Analog eszkdzok

A mikrokontrollerekben taldlhaté analdég eszkdzok nagyban cldsegitik a kilvilaggal
kézvetleniil a processzorral tovabbi kiilsé alkatrészek hasznalata nélkil is. Ez azért fontos, mert
egy beagyazott rendszer nagyon sok esetben milkédik olyan feladatkérben, ahol bizonyos
folyamatokat leird analég mennyiségeket kell tudni mérni és értelmezni, digitélisan feldolgozni
és az eredmény alapjan adott esetben ismét analég mddon beavatkozni a rendszer mitkodésébe
(pl. szabalyozokorok). Emiatt mar a legtobb egyszertibb mikrokontroller is tartalmaz legalabb
egy analdg-digitalis atalakitot (ADC), ami lehet6vé teszi egy adott hatarok kézott valtozo
analdg feszultségérték adott felbontéssal és frekvenciaval torténd kvantalasat €s mintavételezeéset.
Ez egyrészt azt vonja maga utan, hogy a kdzvetlen mérést végzod szenzornak fesziiltség kimenetet
kell adnia (vagy az egyéb mennyiséget fesziiltséggé kell alakitani), masrészt megfelel6 analog
.elotét” elektronikaval biztositani kell, hogy a mintavételezeés kdvetkeztében ne jelenjenek meg
olyan torzit6 osszetevok a jel digitalis formajaban, amelyek az analdg jelben nem voltak jelen és
digitalis szirével mar nem tavolithatok el. Ez az atlapolddas vagy aliasing jelensége, tovabbi
informéaci6 és szemléltetés tobbek kozott az alabbi linkeken érhetd el:

e http://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/928

e http://www.photocritic.org/temporal-aliasing-in-video/

e https://www.youtube.com/watch?v=mODqgQvlrglQ

Az ADC mellett tovabbi hasznos analdg perifériak a digitalis-analdg atalakit6 (DAC),
ami analog feszultségértekek adott hatarok kozott adott felbontassal torténd eldallitasat teszi
lehet6vé a kornyezetbe torténd beavatkozashoz, valamint a komparator, ami két analog érték
nagysagrendi 6sszehasonlitasara hasznalhat6. Az altalunk hasznalt STM32 mikrokontrollerekben

az alabbi analdg perifériak talalhatok meg:

STM32F407VG
e 3x12-hit, 2.4 MSPS Successive Approximation ADC
e 2x12-bit DAC


http://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/928
http://www.photocritic.org/temporal-aliasing-in-video/
https://www.youtube.com/watch?v=mODqQvlrgIQ

STM32F373VC (mixed-signal)
e 1x12-bit Successive Approximation ADC
e 3x16-bit Sigma-Delta ADC
e 3x12-bit DAC

e 2xfast rail-to-rail analog comparators with programmable input and output

Komparéator

(Az F4-es processzorcsaladban nem talalhaté meg.) A komparator lényegében egy
muveleti erdsitd, ami attol fliggden ad logikai 0 (negativ analég tdp) vagy logikai 1 (pozitiv
analdg tap) kimenetet, hogy a nem invertaldé (+) bementére kapcsolt potencial az invertald (-)
bemeneten 1évo referencia értéknél kisebb vagy nagyobb. Ez a miiveleti er6sitOk nagyon magas
nyilt-hurka erésitésének koszonheté, ami miatt mar a bemenetek kozott 1évé nagyon kis
potencialkiilonbség esetén is szaturdlédik a kimenet valamelyik (pozitiv vagy negativ) tap

irdnyaba  (tovabbi  szemléletes informacié itt érheté el:  http://www.electronics-

tutorials.ws/opamp/opamp_1.html). Az analég komparator miikodését az alabbi szimulacid

szemlélteti.
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Abra 1 — Miiveleti erésité hasznalata komparatorként. A szimulacioban hasznalt OpAmp tapfesziltsége +/-

3V, nyilt hurkii erésitése 10° volt. A szimulécié Qucs kérnyezetben tértént (http://qucs.sourceforge.net/).


http://www.electronics-tutorials.ws/opamp/opamp_1.html
http://www.electronics-tutorials.ws/opamp/opamp_1.html

Az ST mixed-signal processzoraiban (pl. STM32F373VC) Iévé komparatorok a fenti funkciot a
bemenetek és kimenetek nagyfok( konfiguralhatosagaval valositjdk meg az alabbi &branak

megfelelden:
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Abra 2 — Az STM32F373 mikrokontroller beépitett komparator blokkjanak felépitése az eszkdz adatlapja
alapjan.

Ahogyan az abran is lathato, a két integralt komparator ,,ablak™ modban is hasznalhat6, ekkor az
analog bemenet adott savon beliili tartdzkodasa kisérheté figyelemmel. A komparatorok
bemenete a belsé referencia (bandgap fesziiltség, processzoronként kulén mérve és tarolva, az
ADC IN17 csatornan érhet6 el) adott hanyadai mellett a DAC-k Kimenetei és egy-egy konkreét
processzorlabon 1évé (PAO, PA2) fesziiltségértékek is lehetnek. A kimeneteket GPIO labakra
(COMPx_OUT), kiilsé interrupt vonalakra (EXTI, Sleep és Stop Gizemmddbol is felébreszti a
processzort) és timerekre is at lehet irdnyitani (ekkor példaul folyamatos polling nélkil
szamolhatd, hogy a vizsgalt analdg érték hanyszor lépte at a referencia szintet).

A beépitett komparatorok tovabbi hasznos funkcidi a programozhatd hiszterézis és a
négyféle teljesitmény/fogyasztas bedllitasi lehetdéség. A hiszterézis zajos bemenet esetén
megakadalyozza a kimenet gyors ugralasa miatt bekovetkezé hamis detekciokat (STM32F373

Reference Manual, 15.3.5. fejezet). A teljesitmény/fogyasztas beallitasa értelem szerlien az



egység sebességét (jelpropagéacio) es fogyasztasat hatarozza meg (a két tulajdonsdg forditottan
ardnyos egymassal). Lehetséges alkalmazasok pl.: kiszob detekcid, nullatmenet detekcio,

Schmitt trigger, analog fesziltség detekcio.

Programozasa (stm32f37x_comp.[h/c])

Beallitd struktira:

typedef struct

uint32_t COMP_lInvertinglnput; /*1< Selects the inverting input of the comparator.
This parameter can be a value of @ref
COMP_Invertinglnput */

uint32_t COMP_Output; /*1< Selects the output redirection of the comparator.

This parameter can be a value of @ref COMP_Output */
uint32_t COMP_OutputPol; /*1< Selects the output polarity of the comparator.

This parameter can be a value of @ref

COMP_OutputPolarity */

uint32_t COMP_Hysteresis; /*1< Selects the hysteresis voltage of the comparator.
This parameter can be a value of @ref COMP_Hysteresis
*/

uint32_t COMP_Mode; /*1< Selects the operating mode of the comparator

and allows to adjust the speed/consumption.
This parameter can be a value of @ref COMP_Mode */
JICOMP_InitTypeDef;

Vezérld fuggvények:

// inicializalas
void COMP_Init(uint32_t COMP_Selection, COMP_InitTypeDef* COMP_InitStruct);

// beadllité struktura alapértelmezéshe allitasa
void COMP_StructInit(COMP_InitTypeDef* COMP_InitStruct);

// komparéator engedélyezése vagy kikapcsolasa
void COMP_Cmd(uint32_t COMP_Selection, FunctionalState NewState);

// az l-es komparator (COMP1) bemenetének nagyimpedanciara kapcsoldsa (PA1 -> PA4)
void COMP_SwitchCmd(FunctionalState NewState);

// Kkimeneti szint (magas vagy alacsony) lekérdezése
uint32_t COMP_GetOutputLevel (uint32_t COMP_Selection);

// ablak funkcidé engedélyezése vagy tiltasa
void COMP_WindowCmd(FunctionalState NewState);

// az adott komparator konfiguracidjanak zarolédsa (csak system reset oldja fel)
void COMP_LockConfig(uint32_t COMP_Selection);




ADC

A folyamatos kozelitésii (successive approximation register, SAR) ADC-k minden
konverzidkor a bemeneti analog jelet az elérhetd kvantalasi szinteken végigiteralva egy binaris
keresési algoritmus alapjan digitalizaljak. Mikodési sebességiik a t6bb MHz-et is elérheti,
felbontasuk legtobbszor 8-16 bit kozo6tt van. Elényiik az alacsony fogyasztas mellett elérhetd
elfogadhato felbontas és kis helyfoglalas, ezért a legtdbb mikrokontrollerbe integralt ADC ezt az
architekturat alkalmazza. A SAR ADC-rél tovabbi szemléletes informacio itt érhetd el:
http://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/1080.

Az STM32F407-es processzorban 3 db 12 bites SAR ADC talalhaté 19 multiplexelt
csatorndval, ezekb6l 16 kiilsd, 2 belsé ¢és egy Vbat (akkufesziltség mérésére). A periféridban

tobbféle konverziés mod all rendelkezésre (egyszeri, folytonos, pasztazo és nem folytonos). A
konverzios eredmény egy 16 bites adatregiszterben kertl tarolasra, amelyben allithaté az adatok

balra vagy jobbra (itkdztetése (left-aligned vagy right-aligned).

Az ADC fébb tulajdonsagai:

e konfiguralhato 6, 8, 10 és 12 bites felbontas

e interrupt generalas regularis vagy injektalt konverzio végén, analog watchdog
eseménykor

e csatorndnként allithatd mintavételezési id6 (ameddig az ADC tartja a jelet, nem
keverend6 6ssze a mintavételi frekvenciaval)

e kiilso trigger lehetdség konverzid inditasara

e Dual/Triple mikodési mod tobb ADC-vel rendelkez6 eszkoz esetén

e DMA-s vezérlési lehetoség

A periféria blokkdiagramja a kévetkezd oldalon lathat. Az eszk6z kézéppontjaban a tényleges
ADC all, ezt egésziti ki a bemeneti multiplexer (Analog mux), a két konverzids trigger
multiplexer (Start trigger), az adatregiszterek €s az interrupt generalasért felelos blokk az Analog
watchdoggal. Az ADC meghajtasa kiilon analog (ADC miikédés) és digitalis (regiszter elérés)
orajelekkel torténik, ahol az analdg 6rajel az APB2 busz o6rajelének leosztasaval (fecikz / 2, /4,

/6, /8) jon létre, mig a digitalis Orajel értéke fpc ko.


http://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/1080
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Abra 3 - Az STM32F407 mikrokontroller beépitett ADC-jének blokkdiagramja az eszkéz adatlapja alapjan.




