast toggle capable of changing every two clock cycles

e Highly flexible pin multiplexing allows the use of I/0 pins as GPIOs or as one of several
peripheral functions
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Projektowanie systemoéw wbudowanych -

Kazdy z portow IO moze pracowac w jednym nastepujgcych trybow:
Wejscie ptywajgce (floating input)

Wejscie podciggane do VCC (pull-up)

Wejscie sciggane do GND (pull-down)

11 Sterownik portéw wejscia-wyjscia (2)

Wejscie analogowe
Wyjscie z otwartym drenem (z opcjonalng funkcjg pull-up lub pull-down)
Wyjscie push-pull (z opcjonalng funkcjg pull-up lub pull-down)

Alternatywna funkcja z otwartym drenem (z opcjonalng funkcjg pull-up
lub pull-down)

Alternatywna funkcja w trybie push-pull (z opcjonalng funkcjg pull-up lub
pull-down)
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r——— - - - - - - - — — = 1
Anal
To on-chip ¢ g | |
peripheral Alternate function input | |
. : on/off :
QO
Read %
\Y
< S | N [T Vobiox 2P'°%
©
% :c.:’ | riaaer on/o ﬁl Protection
z 5 | a9 | ull diode
EJ-) . = Input driver u i
Write - 5 Linprtanve o .y * I/O pin
i ’ wn [4))]
) D MM e a0, . - - - - - - - = T
£ 5 Output driver Vv
g 5 | DDIOx on/offI y \l,\l, : cF;'ro(;ection
= 9]
= S | d[_P-mOS 1| v oce
= Output SS V
= SS
E | j— control |‘
Read/write | N-MOS |
Vss
From on-chip | E u:rngglih or |
peripheral Alternate function output di%abled
S — -l Analog

ki
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Porty akceptujace sygnaty 5 V (5 V tolerant)

r-- - - - - - - — — — 1
To on-chip | |
peripheral | |
Alternate function input’
_ | on/off |
Read % | )/] l
s . - (1)
< o | \“—l M Vobiox YDD_FT
0
g 3 | JiTLeSrChm'tt / ﬁl Protection
2 5 | 99 ono | diode
(@)] c
. O - Input driver :
erte — — I_ ——————————— —I |I{O p|n
—— pl © £
A0S Oue I Vomok oo N
()]
@ : | DDIOXx on/off| Protection
o S —d[ P-MOS | diode
= | ] 0 || Vss
5 utput Vgg
= control
Read/write 3 | —| N-MOS |
From on-chip . Vss  push-pul
peripheral Alternate function outpuf open-graih or |

L disabled N
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down| diode

| ./ . | VSs  Vss

Read/write | |
< >

-
—‘ | | _l pull protection

Porty wejsciowe
r-— - - - - - - - - - — = T
gl on |
< Read E) | | y
E | 3 ] Vobiox DPIOx
w
g 5 | TTL Schmitt | [ervert .
@ Q. trigger _| protection
& - \ | pull diode
Write = 5 _ _ up
— 3 5 Linput driver ~_____ _ _ _ __ __ __ 1 ¢ [] V0 pin
g s\ on/off
2 © output driver L
5| s
S
o
=
O
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2 Porty analogowe

r-- - - - - - — — — — 1
To on-chip ‘Analog | |
peripheral | |
‘% | off |
(o]
< Read 3 | |
8 0
o S | | Vbpiox
z a | TTL Schmitt |
a— - .
= = | trigger | protection
Write - _ diode
— 3 g Inputdriver N
,g 5 ——— |[I/O pin
® o r-- - - - - - - - - — — 1
= 8
- § | | Z& protection
= diode
=} | /o | A
Read/write O | | SS
From on-chip Analog - — — — | = — -
peripheral
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PL Rejestry sterujgce portami 10 (1)

» Procesor posiada 8 (porty A-H) 16-
bitowych portow wejscia-wyjscia

»  QObstuga do 128 sygnatoéw IO

» Kazdy z portow sterowany jest przy
pomocy 12 32-bitowych rejestrow
umieszczonych w obszarze 1 kB
pamieci

» Rejestry dostepna sg gtéwnie w trybie
RW, poza wyjatkami:

« |IDR — tylko odczyt

Projektowanie systeméw wbudowanych

Vendor Specific

Private Peripheral Bus - External

Private Peripheral Bus - Internal

External Device

1GB

External RAM

1GB

OXEFFFFFFF

0xE0100000
0xEQ040000

OxDFFFFFFF

0xA0000000
Ox9FFFFFFF

0x60000000

. . . OxXS5FFFFFFF
BSRR/BRR - tylko zapis (bitwise Peripheral o
control) l 0x40000000
OxX3FFFFFFF
SRAM 0.5GB
0x20000000
OX1FFFFFFF
Code Area o0.5GB
0x00000000
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{1 Rejestry sterujgce portami 10 (2)

0 . ~| o0LO |©|. o © | oqgl | >
[0:1]Joaaow [0:1Joa33dso — [o:tloadnd
I ~| 110 |© o o ql | x
¢ [o:Lll3aow — | o 2 [0:1]La33dso . [0:L]iadnd ° anl”
€ —| ¢lo |© o © | eql | *
14 _ ~| vlO |© | o © | pal | *
[0'L]zaaon [0:1]za33dso — [0:Llzadnd
G —~| gl0 |© o o | gql | >
9 [0:L]le3aown — o0 [0:1le@33dso . [0:L]leadnd ° eanx
L _ | 10 || o o | sl |
8 . | 810 |[@ |, o © | gal | %
[0:L]F3aon [0:1},A33dS0 —7 [0:L]PAdNd
6 —| 6LO0 |© = © | 6ql | >
0L _ — | 01l0 |©]|, o| © | oLql | %
[0:1ls3aow [0:1]sa33dso — [o:Llsadnd
(42 ~ | 1110 |© o o | gl =
¢l [0:tlo3aon — o |9 [0:1]le@33dso = [0:1]leadnd 2 jelar =
¢l _ |l eo |©o| o | o |¢gLal| x
145 _ ~ | yil0 [ |, o| o | pLql | x
[0:1]23a0ow [0:1]2a33ds0 — [0:L]2adnd
Gl ~ | gLl0 |@ o o |gLal|*
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[0:1]e3aon [0:1]8@3a3dso — [o:Lleadnd
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Rejestry sterujgce portami 1O (3)

Projektowanie systemoéw wbudowanych

Offset| Register name | 5|3/ @ R K| 8|23 2|N| & |R 2|2 |~ @[ |22 |N| |2 0| |~ |0| 10| < 0| 4| | @
GPIOx_ODR “EEEEERIEEIEIERIBRIRIGS
0x14 (where x =A.l) 8888880000000@00
Reset value olojofo[o]ofo|o]o]o]ofo]o|o]0]0
O R FlxElklzlz BREEERERE R LRG3 8REIEEE2 %3
0x18 (Wherex:A--”%%%%%%mmmmmmmmmm%%%%%%mmmmmmmmmm
Resetvalue |0|0|0|0|0|0|0O|0|0O|0O|O|0O|O|0O|0O|O|O|0|O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O|0O|0O|0O]0O
v |00 N IZ 2 oo~ |0 |vn(t|m o= |o
oy SREEEEEREBERERIEER
ox1C where X =A.. _138839844_144_1_144_1
Reset value oloflofofo]olo|o]olololo]olo]ofo]o
GPIOx_AFRL _ _ _ _ _ _ . .
A AFSEL7[3:0] | AFSEL6[3:0] | AFSEL5[3:0] | AFSEL4[3:0] | AFSEL3[3:0] | AFSEL2[3:0] | AFSEL1[3:0] | AFSELO[3:0]

0x20 (where x = A.l)
Reset value o\o\o\o o\o\o|0 0\0\o|0 0\0\0\0 0\0\0\0 o\o\o\o 0\0\0\0 0\0\0\0
GPIOX_AFRH | \esE| 15[3:0]| AFSEL14[3:0]| AFSEL13[3:0]| AFSEL12[3:0] AFSEL11[3:0]| AFSEL10[3:0]| AFSELO[3:0] | AFSEL8[3:0]

0x24 (where x =A..l)
Resetvalue |0|0]0]0|0|0J0J0|0]O0J0]0|0]0]0]0|0]0J0]O|0O[O[O]O|0O]0O]O]O|O[CO]O
GPIOX_BRR A R R R R A A R A A R IR Pl |
0x28 (where x =A.l) o X\ o (o |0 |0 (o o6 |@ |@ |
Reset value -T-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-lolo|olo]jo|o|o|o|o|o]o|o]o]o|o]0
GPIOX_ASCR SElERIEIERBIBIRIBBISBIDIGE
= w|w v v |u|v v
oxoc | (wherex=A.H) RI2121222|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<
Reset value -T-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-lolo|o]o]jo|o|o|o|o|o]o|o]o]o|o]0
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Adresy bazowe portow A-H

Bus Boundary address Size (bytes) Peripheral Peripheral register map
0x4800 1C00 - 0x4800 1FFF 1 KB GPIOH fiﬁ’b” 8.4.13: GPIO register