Az ADC-vel végzett adatkonverzid kétféle csoportba oszthat6: reguléris és injektélt. Regularis
csoportba legfeljebb 16, injektalt csoportba legfeljebb 4 konverzié tartozhat, a csoportokon belul
a csatornak sorrendje tetsz6leges.

Miikodési médok (egy ADC-re, az AN3116 AppNote alapjan)

A processzorba integralt ADC az alabbi (egy ADC-t igényl6) miikodési modokban

hasznalhato6 az aktudlis feladatnak megfelelden:
e Single-channel, single conversion
e Multichannel (scan), single conversion
e Single-channel, continuous conversion
e Multichannel, continuous conversion

e Injected conversion

Az alabbi tulajdonsagok mindegyik mikddési modra érvényesek:
e akonverzi6 inditasa triggerelhetd szoftveresen vagy hardveresen (EXTI vagy timer)
e az egyes csatornakra a mintavételi id6 megadhatdo ADC orajelciklusban

e interrupt generdlhatd konverzié végen, vagy ha egy konvertalt értek egy altalunk

megadott savon kivil van (Analog watchdog)

Single-chanel, single conversion
A legegyszeribb ADC miikédési mod, amikor az ADC egyetlen mérés végez és a

konverzi6 utan leall. Alkalmas lehet példaul rendszerinditaskor egy analog feltétel (pl.

\i
CHx

Y

Abra 4 — Egy csatorna, egy konverzio.
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Multichannel (scan), single conversion

Ebben a médban az ADC egy inditasra tébb csatornat képes konvertalni egymas utén,

megadott sorrendben ¢és mintavételi idovel. Alkalmas lehet példaul tobb érték végigmérésére
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Abra 5 — Tébb csatorna, egy konverzio.
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Abra 6 — Scan médban a csatornak sorrendje és mintavételi ideje egymastol fiiggetlenil allithato.

Single-channel, continuous conversion

Egy csatorna mérése folyamatosan, a processzor beavatkozasa nélkil. Az adatregiszter

kiolvasasa torténhet tetszOleges idopontban szoftveresen, vagy
DMA hasznalataval. Alkalmas lehet példaul az akkufesziltség
folyamatos figyelésére vagy szabalyozasi feladatokra. Ha csak egy
érték adott tartomanyon beliil maradasanak ellendrzése a cél, az
Analog wachdog funkciéval kombinalva teljesen automatizalhat6

a detekcio.

Abra 7 — Egy csatorna, folyamatos konverzio



Multichannel (scan), continuous conversion

Tébb csatorna mérése folyamatosan, a processzor beavatkozésa
nélkil. A csatornak sorrendje ¢s a mintavételi id6 a kordbban
latottakhoz hasonloan tetszélegesen megadhat6. A konvertaldsi
sor végén nem all meg a mikddés, hanem a sor elejérdl
Gjraindul. Alkalmas lehet példaul tobb érték folyamatos

figyelésére és szabalyozési feladatokra.

Abra 8 — Tobb csatorna, folyamatos konverzid

Injected conversion

Az eddig vizsgalt miksdési moédokban a mérési csatorndk mindig regularis csoporthoz
tartoztak. Az ADC a még 6sszetettebb miikodés hatékony biztositasa érdekében lehetdséget nyujt
injektalt konverzio elvégzésére is, melynek lényege, hogy az éppen futo regularis konverzié egy
esemény hatdsara (pl. kiilsé trigger) megszakithaté egy nem regularis, injektalt konverzidval,

amely utan a periféeria folytatja a regularis csoporton térténé mitk6dést.
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Abra 9 — Injektalt konverzi6 szemléltetése.

Ennek a modnak a lényege, hogy egy futd konverzids folyamat mellett ugyanazzal az ADC-vel
kezelhetové valik egy nem determinisztikus (pl. gombnyomas hatasara bekovetkezd) mérési
muvelet elvégzése.



Direct Memory Access (DMA) roviden

A processzorba integralt mindegyik ADC periféria (ADC-nként) egyetlen adatregiszterrel
rendelkezik. Ez azt vonja maga utan, hogy ha a fent bemutatott miik6dési médokban (a single-
channel, single conversion Kivételével) minden adatot el szeretnénk tarolni a mikédés soran,
még azeldtt kell kiolvasnunk az ADC adatregiszterének értékét, hogy a kdvetkezd konverzid
megtdrténne. Nagyon Kkis sebességeknél ez szoftveresen még megtehet6, de ez sem lesz hatékony
megoldas. J6 hir viszont, hogy mindegyik STM32 mikrokontroller rendelkezik DMA egységgel,
melynek célja a processzortol fuggetlen adatmozgatas adott memoriateriiletek kdzott (innen az
elnevezés is). DMA atvitel beallithaté két memdriacim kozott is (valtozok értékeinek gyors
masolasa), de gyakoribb a periféria és memoria kdzotti atvitel, amikor adott eseményre megadott
szamt ¢s méretli adat mozgathatd a periféria adatregisztere €s adott memoriaterulet kozott,
elkertlve ezzel az esetleges adatveszteseket.

Az ADC esetén peéldaul a DMA felkonfiguralhaté Ggy, hogy az ADC adatregiszter
értéekét minden egyes konverzio végét jelz6 interrupt (EOC) esetén masolja egy adott méretii
tombbe a valtozoban, gondoskodva a tombindex novelésérol is. Ezaltal adatvesztés nélkil

megoldhaté az adatok tarolasa Ugy, hogy az még processzoridét se hasznaljon el.

Programozasa (stm32f4xx_adc.[h/c])

Beallitd struktourak:

typedef struct

{
uint32_t ADC_Resolution; /*1< Configures the ADC resolution dual mode.
This parameter can be a value of @ref
ADC_resolution */
FunctionalState ADC_ScanConvMode; /*1< Specifies whether the conversion

is performed in Scan (multichannels)
or Single (one channel) mode.
This parameter can be set to ENABLE or DISABLE */

FunctionalState ADC_ContinuousConvMode; /*!< Specifies whether the conversion
is performed in Continuous or Single mode.
This parameter can be set to ENABLE or DISABLE. */

uint32_t ADC_ExternalTrigConvEdge; /*1< Select the external trigger edge and
enable the trigger of a regular group.
This parameter can be a value of
@ref
ADC_external_trigger_edge_for_regular_channels_con
version */

uint32_t ADC_ExternalTrigConv; /*1< Select the external event used to trigger




uint32_t ADC_DataAlign;

uint8_t ADC_NbrOfConversion;

JADC_InitTypeDef;

/*1<

/*1<

the start of conversion of a regular group.

This parameter can be a value of

Qref
ADC_extrenal_trigger_sources_for_regular_channels_
conversion */

Specifies whether the ADC data alignment
is left or right. This parameter can be
a value of @ref ADC_data_align */

Specifies the number of ADC conversions
that will be done using the sequencer for
regular channel group.

This parameter must range from 1 to 16. */

typedef struct

uint32_t ADC_Mode;

uint32_t ADC_Prescaler;

uint32_t ADC_DMAAccessMode;

uint32_t ADC_TwoSamplingDelay;

JADC_CommonlInitTypeDef;

/*1<

/*1<

/*1<

/*1<

Configures the ADC to operate in

independent or multi mode.

This parameter can be a value of Qref
ADC_Common_mode */

Select the frequency of the clock

to the ADC. The clock is common for all the ADCs.
This parameter can be a value of Qref
ADC_Prescaler */

Configures the Direct memory access

mode for multi ADC mode.

This parameter can be a value of

@ref ADC_Direct_memory_access_mode_ for_multi_mode
*/

Configures the Delay between 2 sampling phases.
This parameter can be a value of
@ref ADC_delay_between_2_sampling_phases */

SDADC

A SAR mellett a masik széles kdrben hasznalt architektira a Sigma-Delta (vagy Delta-

Sigma) ADC (SDADC), ami alapjaiban mas megkozelitést hasznal az analdg jelek

digitalizalasara. Felépitésében és mikodésében a SAR ADC-hez képest Gsszetettebb, beépitett

zajformélast (noise-shaping), valamint digitalis alulatereszté és decimald sziir6t tartalmaz. A

zajformalas miatt az anti-aliasing el6tét elektronikaval szemben kevésbé szigortak a

kovetelmények, mint a SAR ADC esetén (pl. kisebb meredekségili analdg sziir6 is elegendd).

Mukodési (digitalis kimeneti) sebessége alacsonyabb a SAR ADC-nél, viszont magasabb

felbontds mellett jobb jel-zaj arany (SNR) elérését teszi lehetové. Altaldban precizios

mérésekhez hasznaljak.




Az architekturardl tovabbi részletesebb leirds az alabbi linkeken talalhaté:

http://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/1870
http://www.ti.com/lit/an/slyt423/slyt423.pdf
http://www.ti.com/lit/an/slyt438/slyt438.pdf

A Sigma-Delta ADC elvi felépitését az alabbi dbra mutatja:
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Abra 10 — Sigma-Delta ADC blokkdiagramja. A AX modulator talmintavételezés mellett zajformalast végez,
mig a digitalis rész (sziirés és decimalas) a végleges digitalis kimenet elgallitasaért felel.