AHB2 | 0x4800 1800 - 0x4800 1BFF 1 KB GPIOG fii‘;"‘f’” 8.4.13: GPIO register
0x4800 1400 - 0x4800 17FF 1 KB GPIOF fii‘fo” 8.4.13: GPIO register
0x4800 1000 - 0x4800 13FF 1 KB GPIOE EZ";;"O” 8.4.13: GPIO register
0x4800 0CO0 - 0x4800 OFFF 1 KB GPIOD fii‘;”o” 8.4.13: GPIO register
0x4800 0800 - 0x4800 OBFF 1KB GPIOC fii‘fo” 8.4.13: GPIO register
0x4800 0400 - 0x4800 07FF 1KB GPIOB fii"z""” 8.4.13: GPIO register
0x4800 0000 - 0x4800 03FF 1 KB GPIOA fii‘;”o” 8.4.13: GPIO register
0x4002 4400 - 0x47FF FFFF ~127MB | Reserved :
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Operacje na rejestrach
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7

i1 Operacje na pamieci w jezyku C

volatile unsigned int * DatalnMemory = 0x1000;
*DatalnMemory = 0;
*DatalnMemory = 16789
*DatalnMemory = OXFFFF.FFFF;

Jak wyzerowac pojedynczy bit ?
Jak ustawic¢ pojedynczy bit ?

% Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych DMCS
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volatile unsigned char* PORTA = (volatile unsigned char*) 0x4010.000A;
*PORTA = 0x1;
*PORTA =7,
*PORTA =010;
*PORTA =*PORTA | 0x2;
*PORTA |=0x1 | 0x2 | 0x8 ;
*PORTA &= ~(0x2 | 0x4);
*PORTA “*= (0x1 | 0x2);
*PORTA "= 0x3;
If (*PORTA & (0x1 | 0x4)) ==0) {...}
while (*PORTA != 0x6) {...}
do {...} while (*PORTA & 0x4)

-'__L Operacje na rejestrach w jezyku C
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Operacje na rejestrach w jezyku C (2)

#define PBO 0x1
#define PB1 0x2
#define PB2 1U<<2
#define PB3 1U<<3

volatile unsigned char* PORTA = (volatile unsigned char*)0x4010.000A;
*PORTA |=PB1 | PB2;

*PORTA &= ~(PB1 | PB2);

*PORTA "= (PB1 | PB2);

If *PORTA & (PB1 | PB2)) ==

enum {PB0=1U<<0, PB1=1U<<2, PB2=1U<<3, PB3=1U<<3};
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Operacje na rejestrach w jezyku C (3)
volatile unsigned char* PORTA = (volatile unsigned char*) 0x4010.000A;

/* macro for bit-mask */
#define BIT(x) (1u << (x))
*PORTA |= BIT(0);

*PORTA &=~BIT(1);

*PORTA = BIT(2);

[* macro for setting and clearing bits */
#define SETBIT(P, B) (P) |= BIT(B)
#define CLRBIT(P, B) (P) &=~BIT(B)

SETBIT(*PORTA, 7);
CLRBIT(*PORTA, 2):
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Projektowanie systemoéw wbudowanych -

Register Concatenation

int main(void) {
unsigned char reg1=0x15, reg2=0x55;
unsigned char = reg3, reg4;
unsigned int tmp;
[* concatenation operation */
tmp = reg1;
tmp = tmp<<8 | reg2;

[* deconcatenation operation */
reg3 = tmp>>8; /* be careful with signed numbers */
reg4 = tmp & OxFF;
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Projektowanie systemoéw wbudowanych -

Rejestry odwzorowane w strukturze (1)
Deklaracja nowego typu danych tworzy szablon uktadu rejestréw procesora w pamieci. Rejestrom

zostajg przypisane nazwy symboliczne. Utworzono nowy typ danych AT91S_PIO oraz wskaznik
*AT91PS_PIO na ten typ.

Brak informaciji o dostepie do rejestréow (R/W) oraz wartosci rejestréw po resecie.