Az STM32F373 processzorban talalhato SDADC f6bb tulajdonsagai:

16-bites felbontas

SDADC-nként 5 differencialis vagy 9 monopolaris bemenet

tobb csatorna mérése esetén 16.6 ksps, egy csatorna merése esetén 50 ksps sebesség
beépitett 7 fokozata elderdsitd (0.5x — 32x)

konverzid inditasa: szoftveresen, timerrel, kiils6 eseményre vagy egy masik SDADC-vel
DMA-s vezeérlési lehetdség

3 kis fogyasztasu mikodési mod: Slow, Standby és Power down

Az eszkoz blokkdiagramja a kovetkez6 oldalon lathatd. A kdzéppontban itt is maga az ADC

talalhatd, ezt egésziti ki tobbek kozott a bemeneti multiplexer, a programozhatd eléer6sitd és a

kimeneti offset kompenzal6 egység. Az SDADC orajelének legaldbb 500 kHz-en kell jarnia, de

ajanlott 6 MHz-en meghajtani (ez lesz a tényleges futasi sebesség, igy befolydsolja pl. a AX

modulator miksdését is).


http://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/1870
http://www.ti.com/lit/an/slyt423/slyt423.pdf
http://www.ti.com/lit/an/slyt438/slyt438.pdf
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Abra 11 — Az STM32F373 mikrokontrollerben talalhaté SDADC felépitése.

Programozasa (stm32f37x_sdadc.[h/c])

Bedllito struktarak:
typedef struct

/*1< Select the regular channel.
This parameter can be
SDADC_Channel_Selection */

uint32_t SDADC_Channel;

any value of Q@ref

/*1< Specifies whether the conversion is performed
in Continuous or Single mode.
This parameter can be set to ENABLE or DISABLE.

*/

FunctionalState SDADC_ContinuousConvMode;

/*1< Specifies whether the conversion is performed

in fast mode.
This parameter can be set to ENABLE or DISABLE.

*/

FunctionalState SDADC_FastConversionMode;

3}SDADC_InitTypeDef;




typedef struct

uint32_t SDADC_InputMode;

uint32_t SDADC_Gain;

uint32_t SDADC_CommonMode;

uint32_t SDADC_Offset;

}SDADC_AINStructTypeDef;

/*1< Specifies the input structure type (single ended,
differential...)
This parameter can be any value of @ref SDADC_InputMode */

/*1< Specifies the gain setting.
This parameter can be any value of @ref SDADC_Gain */

/*1< Specifies the common mode setting (VSSA, VDDA, VDDA/2).
This parameter can be any value of @ref SDADC_CommonMode */

/*1< Specifies the 12-bit offset value.
This parameter can be any value Ilower or equal to
Ox00000FFF */

DAC

A digitélis-analog atalakito (DAC) analdg fesziiltségértékek adott hatarok kozott térténd
clallitasat teszi lehetdvé adott felbontassal. Az STM32F407 processzorban 2 db DAC talalhato,

amelyek az alabbi tulajdonsagokkal rendelkeznek:

e konfiguralhato 8 vagy 12 bites felbontés

e bemend fesziiltség referencia (Vrer+)

e zaj és haromszdgjel generalasi kepesség

e DMA-s vezérlési lehetdség

e Kkilsé trigger konverzié inditasahoz

EXT_9 []

DAC control register

TSELX2:0] bits

DIMAENx

Y

DM A requests
>
Control logicx TENx

Lrsr |[ranged MAMPx(3:0] bis

WAVEMx[1:0] bits

12-hit

g

| DORx_|
| 12-bit
i
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Vs Digital-to-analog —— |pac_ouTx
comvertars
VREF:

Abra 12 — Az STM32F407 mikrokontrollerben talalhaté DAC felépitése.




Az STM32F4 Discovery boardon a DAC referencidja (Vrer+) 3 V-ra van kotve, ezért 0-3 V a
teljes kimeneti tartomany, 732.6 pV felbontas mellett. Az egyes konverzidk inditasa torténhet
szoftveresen, kiils6 esemény (EXTI_9) vagy timer kimeneti trigger (TIMx_TRGO) hatasara. A
DAC mindkét csatornajan bekapcsolhatd egy-egy kimenéd buffer (beépitett miveleti erésitod),
ezek csokkentik a kimeneti impedanciat és lehet6vé teszik kiilsé terhelésként jelentkez6
aramkorok kdzvetlen meghajtasat tovabbi (kiilsé) miveleti erdsité hasznalata nélkiil. A DAC

helyettesitd kapcsolasa a lenti abran lathato.

R,
ey DACINT | 1

VREF+ — DACOUT

o

VREF- o

VREF-

Abra 13 — Az STM32F407 mikrokontroller beépitett DAC periféridjanak helyettesité kapcsolasa (az AN4566
AppNote alapjén)

Programozasa (stm32f4xx_dac.[h/c])

Beallitod struktura:

typedef struct
{

uint32_t DAC_Trigger; /*1< Specifies the external trigger for the selected
DAC channel.
This parameter can be a value of @ref
DAC_trigger_selection */

uint32_t DAC_WaveGeneration; /*1< Specifies whether DAC channel noise waves or
triangle waves
are generated, or whether no wave is generated.
This parameter can be a value of @ref
DAC_wave_generation */

uint32_t DAC_LFSRUnmask_TriangleAmplitude; /*!< Specifies the LFSR mask for noise wave
generation or
the maximum amplitude triangle generation for
the DAC channel.
This parameter can be a value of @ref
DAC_Ifsrunmask_triangleamplitude */

uint32_t DAC_OutputBuffer; /*1< Specifies whether the DAC channel output buffer
is enabled or disabled.
This parameter can be a value of @ref
DAC_output_buffer */
}IDAC_InitTypeDefT;




Fobb vezerld fliggvények:

// adott csatorna inicializalasa
void DAC_Init(uint32_t DAC_Channel, DAC_InitTypeDef* DAC_InitStruct);

// beadllitd struktura alapértelmezésbe allitasa
void DAC_StructInit(DAC_InitTypeDef* DAC_InitStruct);

// adott DAC csatorna aktivalasa vagy leallitasa
void DAC_Cmd(uint32_t DAC_Channel, FunctionalState NewState);

// adott DAC csatorna szoftveres triggerelésének engedélyezése vagy letiltasa
void DAC_SoftwareTriggerCmd(uint32_t DAC_Channel, FunctionalState NewState);

// a DACl csatorna adatregiszterének (igy a kimeneti fesziltség értékének) beallitasa
void DAC_SetChannellData(uint32_t DAC_Align, uintl6_t Data);

// a DAC2 csatorna adatregiszterének (igy a kimeneti fesziltség értékének) beallitasa
void DAC_SetChannel2Data(uint32_t DAC_Align, uintl6_t Data);

// az adott DAC csatorna legutolsé kimend értékének lekérdezése
uintl6_t DAC_GetDataOutputValue(uint32_t DAC_Channel);

Felkészulés a gyakorlatra

e [Opcionalis, de ajanlott] Ac6 System Workbench telepitése innen: www.openstm32.0rg/

o0 Eclipse alapu ingyenes és korlatozasok nelkili kdrnyezet, regisztraciot igényel
O atelepités utan egy alap projekt létrehozasa és annak szerkezeti attekintese
e STM32F407 Reference Manual Timer (elég egy), ADC, DAC és DMA fejezetei
e Az STM32F4 Discovery board StdPeriph kényvtarabdl az aldbbi fajlok attekintése és

készségszintli ismerete (a gyakorlaton ne azt Kkelljen keresgélni, hogy pl. az
ADC _InitTypeDef mire j6 és milyen mez6i vannak):
0 STM32F4-Discovery FW_V1.1.0/Libraries/STM32F4xx_StdPeriph_Driver/[inc|src]
stm32f4xx_gpio.[h|c]
= stm32f4xx_adc.[h|c]
= stm32f4xx_dac.[h|c]
= stm32f4xx_tim.[h|c]
= stm32f4xx_dma.[h|c]



www.openstm32.org/
http://www.st.com/web/en/catalog/tools/PF257904

Referenciak

e http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/reference manual/DM00031020.

pdf

e http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/reference  manual/DM00041563.

pdf

e http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/application note/CD00258017.p
df

e http://www.st.com/st-web-
ui/static/active/jp/resource/technical/document/application note/DM00129215.pdf



http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/reference_manual/DM00031020.pdf
http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/reference_manual/DM00031020.pdf
http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/reference_manual/DM00041563.pdf
http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/reference_manual/DM00041563.pdf
http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/application_note/CD00258017.pdf
http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/application_note/CD00258017.pdf
http://www.st.com/st-web-ui/static/active/jp/resource/technical/document/application_note/DM00129215.pdf
http://www.st.com/st-web-ui/static/active/jp/resource/technical/document/application_note/DM00129215.pdf

Programok készitése

A program készitésérol altalaban annyit kell tudni, hogy a fejleszté kornyezetben (IDE) a
megfeleld gomb megnyomasara elkésziil az uj véltozata a programnak, és mar ki is lehet
probadlni. A fejleszté kornyezet biztositja, hogy csak a sziikséges feladatok hajtédjanak végre a
végrehajthatd koéd 1étrehozdsa sordn. A kornyezet ezt a feladatot az egyes alkotérészek
keletkezési idejének alapjan tudja megoldani, azaz ha valamely program keletkezésénél
frissebb alkotorészt taldl a project leirdsban, akkor a sziikséges feladatok végrehajtasaval frissiti
a programot. Ilyen leirds és kezelO program pl.: a ,,make”.

A fejleszt6 kornyezetekben 1étrehozott project file automatikusan létrehozza az
Osszefiiggéseket és tovabbiakban annak megfeleléen mukodik.

A programok létrehozdsandl éltaldban valamilyen szabalyrendszer szerinti leirdsmodddal
megszerkesztett text file-t kell késziteni ez a forrds nyelvli program. Kiilonb6zé formai
kovetelmények terjedtek el a forrdssal kapcsolatban. Ilyen pl.: Pascal C, vagy C++. Ezek az
emlitett nyelvek magas szintli programozasi nyelvek. Azért nevezik magas szintlinek, mert a
futtatasukndl hasznélt processzortdl fiiggetlen utasitaskészletet tartalmaznak.

Magas szintii programnyelvek jellemzéi

A magas szintll nem azt jelenti, hogy a nyelv magasabb rendii lenne az alacsony szintl tarsaihoz
képest — ennek inkdbb az ellenkezdje lehet igaz a szdmitégép miikodésérdl vald ismeretek
mélysége tekintetében. A magas szintll elnevezés sokkal inkdbb arra utal, hogy nagyobb
mértékli az elvonatkoztatds (absztrakcid) a gépi kodtol. A magas szintli nyelvekben a
regiszterek, memoriacimek és a vermek helyett valtozokkal, tombokkel €s 6sszetett (komplex)
aritmetikai vagy logikai kifejezésekkel lehet dolgozni. Ezen kiviil nincsenek benniik
olyan miiveleti kédok, amelyek kozvetleniil gépi kddra lehetne forditani, mint az alacsony
szintli (pl. assembly) nyelvekben. Ezen kiviil jelen lehetnek benniik karakterlanc (string) kezeld
rutinok, objektumorientalt nyelvi funkciok és file input/output.
Altaldnossdgban elmondhaté, hogy mig a magas szinti programok az Gsszetett programok
irasat egyszeriibbé teszik, addig az alacsony szintii nyelveken hatékonyabb kddot irhatunk. A
magas szintli nyelvekben az Gsszetett elemeket fel lehet bontani egyszeriibb, de még mindig
meglehetdsen komplex elemekre, amelyekhez a nyelvben taldlunk absztrakt eszkdzoket, és ez
megkiméli attél a programoz6t, hogy mindig djra ,.feltaldlja a spanyolviaszt”. Emiatt az olyan
kodokat, amelyeknek kiilondsen nagy sebességgel €s hatékonysaggal kell futniuk, gyakran
akkor is alacsony szintii nyelven irjdk, ha egy magasabb szintii nyelven konnyebb lenne.
Ennek ellenére az tjabb mikroprocesszor-architektirdk egyre nagyobb bonyolultsdga/
Osszetettsége miatt a magas szintii nyelvekhez irédott, jol tervezett forditok gyakran
hatékonyabb programokat hoznak létre alacsony szintli nyelveken irt tarsaikhoz képest.
Altaldnossdgban elmondhatd, hogy a magas szintii nyelvek forrdsa tartalmaz
® Fogalom meghatdrozdsokat (definicidkat), melyben tobbnyire adatokat, miiveleteket
hatdrozunk meg, melyeket a tovabbiakban hasznalni szeretnénk.
e Végrehajtand6 részeket, melyeket a forditds utdn a ténylegesen futé programban
végrehajthat6 utasitdsokat hoznak 1étre.
e Kapcsolodasi pontokat a kiilvildghoz, azaz olyan részeket melyek meghatarozzak a mas
programforrasok altal haszndlhat6 adatokat vagy eljarasokat.
Példa magas szintii programnyelvre:
C nyelvli forras




// Kapcsolat a kiilvilaggal
#include <stdio.h>

// Deklaréacié:
int i;
float a;
// Végrehajthatdé kéd
int main(int argc, char ** argv)
{
printf (,Hello word”);
}

1. abra Mintaprogram ,,C” programozasi nyelven

Basic nyelvi forras

' Allow easy reference to the System namespace classes.
Imports System

' This module houses the application's entry point.
Public Module modmain
' Main is the application's entry point.
Sub Main()
' Write text to the console.
Console.WriteLine ("Hello World using Visual Basic!")
End Sub
End Module

2. abra Mintaprogram ,,Basic” programozasi nyelven

Alacsony szinti programnyelv jellemzéi

Alacsony szintli programozdas sordn kozvetleniil a szdmitasokat végzd processzor hardware
utasitdsait kezeljiik, azaz azokat irjuk be a programunkba. Torténeti okokbdl eleinte ezeket a
kodokat kézzel papiron allitottdk eld és azokat irtdk be a program memoridba.

Elsd generacios nyelv

Az els6 generacios programnyelv (1GL) a processzor gépi kodja. Ez az egyetlen olyan nyelv,
amelyet a CPU kozvetleniil képes értelmezni. Manapsag szinte soha senki nem ir programot
kozvetleniil gépi kdédban, mivel ekkor nemcsak hogy szdmos olyan részletre kellene
odafigyelni, melyeket egy magasabb szintli nyelv automatikusan kezelne, valamint minden
egyes utasitishoz szdmkodokat kellene megjegyezni vagy kikeresni egy listabol.

Példa: 8080 processzor altal végrehajthat6 kédra

3E 00 <- tegyen az ’'A’ regiszterbe 0 értéket

CD 105 <- Hivja meg a 105 cimen levd lejirast

Beirni pedig a kdévetkezdt kell

1000-t kell irni a cim mezdébe majd a kdvetkezd kdédokat az adatmezdbe

majd az adatmezdébe 3E-t és enter-t kell nyomni a cim néveléséhez

majd az adatmezdbe 00-t és enter-t kell nyomni cim ndveléséhez

majd az adatmezd8be CD-t és enter-t kell nyomni cim ndveléséhez

majd az adatmezdébe 05-t és enter-t kell nyomni cim néveléséhez

majd az adatmezdbe 0l1-t és enter-t kell nyomni cim ndveléséhez és igy tovabb ..
A kédok beirasat kovet a futtatas

a
a
a
a

3. abra Els6 generacios gépikodu programozas

Ebben a kornyezetben a program készitdje a készités kozben szamol ki minden sziikséges adatot
cimzést, és helyettesit be minden sziikséges utasitds kddot. Ez igen faraszté és konnyen
elronthat6 feladat. A hibdzds lehetdségének csokkentésére vezették be a fordité programot,
mely képes kezelni az egyszeribb cimek kiszamitasat és az utasitiskodok behelyettesitését.

Masodik generacios nyelv

A mésodik generdciés nyelvek (2GL) a kiilonb6z6 assembly nyelvek. E nyelvek
utasitidskészlete a processzortdl fiiggd utasitdsokat tartalmaz. Azért nevezik Oket masodik
generédcidsnak, mert jollehet nem a CPU sajat nyelve, a programozénak mégis ismernie kell a
mikroprocesszor egyedi architekturdjat (pl.: a regisztereket és az utasitdsokat). A gépi kdddal




leirhaté programokat assembly nyelven a programozé szdmara sokkal olvashatébb alakban
lehet leirni. A kiilonbség csak az irdsmédban van a gépi kédhoz képest, illetve az assembler
fordit6 &atvehet néhdny adminisztriciés feladatot a programozotdl, példdul a kezddcim
allokaciéjat és a program cimkéinek innen szamitott cimeit. Az assembly &ltal hasznalt
szavakat, aminek a processzor egy-egy utasitisa megfeleltethetd, mnemonikoknak nevezziik.
Példa: 8080-as processzor mnemonikus megjelenésére

leirt kéd komment
ORG 2000H

Valtozo:DS 2 ; »~Valtozo” nevl 2 byte-os teriilet létrehozédsa
ORG 1000H elhelyezés szamlalé értéke legyen 1000 hexa

MOV A, 00H
CALL 105H

"A’ regiszterbe tegyen 0 értéket

hivja meg a 105H cimen taldlhatd eljirast

ehhez az utasitdshoz tartozik stack kezelés melyet a
processzor HW-e tamogat

B T

4. abra Masodik generacios Assembly programozas

Ebben a kornyezetben jelent meg a kommentezési lehetdség nagyban segitve a programok
utdlagos olvashatdsdgat. Tovabbi lehetdség, hogy bizonyos helyeket memoria cimeket un.
cimkékkel lehetett ellatni, é€s késObb hivatkozni ezekre, igy timogatja a fordité a cimzési hibak
elkeriilését.

Ebben a kornyezetben keriilt eld, azaz igény, hogy tobb mint egy forditasi egység, azaz forras
file alkalmazdsa esetén valahogy hivatkozni kell a mésik egységben meghatédrozott valtozora,
azaz annak cimére, vagy mashol megadott eljardsra. A probléma megolddsara vezették be a
program Osszeflizd (linker) fogalmat, ill. eljarast.

Assembley minta ARM processorhoz

THUMB ; utasitja a forditét a THUMB utasitaskészlet kezelésére
AREA |.data|,DATA,ALIGN=2
msg ; Az msg egy cimke azaz ennek hatdsdra ismert a ,Hello, ARM!”
; kezdocime
DCB "Hello, ARM!\n" ; Ascii kédolassal lehelyezett szdveg
len equ .-msg ; A len egy assembly cimke melynek értéke az msg string hossza
; ezt az cimke helyének és a msg helyének kiildnbséges adja

AREA |.text|,CODE, READONLY, ALIGN=2 ; Programteriiletre valdé elhelyezést jelent
; utasitja a forditét, hogy végrahajtanto teriiletre
; tegye a kovetkezoket
EXPORT _start ; utasitja a forditét, hogy a _start cimkét tegye forditdson kivil is
; elérhetové
ENTRY ; a linkernek szdl, azt jelenti, hogy a program futdsa
; a _start cimkén indul. Az operdcids rendszer a betdltés utan ide
; adja vezérlést
_start ; létrehozza a _start cimkét
; syscall write(int fd, const void *buf, size_t count) ez komment
; magasszintu utasitdsnak megfelelo asm kéd kdvetkezik

mov r0, #1 ; £d -> stdout azaz az r0 regiszterbe ,1”-et kell irni
1ldr rl, msg ; buf -> msg a kivitelre haszndlt buffer (msg) kezdocime
mov r2, #len ; count —-> len(msg) a kivitel hossza
mov r7, #4 ; write a 4-es rendszerhivas (syscall #4) tehat

; az r7-be 4-et kell irni
swi #0 ; syscall végrehajtésa

; syscall exit (int status) kilépés a programbdl
mov r0, #0 ; status -> 0 azaz az r0 regiszterbe 0-t kell irni
mov r7, #1 ; exit az l-es rendszerhivds (syscall #1) tehéat
; az r7 regiszterbe l-et kell irni
swi #0 ; syscall végrehajtéasa
end

5. abra Mintaprogram ARM Assembly programozasi nyelven

Ebben az egyszerli programrészletben is latszik, hogy sziikség van a mas file-kban megadott
er6forrasok kezelésére.