W celu uzupetnienia brakujgcych informacji mozna umies$ci¢ dodatkowe komentarze.

typedef struct _AT91S_PIO { [*  Register name R/W Reset val. Offset
AT91_REG PIO_PER; // PIO Enable Register W - 0x00
AT91 REG PIO_PDR; // P10 Disable Register W - 0x04
AT91_REG PIO_PSR; /I P10 Status Register R 0x0 0x08
AT91 REG ReservedO[1]; /l
AT91_REG PIO_OER; // Output Enable Register W - 0x10
AT91_REG PIO_ODR; // Output Disable Register W - 0x14
AT91_REG PIO_OSR; /I Output Status Register W - 0x18
}

/I* blok rejestréw portow 1/0O PIOA...PIOE */

#define AT91C_BASE_PIOA  (AT91PS_PIO) OxFFFFF200 // (PIOA) Base Address
I* maska zerowego bitu portu PA */

#define AT91C_PIO_PA0 (1<< 0) // Pin Controlled by PAO

Jak ustawic¢ bity 0 i 19 rejestru PIO_PER ?
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Projektowanie systemoéw wbudowanych -

Rejestry odwzorowane w strukturze (2)

Il Struktura opisujaca rejestry portow IO procesora ARM
typedef volatile unsigned int AT91_REG;
typedef struct _AT91S_PIO {

/I Hardware register definition

AT91_REG PIO_PER; // PIO Enable Register, 32-bit register
AT91 REG PIO_PDR; // P10 Disable Register
AT91_REG PIO_PSR; // PIO Status Register
AT91_REG Reserved0[1]; I/ 32-bit filler
AT91_REG PIO_OER; // Output Enable Register
AT91 REG PIO_ODR; // Output Disable Register
AT91 REG PIO _OSR; // Output Status Register
AT91_REG Reserved1[1]; /I 32-bit filler

AT91 REG PIO_IFER; /Il Input Filter Enable Register
AT91_REG PIO_IFDR; /I Input Filter Disable Register
AT91 REG PIO _IFSR; /Il Input Filter Status Register
AT91_REG Reserved2[1]; Il 32-bit filler

AT91 REG PIO_SODR; /I Set Output Data Register
AT91 REG PIO_CODR; /Il Clear Output Data Register
AT91_REG PIO_ODSR; // Output Data Status Register

} AT91S_PIO, *AT91PS_PIO;
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[ (o

PL Odwotanie do rejestrow

Zapis do rejestru
AT91PS_PIO->PIO_OER = 0x5;

Odczyt danej z rejestru
volatile unsigned int ReadData;
ReadData = AT91PS_PIO->PIO_OSR;

Operacje bitowe
AT91C_BASE_PIOA->PIO_PER = (AT91C_PIO_PAO | AT91C_PIO_PA19);
AT91C_BASE_PIOA->PIO_PDR = (AT91C_PIO_PAO0 | AT91C_PIO_PA19);
AT91C_BASE_PIOA->PIO_ODSR A= (AT91C_PIO_PAO | AT91C_PIO_PA19);
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PE%L Struktura Rejestréw 10 dia STM32L

typedef struct

{

__I0 uint32_t MODER; /*!< GPIO port mode register, Address offset: 0x00 */

__IO0 uint32_t OTYPER; /*1< GPIO port output type register, Address offset: 0x04 */
__ IO uint32_t OSPEEDR; /*1< GPIO port output speed register, Address offset: 0x08 */
__I0 uint32_t PUPDR; /*1< GPIO port pull-up/pull-down register, Address offset: ©x0C */
__I0 uint32_t IDR; /*!< GPIO port input data register, Address offset: 0x10 */
__ IO uint32_t ODR; /*1< GPIO port output data register, Address offset: 0x14 */
__I0 uint32_t BSRR; /*1< GPIO port bit set/reset register, Address offset: 0x18 */
__TI0 uint32_t LCKR; /*1< GPIO port configuration lock register, Address offset: 0x1C */
__I0 uint32_t AFR[2]; /*1< GPIO alternate function registers, Address offset: 0x20-0x24 */
__TI0 uint32_t BRR; /*!< GPIO Bit Reset register, Address offset: 0x28 */

} GPIO _TypeDef;
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Registers of DRAM memory are
mapped into memory space,

Base address: OxFFFE.2000,
Registers type: 8, 16, 32 bit,

Task to do:

-

Create new struct type for DRAM
registers,

Declare pointer,
Read, write data from memory,

Set and clear configuration
registers (bit 5, bit 29),

Check busy flag in status register
(bit 9)

Projektowanie systemoéw wbudowanych -

Registers mapped into structure - exercise

Base address -

DRAM_WR

DRAM_

REFRESH DRAM_STATUS

DRAM_RD

DRAM_CONF

DRAM_CS

DRAM_BASE_ADDRESS

DRAM_ADDRESS_MASK

DRAM_WR_LATENCY

DRAM_

DRAM_RD_LATENCY

BS
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Projektowanie systemoéw wbudowanych -