Altalanosségban elmondhat6, hogy tobb forrasfile felhasznalasdval késziilt program forditdsa
esetén az egyes forrdsok leforditasat kovetden sziikség van egy 6sszeflizési folyamatra. Ahhoz
viszont, hogy az 0sszeflizés mukodhessen, sziikkség van bizonyos adatok és tdblazatok
létrehozdsara a forditasi folyamat soran.




Forditas és 6sszefiizés folyamata

A fordit6 programok éltal biztositott eredmény az object kod. Az object kdd tartalmazza azokat
az informacidkat melyek a forras file-bol és a forditas folyamatdbdl szarmaznak.
A forditasi folyamat sordn keletkezik néhdny informacids téblazat. Ezen tdblazatok
tartalmazzdk a forditas eredményét.
e Meghatdrozott deklaralt valtozok elhelyezését. Szokds a valtozdkat csoportositva
kezelni aszerint, hogy kell-e kezdeti ért€ket adni, vagy 0 kezdeti értéket kell adni.
e A tablazatot, ami a létrehozott és masok szamara is elérhetd valtozok nevét €s cimét
tartalmazza.
e A tablazatot, amely a mds forditasi egységben létrehozott és ott nyilvdnosan elérhetdvé
tett valtozora valo hivatkozast tartalmazza.
Meghatarozott eljarasok felforditott kodjat tartalmazza. Beszéljiik meg!
e A tabldzatot melyben az eljardsok neve és cime van feltiintetve, ami mas forditasi
egységek szamdra is nyilvanosan elérhetd.
® A tdbl4zatot melyben a més forditasi egységekbdl hasznalt eljardsok vannak feltiintetve.
* A magas szintli programozasi nyelven irt forrds forditdsandl a programnyelv fordit6ja
eldre meghatdroz és library-ban elkészit olyan eljardsokat, melyeket a magasszinti
nyelv hasznil. Igy sziikséges a forditds eredményét képez6 4llomanyban rogziteni az
alkalmazott library nevét.
A kovetkez0 feladat az egyes forditasi termékek Osszeflizése, azaz a linkelés. A linker beolvassa
az 6sszes felhaszndlé 4ltal megadott forrds forditdsi eredményeit. Osszegzi és behelyettesiti a
nyilvdnossd tett €s madashol keresett valtozok és eljardsok tdblazatit. Sziikség esetén a
rendelkezésére 4ll6 library-k felhaszndlasaval tovabbi hivatkozasok felolddsa is megtorténik.

Forditasi lista

Az assembly mintaprogram forditési listdja.
Az elsd részben a forditds tényleges konstansokat, azaz programot és szovegkonstansokat
tartalmazé része lathato.
Az oszlopok jelentése:
1. A forrésfile sordnak sorszdma
2. Az elhelyzés szamlél6 értéke (memoria cimhez hasonl6 érték, hexadecimalis formdban
jelenik meg).
3. Az adott cimen elhelyezett érték, ez vagy konstans mint pl a ,,Hello, ARM” szoveg
elemei, vagy utasitiskéd és immediate operandus.
4. Az eredeti forras adott sora. Ebbol keletkezett a forditasi érték, ami a 3. sorban lathato.
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1 00000000 THUMB
2 00000000 AREA
3 00000000 msg
4 00000000
5 00000000 48 65 6C

6C 6F 2C

20 41 52

4D 21 0A DCB
6 0000000C 0000OOOOC

len equ

7 0000000C
8 0000000C AREA
9 00000000

10 00000000
11 00000000
12 00000000
13 00000000
14 00000000
15 00000000
16 00000000
17 00000000
18 00000000
19 00000000 FO4F
20 00000004 F85F
21 00000008 FO4F
22 0000000C FO4F
23 00000010
24 00000010 DFOO
25 00000012
26 00000012
27 00000012 FO4F
28 00000016 FO4F
29 00000012
30 0000001A DFOO
31 0000001C

’

0001
1004
020C
0704

0000
0701

’

utasitja a forditét a THUMB utasitdskészlet kezelésére

| .data|,DATA, ALIGN=2

’

’

Az msg egy cimke azaz ennek hatdsdra ismert a ,Hello, ARM!”
kezdocime

"Hello, ARM!\n" ; Ascii kédolassal lehelyezett szdveg

.—msg

’

A len egy assembly cimke melynek értéke az msg string hossza
; ezt az cimke helyének és a msg helyének kiildnbséges adja

| .text |, CODE, READONLY,ALIGN=2 ; Programteriletre vald elhelyezést jelent

tegye a kovetkezoket

’

Ne Nt Ne Ne e Ne NeoNe oNe oNe o Ne o Ne S S

utasitja a forditét, hogy végrahajtanto teriuletre

utasitja a forditét, hogy a _start cimkét tegye forditdson kivil is

elérhetové

a linkernek szdl, azt jelenti, hogy a program futdsa

a _start cimkén indul. Az opericids rendszer a betdltés utdn ide

adja vezérlést

létrehozza a _start cimkét
syscall write(int fd, const void *buf, size_t count) ez komment
magasszintu utasitisnak megfelelo asm kéd kdvetkezik

fd -> stdout azaz az r0 regiszterbe ,1”-et kell irni

buf -> msg a kivitelre haszndlt buffer (msg) kezdocime

count -> len(msg) a kivitel hossza

write a 4-es rendszerhivds (syscall #4) tehat

az r7-be 4-et kell irni

syscall végrehajtésa

syscall exit (int status) kilépés a programbdl

EXPORT _start
ENTRY

_start
mov r0, #1
ldr rl, msg
mov r2, #len
mov r7, #4
swi #0
mov r0, #0
mov r7, #1
swi #0
end

’
’
’
’

status -> 0 azaz az r0 regiszterbe 0-t kell irni
exit az l-es rendszerhivas (syscall #1) tehat

az r7 regiszterbe l-et kell irni

syscall végrehajtésa

6. abra Forditasi lista ARM Assembly forditast kovetéen

Egy adminisztrativ iizenet kdvetkezik, ami a fordité paraméterezését mutatja meg. Ezt a sort a fejlesztokornyezet dllitotta ossze. A kdvetkezokben
osszefoglal6t taldlunk arrdl, hogy az egyes teriileteken definidlt értékek mekkordk, hogy lettek meghatarozva és hol lettek felhaszndlva.




Command Line: --debug --xref --width=132 --cpu=Cortex-M4.fp --apcs=interwork --depend=.\testasm.d -o.\testasm.o -IG:\Arm_targy\RTE -
IC:\Keil v5\ARM\PACK\Keil\STM32F3xx DFP\1.0.1l\Device\Include --list=.\testasm.lst TESTasm.s

ARM Macro Assembler Page 1 Alphabetic symbol ordering
Relocatable symbols

ARM Macro Assembler Page 1 Alphabetic symbol ordering
Relocatable symbols

.data 00000000

Symbol: .data
Definitions
At line 2 in file TESTasm.s
Uses
None
Comment: .data unused

.text 00000000

Symbol: .text
Definitions
At line 8 in file TESTasm.s
Uses
None
Comment: .text unused

msg 00000000

Symbol: msg
Definitions
At line 3 in file TESTasm.s
Uses
At line 6 in file TESTasm.s
At line 20 in file TESTasm.s

_start 00000000

Symbol: _start

2 symbols

Definitions
At line 16 in file TESTasm.s
Uses
At line 11 in file TESTasm.s
Comment: _start used once
2 symbols

ARM Macro Assembler Page 1 Alphabetic symbol ordering
Absolute symbols

len 0000000C

Symbol: len
Definitions
At line 6 in file TESTasm.s
Uses
At line 21 in file TESTasm.s
Comment: len used once

1 symbol

7. abra Forditasi lista 6sszefoglal6 tablazatai ARM Assembly forditas eredménye




A C mintakdd forditési listdja

; generated by Component: ARM Compiler 5.04 update 1 (build 49) Tool: ArmCC [5040049]
; commandline ArmCC [--list --debug —-c —-asm —--interleave -o.\testc.o —-asm_dir=.\ —--list_dir=.\

—-depend=. \testc.d —-—-cpu=Cortex-M4. fp ——apcs=interwork -00 -
Ic:\Keil_ v5\ARM\Pack\ARM\CMSIS\3.20.4\CMSIS\Include -IG:\Arm_targy\RTE -
IC:\Keil v5\ARM\PACK\Keil\STM32F3xx_DFP\1.0.1\Device\Include -D_RTE__ -DSTM32F37x -
omf_browse=.\testc.crf TESTC.c]

THUMB

AREA ||.text||, CODE, READONLY, ALIGN=2

main PROC
;16 // Végrehajthatd kéd
HE int main(void)
000000 b510 PUSH {r4,1r}
7ii8 {
HE) printf ("Hello word");
000002 a002 ADR r0, |L1.12]
000004 f7fffffe BL __ 2printf
77710 }
000008 2000 MOVS r0, #0
00000a bdlo0 POP {r4,pc}

ENDP

|L1.12]
00000c 48656¢c6e DCB "Hello word", O
000010 6£20776fF
000014 726400
000017 00 DCB 0

__ARM use_no_argv EQU 0

8. abra Forditasi lista ARM C forditas eredménye I

A C mintakdd forditési listdja, ha adatteriiletetet is tartalmaz

; generated by Component: ARM Compiler 5.04 update 1 (build 49) Tool: ArmCC [5040049]
; commandline ArmCC [--list --debug -c —-asm —--interleave -o.\testc.o —-asm_dir=.\ —--list_dir=.\

—-depend=. \testc.d —-cpu=Cortex-M4. fp ——apcs=interwork -00 -
Ic:\Keil_ v5\ARM\Pack\ARM\CMSIS\3.20.4\CMSIS\Include -IG:\Arm_targy\RTE -
IC:\Keil v5\ARM\PACK\Keil\STM32F3xx DFP\1.0.1l\Device\Include -D_RTE -DSTM32F37x -
omf_browse=.\testc.crf TESTC.c]

THUMB

AREA ||.text||, CODE, READONLY, ALIGN=2

main PROC
;::6 // Végrehajthaté kéd
HE int main(int argc, char ** argv)
000000 b570 PUSH {r4-r6,1r}
7ii8 {
000002 4604 MoV r4d,r0
000004 460d MoV r5,rl
HE) printf ("Hello word");
000006 a002 ADR r0, |L1.16]|
000008 f7fffffe BL __ 2printf
;7710 }
00000c 2000 MOVS r0, #0
00000e bd70 POP {r4-r6,pc}

ENDP

|L1.16]|
000010 48656¢c6e DCB "Hello word", 0
000014 6£20776£f
000018 726400
00001b 00 DCB 0

AREA ||.bss||, DATA, NOINIT, ALIGN=2

% 400

__ARM use_no_argv EQU 0

9. abra Forditasi lista ARM C forditas eredménye I1




A linker ellendrzi, hogy minden 4ltala kezelt eljards és valtoz6 cime egyszer €s csak egyszer
lett definidlva a tabldzatokban.
Linker iizenet lehet az
e Unresolved external, azaz ha nem taldlta meg a hivatkozas feloldasat
®  Multiple definition, azaz tobb mint egy alkalommal hatdrozta meg a cim értékét a linker
szdmara.
Mindkét eset azt jelenti, hogy a linker nem tudja létrehozni az eredmény allomanyt.