Bit-fields — Register Mapped as Structure

Struct Port_4bit { s Bit-fields allows to 'pack’' data —

unsigned Bit_0 1: usage of single bits, e.g. bit flags

unsigned Bit_1 1; s |Increase of code complexity required

unsigned Bit 2 L1 for operations on registers

unsigned Bit_3 1- s Bit-fields can be mapped in different
. - _ ways in memory according different

unsigned Bit_Filler 4 compilers and processors

¥ architectures

#define PORTC (*(Port_4bit*)0x4010.0002) & Cannot use offsetof macro to

inti = PORTC.Bit_0; /* read data */ calculate data offset in structure

PORTC.Bit_2 = 1; /[* write data */ s Cannot use sizeof macro to calculate

size of data

Port_4bit* PortTC = (Port_4bit*) 0x4010.000F; # Tables cannot use bit-fields
inti = PortTC->Bit_0;
PortTC->Bit_0 = 1;
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Union — Registers With Different Functionalities

extern volatile union { Structures have the same address:
struct { #define RXF3SIDLbits
unsigned EID16 1; (*(Port_RXF3SIDLbits_*)0x4010.0000)
unsigned EID17 1;
unsigned 1 Access to data mapped into structure:
unsigned EXIDE 1;
unsfgnej Sb0 :1; /* data in first structure */
Hnsigne " RXF3SIDLbits.EID16 = 1;
unsigned SID1 1;
unsigned SID2 1;

/* data in second structure */

I3
RXF3SIDLbits.EXIDEN = 0;
struct {
unsigned :3;
unsigned EXIDEN 1;
I3

} RXF3SIDLDbits_;
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Narzedzia
STM 32
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Projektowanie systemoéw wbudowanych -

+ Procesor z rdzeniem ARM Cortex M4 firmy STM: STM32L496ZGT6
+ Cube MX IDE

https://my.st.com/content/my_st_com/en/products/development-tools/software-
development-tools/stm32-software-development-tools/stm32-
ides/stm32cubeide.html#get-software

&1 STM32 IDE

+ https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user_manual/10/c5/1a/4
3/3a/70/43/7d/DM00104712.pdf/files/DM00104712.pdf/jcr.content/translations/en.DM
00104712.pdf

+ HAL

https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user_manual/41/78/8e/6
3/f9/32/44/12/DM00113898.pdf/files/DM00113898.pdf/jcr.content/translations/en.DMO
0113898.pdf

https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user_manual/e0/bc/bf/94
[24/99/49/81/DM00114438.pdf/files/DM00114438.pdf/jcr.content/translations/en.DMO0O
1144 38.pdf
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Projektowanie systeméw wbudowanych -

PL STM32 LO Software

User
application

Application level demonstrations

Middleware level® Utilities

Board Support Package (BSP) Low-lAyer APIs (LL) Hardware abs(tH’:“:;“ layer APIs

HAL and LL APIs
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Projektowanie systemow wbudowanych -

Architektura oprogramowania STM32Cubel0

Level 2 Evaluation board and Discovery Kit demonstration

Applications
Level 1 ‘

Library and protocol based components
(for example FatFS, FreeRTOS, USB Device)

Level 0 ) ‘ BSP drivers
Hardware abstraction layer (HAL)

I

Core drivers (optional) Low Layer (LL)
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Projektowanie systemow wbudowanych -

FreeRTOS on STM32

(1VH)
J9Ae uonoeisqy
2JEMpPIEH
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PL Struktura pakietu STM32Cubel 0

Contains STM32L0xx CMSIS files
that define peripheral’s registers
declarations, bits definition and the
address mapping

Set of examples, applications and
demonstrations organized by board
and provided with preconfigured
projects

STM32Cube_FW_LO_VXY.Z

, _htmresc

. Documentation

. Drivers -
& 1 BSP

& 4, CMSIS

B L STM32L0oc_HAL_Driver <

.. Middlewares

=4 ST

. @ L STM32_TouchSensing_Library « |
. @~ ), STM32_USB_Device_Library
@ L. Third_Party
- . Projects

@- L 32L0538DISCOV:

- ., NUCLEO-LO10RB

- L, NUCLEO-LO11K4

- 1. NUCLEO-LO31KS6

E- 4. NUCLEO-L053R8

E] Applications

' FatFs
@~ | FreeRTOS

B~ L. USB_Device

[ [# [#

Projektowanie systeméw wbudowanych

boards:

BSP drivers for the supported

- Evaluation board
- - Discovery kit

STM32 HAL and LL drivers

Touch Sensing Library

~_

USB Device Library offering
the following classes: HID,
MSC, CDC and DFU

stacks

Open source Middleware

. DFU_Standalone

, HID_Standalone

. HID_Standalone_BCD
. HID_Standalone_LPM

G Release_Notes html
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