Linkelés eredménye

A linkelés eredménye altaldban az operacids rendszer (pl.: windows, android) éltal kezelt
formatumban 4llitja el6 az eredményt. Ez az eredmény az executable file kozvetleniil
végrehajtasra még nem alkalmas, mivel operdcids rendszer a program inditdsakor hatdrozza
meg a betdltési cimet. A betdltési cim ismeretében az exe file-ben a linker altal eldallitott
program kéd teljes egészét a memoridba tolti €s elvégzi a tényleges cimek mddositasat annak
érdekében, hogy futtathat6 legyen a kod.
A vézolt miiveletek utdn az operacios rendszer a programunk kezdécimére adja a vezérlést, ami
a tényleges inditds. Tovédbbiakban a programunk az opericiés rendszer szabdlyai szerint
miikodik.
Alapvetden mas a linker feladata abban az esetben, ha az eredmény kdd egy operacids rendszer
nélkiili mikrokontrolleren fog futni, mivel ebben az esetben a keletkezett végrehajthato
allomany minden cimet pontosan tartalmaz, azaz a linkernek meg kell adni a tényleges betoltési
cimet.
Az elsd részben a map file tartalmazza (10. dbra Map file 0sszegz0 része) az 0sszeflizés sordn
felhasznalt objekt file-okban meghatarozott mindenki éltal hasznalhat6é cimkéket, Ez dltalaban
a startup kod referencidval kezdddik, ezutin kovetkeznek az altalunk irt programok, majd a
library é€s més betoltott objetek tartalma.
Bizonyos linkerek képesek arra, hogy a nem hivatkozott, de betdltott programrészleteket
kitoroljék. A minta szerint egy két teriiletet érintett.
A kovetkezo részben a local, azaz a forditdsi egységben haszndlt szimbolumok majd a global
azaz mindenki szdmadra nyilvanos szimbdélumok vannak felsorolva.
Ezt a rész koveti a ténylegesen 1étrehozott betdlthetd image elrendezése.
A kovetkezokben pedig az 6sszesitések olvashatok.
Végiil 0sszesités olvashato a felhasznalt teriiletekrol:

¢ (Code + Read-Only adatok A programteriilet és a program konstansok 6sszessége

e Read-Write és a Zero inicializalt adatok. Ez a teriilet a RAM-ba keriil, de a Read-Write

adatok kezdeti értékeit kiillon a program inditdsa eldtt be kell tolteni (ezt a startup
elvégzi).

/12 .* 2

Read-Write teriiletre.



Product: MDK-ARM Standard 5.10
Component: ARM Compiler 5.04 update 1 (build 49)
Tool: armlink [5040049]

Section Cross References

startup_stm32£f37x.0(STACK) refers (Special) to heapauxi.o(.text) for _ use two_region_memory
startup_stm32f37x.0 (HEAP) refers (Special) to heapauxi.o(.text) for _ use two_region_memory
startup_stm32f37x.0 (RESET) refers (Special) to heapauxi.o(.text) for _ use_two_region_memory
startup_stm32f37x.0 (RESET) refers to startup_stm32f37x.0(STACK) for _ initial_sp
startup_stm32£f37x.0 (RESET) refers to startup_stm32f37x.o(.text) for Reset_Handler
startup_stm32f37x.0(.text) refers (Special) to heapauxi.o(.text) for _ use two_region_memory
startup_stm32f37x.o0(.text) refers to system stm32f37x.o(.text) for SystemInit
startup_stm32f37x.o0(.text) refers to _ main.o(!!!main) for _ main

startup_stm32f37x.0(.text) refers to startup_stm32f37x.o(HEAP) for Heap_ Mem
startup_stm32f37x.0(.text) refers to startup_stm32f37x.0(STACK) for Stack_Mem

system stm32f37x.o0(.text) refers to system stm32f37x.o0(.data) for SystemCoreClock

__main.o(!!!main) refers to rtentry.o(.ARM.Collect$$rtentry$$00000000) for __ rt_entry

libinit.o(.ARM.Collect$$1ibinit$$00000000) refers (Special) to libinit2.o(.ARM.Collect$$1ibinit$$0000002C) for _ rt_lib_init_alloca_l
libinit.o(.ARM.Collect$$1ibinit$$00000000) refers (Special) to libinit2.o(.ARM.Collect$$1ibinit$$0000002A) for __ rt_lib_init_argv_1

Removing Unused input sections from the image.

Removing system_ stm32f37x.o0(.revl6_text), (4 bytes).
Removing system_ stm32f37x.o(.revsh_text), (4 bytes).

2 unused section(s) (total 8 bytes) removed from the image.

Image Symbol Table

Local Symbols

Symbol Name Value Ov Type Size Object (Section)
../clib/angel/boardlib.s 0x00000000 Number 0 boardinit2.o ABSOLUTE
TestC.c 0x00000000 Number 0 testc.o ABSOLUTE

dc.s 0x00000000 Number 0 dc.o ABSOLUTE

RESET 0x08000000 Section 392 startup_ stm32£37x.0 (RESET)
!!1!'main 0x08000188 Section 8 _ main.o(!!!main)

11lscatter 0x08000190 Section 52 _ scatter.o(!!!scatter)




! 'handler_copy 0x080001c4 Section 26 _ scatter_copy.o(!'!'handler copy)

! thandler zi 0x080001e0 Section 28 _ scatter_zi.o(!'!'handler zi)
.text 0x08000226 Section 0 testc.o(.text)

.text 0x0800022c Section 64 startup stm32f37x.o(.text)
$vO0 0x0800022c Number 0 startup_stm32f37x.o(.text)
.text 0x0800026¢c Section 0 system stm32f37x.o0(.text)
SetSysClock 0x0800026d Thumb Code 188 system stm32f37x.o0(.text)
.text 0x08000444 Section 0 heapauxi.o(.text)

.text 0x0800044a Section 74 sys_stackheap_outer.o(.text)
.text 0x08000494 Section 0 exit.o(.text)

.text 0x080004a0 Section 8 1libspace.o(.text)

.text 0x080004a8 Section 0 sys_exit.o(.text)

.text 0x080004b4 Section 2 wuse_no_semi.o(.text)

.text 0x080004b6 Section 0 indicate_semi.o(.text)
x$fpl$fpinit 0x080004b6 Section 10 fpinit.o(x$fpl$fpinit)

$vo 0x080004b6 Number 0 fpinit.o(x$fplSfpinit)
.data 0x20000000 Section 20 system stm32f37x.0(.data)
.bss 0x20000014 Section 96 libspace.o(.bss)

HEAP 0x20000078 Section 512 startup_stm32£37x.o0 (HEAP)
Heap_Mem 0x20000078 Data 512 startup_stm32£37x.o (HEAP)
STACK 0x20000278 Section 1024 startup_stm32£f37x.o0 (STACK)
Stack_Mem 0x20000278 Data 1024 startup_stm32f37x.o0 (STACK)
__initial sp 0x20000678 Data 0 startup_stm32£f37x.0 (STACK)
Global Symbols

Symbol Name Value Oov Type Size Object (Section)

BuildAttributes$$THM ISAv4SESPSDSKSBSSSTEMSVFPi3$SEXTD16SVFPSSVFMASPESA :L22UL41UL21$X: L11$S22US41US21$IEEE1SIWSUSESV6$~STKCKDSUSESV7$~SHLSOSPACESR

OPISEBA8SUXS$SSTANDARDLIBSREQ8SPRES8SEABIvV2 0x00000000 Number 0 anon$$obj.o ABSOLUTE
__ARM use_no_argv 0x00000000 Number 0 testc.o ABSOLUTE
__ARM exceptions_init — Undefined Weak Reference
__Vectors_Size 0x00000188 Number 0 startup_stm32£f37x.o0 ABSOLUTE
__Vectors 0x08000000 Data 4 startup_stm32£37x.0 (RESET)
__Vectors_End 0x08000188 Data 0 startup_stm32f37x.o (RESET)
_ _main 0x08000189 Thumb Code 8 _ main.o(!!!main)
__scatterload 0x08000191 Thumb Code 0 _ scatter.o(!!!scatter)
Region$$Table$$Base 0x080004c0 Number 0 anon$$obj.o(Region$$Table)
Region$$Table$S$Limit 0x080004e0 Number 0 anon$$obj.o(Region$$Table)
SystemCoreClock 0x20000000 Data 4 system stm32£f37x.o0(.data)
AHBPrescTable 0x20000004 Data 16 system stm32f37x.o(.data)
__libspace_start 0x20000014 Data 96 libspace.o(.bss)
__temporary_ stack_top$libspace 0x20000074 Data 0 libspace.o(.bss)




Memory Map of the image
Image Entry point

Load Region LR _IROM1l (Base:

0x08000189

Execution Region ER_IROM1 (Base:

Base Addr

0x08000000
0x08000188
0x08000190
0x080001c4
0x080001de
0x080001e0
0x080001fc

Size

Type

0x00000188 Data
0x00000008 Code
0x00000034 Code
0x0000001a Code
0x00000002 PAD

0x0000001c Code
0x00000002 Code

Execution Region RW_IRAM1 (Base:

0x08000000, Size:

0x0000

0x08000000, Size:

Attr

RO
RO
RO
RO

RO
RO

Idx

14
69
223
225

227
96

0x20000000, Size:

04f4, Max: 0x00040000, ABSOLUTE)

0x000004e0, Max: 0x00040000, ABSOLUTE)

E Section Name Object

RESET

startup_stm32£f37x.0

* 11!'main c_w.l(__main.o)
11lscatter c_w.l(_ _scatter.o)
! 'handler_copy c_w.l(__scatter copy.o)
!thandler zi c_w.l(_ scatter zi.o)

.ARM.Collect$$1ibinit$$00000000 c_w.1l(libinit.o)

0x00000678, Max: 0x00008000, ABSOLUTE)

Base Addr Size Type Attr Idx E Section Name Object
0x20000000 0x00000014 Data RW 23 .data system_stm32£37x.0
0x20000014 0x00000060 Zero RW 98 .bss c_w.l(libspace.o)
0x20000074 0x00000004 PAD
0x20000078 0x00000200 Zero RW 13 HEAP startup_stm32£f37x.0
0x20000278 0x00000400 Zero RW 12 STACK startup_stm32£37x.0
Image component sizes
Code (inc. data) RO Data RW Data ZI Data Debug Object Name
64 26 392 0 1536 852 startup_stm32£37x.0
472 36 0 20 0 4611 system stm32£f37x.0
4 0 0 0 0 1831 testc.o
542 62 424 20 1536 7294 Object Totals
0 0 32 0 0 0 (incl. Generated)
2 0 0 0 0 0 (incl. Padding)
Code (inc. data) RO Data RW Data ZI Data Debug Library Member Name
8 0 0 0 0 68 _ _main.o
52 8 0 0 0 0 __scatter.o
26 0 0 0 0 0 __scatter_copy.o




28 0 0 0 0 0 __scatter_zi.o
12 0 0 0 0 72 exit.o
6 0 0 0 0 152 heapauxi.o
0 0 0 0 0 0 indicate_semi.o
2 0 0 0 0 0 libinit.o
6 0 0 0 0 0 libinit2.o0
2 0 0 0 0 0 libshutdown.o
2 0 0 0 0 0 libshutdown2.o
8 4 0 0 96 68 libspace.o
0 0 0 0 0 0 rtentry.o
12 0 0 0 0 0 rtentry2.o
6 0 0 0 0 0 rtentry4d.o
2 0 0 0 0 0 rtexit.o
10 0 0 0 0 0 rtexit2.o
12 4 0 0 0 68 sys_exit.o
74 0 0 0 0 80 sys_stackheap_outer.o
2 0 0 0 0 68 use_no_semi.o
10 0 0 0 0 116 fpinit.o
282 16 0 0 100 692 Library Totals
2 0 0 0 4 0 (incl. Padding)
Code (inc. data) RO Data RW Data ZI Data Debug Library Name
270 16 0 0 96 576 cw.l
10 0 0 0 0 116 fz wm.1
282 16 0 0 100 692 Library Totals
Code (inc. data) RO Data RW Data ZI Data Debug
824 78 424 20 1636 7830 Grand Totals
824 78 424 20 1636 7830 ELF Image Totals
824 78 424 20 0 0 ROM Totals
Total RO Size (Code + RO Data) 1248 ( 1.22kB)
Total RW Size (RW Data + ZI Data) 1656 ( 1.62kB)
Total ROM Size (Code + RO Data + RW Data) 1268 ( 1.24kB)

10. abra Map file 6sszegzo része







,,C” programozasi nyelv

A ,,C” programozasi nyelvvel kapcsolatos dltaldnos tudnivalokrél a nyelv tervezoéi altal irt
konyvbol lehet tdjékozddni.

http://vili.pmmf .hu/portal/hu/c/document_library/get_file?uuid=85b19ab7-2954-4376-9ddf-
7ed57c18f80a&ei=2m6aVOmQCeWvygPgy4KoDA&usg=AFQ]CNHgeK5QZUBkKkWz5xv30
G5Ug32rDLsA&bvm=bv.82001339,d.bGQ

A tovabbiakban ,,C/C++” programozasi nyelv azon részeit targyalom, ami kicsit tdlmutat a
szokdsos programozdsi feladatokon. A forrdsnyelvi program forditdsa altaldban tobb
egymasutani folyamatbdl all, ezt nevezik tobb menetii forditdsnak. A forditdsi folyamat egy
eldfeldolgozasi (preprocesszor) résszel kezdddik. Ennek feladata a teljes forras osszedllitasa a
forditd szdmdra. A preprocesszor miitkodése kiilonb6z6 moddokon befolydsolhatd. A
preprocesszor feladata a forrds file elokészitése a forditonak. Ekkor eld kell késziteni a
konstansok behelyettesitését, 6ssze kell dllitani a haszndlt és nem hasznalt sorokat, ez utébbit
ki kell hagyni a kimenetbdl.

C/C++ Eléfeldolgozo direktivak

Az elofeldolgozés folyamata vezérelhetd, befolydsolhaté kiilonbozd direktivak segitségével.
Ebben a fejezetben a teljesség igénye nélkiil néhdny fontosabb direktivat mutatok be.

#include

Az egyik legegyszeriibb direktiva a #include. Valdszinlileg mindenki taldlkozott mér vele és
tudja, hogy segitségével a forrdsprogramhoz adhatunk elére meghatarozott kédrészletet, mely
egy file-ban taldlhato, €s a file nevét kell megadni. Formailag két kiilonboz6 médon

#define/#undefine

Ez egy egyszerl szoveg helyettesitd eljards amely a #define utdni szokozokkel elvalasztott
szovegrész(eket) megkeresi a forrds dllomédnyban és a #define diraktiva szovegrésze utani
sz0koz és sorvég jellel hatarolt résszel helyettesiti.

plL.:

#define VALAMI 2

Ezen #define utdn a VALAMI szovegrész helyére 2-t helyettesit a preprocesszor.

A #undefine egy adott behelyettesitési utasitast hatdlyon kiviil helyez.

Bonyolultabb eset amikor a #define direktivat valami fiiggvény szerli megnevezés kovet.

pl.: #define VALAMI() ...

Ilyen kortilmények kozott a behelyettesités sordn a formadlis paraméter (I) ért€két is belyettesiti.

#error/#warning
A forditét hibaiizenet, vagy figyelmeztetd iizenet generdldsara szolitja fel.

#line
Megadja a forrassor sorszamat, jol haszndlhat6 a #error vagy #warning sorokban.

#if/#elif/#else/#endif/#Hifdef/#ifndef

Feltételes forditast jelent, azaz ha az #if mogott taldlhatd kifejezés igaz értékii, akkor a
kovetkezd #if —en beliili utasitdsokat hozza teszi a forditandokhoz. Természetesen létezik az
#if-nek #else dga valamint #elif azaz else if 4g is megvaldsthatd. A struktira vége #endif.
Tovabbi lehetdség, az #ifdef ami egy forditd éltal kezelt #define meglétét figyeli, ill ennek



ellentéte a #ifndef. Ez utébbi struktirdnak is van #else dga és minden koriilményben #endif
zérja le a strukturat.

#pragma

A pragma utin a fordité parancssori meghivasakor kiadhaté opcidkat adhatunk meg. Egyik
érdekes lehetdség a #pragma pack(1l), ami a #pragma szakasz hatdlya alatt biztositja, hogy a
valtozok, adat struktirdk byte folytonosan legyenek elhelyezve.

C/C++ El6feldolgozo operatotok

# operator
A (#) operétor konvertdlja a macro paraméterét stringé.

// stringizer.cpp

#include <stdio.h>

#define stringer( x ) printf_s( #x "\n" )

int main() {
printf_s( "In quotes in the printf function call\n" "\n" );
stringer( In quotes in the printf function call );
printf_s( "\"In quotes when printed to the screen\"\n" "\n" );
stringer( "In quotes when printed to the screen" );
printf_s( "\"This: \\\" prints an escaped double quote\"" "\n" );
stringer( "This: \" prints an escaped double quote" );

#@ operator
Karakterré alakitja a macro paraméterét

#define makechar (x) #@x
a = makechar (b)

eredmény :
a= 'b’;

## operator
Tovébbitja a bemend paraméter és kiegésziti vele a makro belsejében a szoveget.

#define paster( n ) printf_s( "token" #n " = %d", token##n )
int token9 = 9;

paster (9);

eredmény

printf_s( "token" "9" " = %d", token9 );
printf_s( "token9 = %d", token9 );

C/C++ Adatstrukturak (A C programozas nyelv B.W. Kernigen- D.M.
Ritchie)

struct

A struct kulcsszé a struktira deklardcijat vezeti be, amely nem mads, mint egy kapcsos
zargjelek kozé zart deklaraciolista. A struct kulcsszot struktiracimke kovetheti (mint pl. az
elobb a date). Ez egy név, amely megnevezi az adott tipusu struktirat, és a tovabbiakban
roviditésként haszndlhat6 a részletes deklaracié helyett. A struktirdban eléfordulé elemeket,
ill. véaltozatokat tagoknak nevezziik. Valamely struktiratagnak, ill. -elemnek és egy kozonséges
(vagyis nem tag) véltozonak lehet ugyanaz a neve: ebbdl nem szdrmazik zavar, mivel ezek a
szovegkornyezet alapjan mindig megkiilonboztethetok. Az mar természetesen stilus kérdése,
hogy az ember ugyanazokat a neveket csak szorosan Osszetartozé objektumok esetében
haszndlja. A tagok listdjat lezar6 jobboldali zardjelet a valtozolista kdvetheti ugyanigy, mint
minden alaptipusndl.




struct date {
int day;
int month;
int year;
int yearday;
char mon_name [4];

}

Ez idédig koztudott és ismert. ami kevésbé ismert, hogy lehetséges egy vagy tobb adatag
alkalmazasndl meghatarozni annak hosszat bitben az un. bitfielt allokdcié alkalmazésaval. Ez
int x:10; formdban jelenik meg. Ez a lehetdség biztositja, hogy a processzorban
elhelyezkedo regiszterek tartalmat bitenként adjuk meg. pl.:

struct date {
int day:5;
int month:4;
int yearday:3;
int dummy:4;
int year;
char mon_name [4];

}

Ez a deklaréci6 osszesen 2 byte-on helyezi el a nap, hénap és hét napja adattagot, €s még 4 bit
hely marad is.

union

A union olyan valtozd, amely (kiilonb6zd iddpontokban) kiilonféle tipusi és méretii
objektumokat tartalmazhat oly mddon, hogy a fordit6 iigyel a méretre és illeszkedésre
vonatkozd kovetelmények teljesiilésére. A unionok lehetévé teszik, hogy ugyanazon a
tarteriileten kiilonbozofajta adatokkal dolgozzunk anélkiil, hogy a programban gépfiiggd
informdciot kellene elhelyezniink. Példankat ismét a fordité szimbolumtdbl4jabol véve tegyiik
fel, hogy allandéink int-ek, float-ok vagy karaktermutatok lehetnek. Valamely adott dlland6
értékét a megfeleld tipusu véltozoban kell tarolnunk, ugyanakkor a tdblakezelés szempontjabol
a legkényelmesebb, ha az érték ugyanannyi tarteriiletet foglal el €s ugyanazon a helyen
tarolodik, a tipusétdl fiiggetleniil. Ez a union haszndlatdnak célja - olyan véltozét 1étrehozni,
amely megengedett mdédon tobb tipus barmelyikét tartalmazhatja. A mez6khoz hasonléan a
szintaxis a struktirdkon alapul.

union u_tag {
int ival;
float fval;
char *pval;
} uval;

Az uval véltozé elég nagy lesz ahhoz, hogy a harom tipus koziil a legnagyobbat is
tartalmazhassa, fiiggetleniil attol a géptdl, amelyen a forditas torténik - a programkadd fiiggetlen
a hardver jellemzditdl. E tipusok barmelyike hozzarendelheté uval-hoz, majd kifejezésekben
hasznalhat6 mindaddig, amig a haszndlat kovetkezetes: a visszanyert tipus a legutoljéra tarolt
tipussal kell, hogy megegyezzen. A programozo feladata annak kdvetése, hogy éppen mit tarolt
a union-ban; ha valamit adott tipusként tarolunk és mas tipusuként olvassuk ki, akkor az
eredmények gépfiiggdek lesznek.




,,C/C++” program elhelyezkedése a memdriaban

Operacios rendszer a program inditdsakor a hattértarbol érkez6 programot elhelyezi a
memoridban. Egymds mellé keriilnek a futtathaté kdéd, az inicializalt memoria teriilet.
Tovédbbiakban a betoltéskor helyet hagy az inicializalatlan valtozéknak és a Stack-nek. A
program elinduldsa utdn sziikség lehet tovdbbi memodriateriilet foglaldsdra. Ezeket a
foglaldsokat az operdciés rendszer memdria managementje valdsitja meg. Igy az operdciés
rendszer feladata az allokalt teriiletek felszabaditds és Ujra lefoglalds valamint bovitése és
szukitése is.

ROM és RAM kezelés

A mikrokontrollerekben a memoria kiosztést befolyédsolja az a tény, hogy az elkésziilt program
nem egy operacids rendszer feliigyelet mellet keriil a memoridba egy héttértar eszkozrol. A
mikrokontroller alapvetden kétféle memoria tipussal rendelkezik, melybdl az egyik megorzi az
adatokat akkor is energiamentes, azaz kikapcsolt dllapotba keriilt az eszkoz, ez az un. ROM
(Read Only Memory).

ROM-ban kell elhelyezni a futtathat6 kodot és az inicializdlt memoria kezdeti értékeit. Mivel a
mikrokontroller bekapcsoldsakor az irhaté olvashat6 RAM (Random Access Memory) teriilet
tetszOleges értékre 4ll be, igy annak inicializalasara sziikség van. Az inicializalo programrészlet
a main() program futtatdsa eldtt hajtédik végre. Az inicializdlé program egyrészt dtmdsolja a
meghatédrozott kezdeti értékeket a nekik kijelolt helyre, médsrész a tovdbbi memdria teriiletet
null értékkel tolti fel. Ez utobbi nem minden esetben torténik meg.

Altaldban nem lesz inicializdlva a stack. A stack-et dltaldban a RAM teriilet végére helyezik el,
és a stack-et valtoztaté programrészek ellendrzik, hogy nem létek-e ki a rendelkezésre alld
teriiletbol. Ha tdl sok adatot tesziink a stack-ba akkor kapjuk a STACK OVERFLOW iizenetet,
ha meddig tul sok adatot vessziik ki beldle kapjuk a STACK UNDERFLOW iizenetet. Ezeket
az lizeneteket a felhaszndl6i programnak kell kezelnie.

STACK
HEAP
HEAP
RAM STATIC
RAM DATA
STACK
STATIC
ROM
TEXT TEXT
ROM
Szamitégép OP rendszerrel Mikrokontroller OP rendszer nélkiil

1. abra Program elhelyezése memoriaban

A stack-hoz hasonldan foglal helyet az un heap. Ez a teriilet szolgdl arra, hogy az allokécié
sordn kezeljiik a kéréseket, és felszabaditdsokat. Az allokdcié kezelésére a mikrokontrolleres
clib-ben a megfeleld eljarasok rendelkezésre dllnak. A memoria allokdcids hibak kezelésére,



kijelzésére a felhasznal6i programnak kell felkésziilni a hibat NULL pointer visszaaddsaval
jelzi a konyvtari fliggvény. Ha a felhaszndlé program nem kezeli helyesen az allokdcidkat és
NULL pointerrel cimez, akkor memoria kezelési hiba 1€p fel.

A program betoltése a memoridba operacids rendszert tartalmazé gépek esetében a feliigyeld
rendszer feladata. Az operdcids rendszer biztositja a teljes program folyamatos elhelyezését és
a futtatdsra alkalmas kéd cimzéseinek bedllitasat. Lényeges szempont, hogy a heap teriiletet
kezelését, azaz annak pillanatrdl pillanatra valtozé méretét €s a kiilonb6zd programok szdmadra
biztositott helyek menedzselését a rendszer végzi és azok egy kozos teriileten helyezkednek el.
(1. dbra Program elhelyezése memoridban)

A memoria teriiletek kezelését részben a programozonak kell megcsindlni akkor, ha a program
egy mikrokontrolleren operdcidés rendszer feliigyelete nélkiil fut. A mikrokontroller
haszndlatdnal &ltaldban a két bekapcsolds kozott nem, véltozé részeket a ROM/FLASH
teriileten helyezziik el és a futds kdzben haszndlt adatokat tessziik a RAM teriiletre. Mivel a
Heap kezel6 dltaldban novekvo irdnyban kezeli a memoriat a stack pedig visszafelé t61tddik,
igy a maximadlis kihasznalhatdsagot ezek egymasfolé helyezése valdsitja meg. (1. dbra Program
elhelyezése memoridban)

,»C/C++” programban elhelyezett valtozok €s azok helyfoglalésa.

Lehetséges un. globdl valtozo 1étrehozasa:

int i;
int j = 5;

void main ()

{
}

2. abra Minden programrészbél elérheté global valtoz

Az 2. dbra megmutatja, hogy global valtoz6t hogyan lehet 1étrehozni. Ezeket a global
valtozokat a fordité program a static adatteriiletre helyezi el, de mivel a ,,j”” kap kezdeti értéket
azt (5) az inicializdlé adatok kozott is feltiinteti a forditd. A leirtaknak és a C/C++ nyelvi
definicionak megfelelden a fordité program nem biztositja, nem is kell neki biztositani, hogy
egymés mellett helyezkedjenek el az adatok. Az &bra szerinti esetben két fiiggetlen
szegmensben fognak helyet foglalni a deklaralt global valtozok.

A global véltozéhoz hasonléan foglalnak helyet a memoridban a static valtozok. (3. dbra
Korlatozottan elérhetd static valtozo)

void main()

{
static int i;
static int j = 5;

}

3. abra Korlatozottan elérheté static valtozo

A static véltozok elhelyezésével kapcsolatban is hasonl a helyzet, mint a global véltozoknal.
A kiilonbség csupdn a valtozo6 nevek felhasznaldsi korében van, ami a forditds soran elddl, igy
nem sziikséges a memoriabeli elhelyezésben kiilonbséget tenni.

void main()

{
int i;
int j = 5;

}

4. abra Fiiggvényen beliil elérhet6 valtozo




A kovetkezd lehetdség, hogy egy fiiggvényen beliil csak a fiiggvény 4ltal hasznélhat6
valtozdkat hozunk létre. Ezekkel a véltozdokkal kapcsolatban a nyelvi definicié azt hatarozza
meg, hogy csak addig vannak elérhetd dllapotban, ameddig a fiiggvény l1étezik és fut. A nyelvi
definici6 alapjan ezeket a valtozokat a stack teriileten helyezi el a forditd. (4. dbra Fiiggvényen
beliil elérheto valtozo).

A fliggvény hivédsa utdn és a végrehajtasanak megkezdése el6tt inicializélni kell a valtozot, ezt
az egyszerl esetben, mint pl.: j = 5; egy konstans beirdsdval valdsitja meg a forditd, ha viszont
olyan a helyzet, hogy sok adatot, hosszi adatsort kell definidlni akkor az idata megfeleld
részébdl masolja ki a valtozoba a sziikséges inicializdlasi paramétereket. Ez a folyamat igen
hosszu is lehet, igy nem célszer(i a haszndlata.

Stack kezelés C/C++ nyelvben

Mint az az el6z6 részben lattuk a local valtozokat a ,,C” fordité a stack-ben helyezi el. Ez a tény
korlatozza a lokdl véltozok méretét, hiszen azok dsszesen nem foglalhatnak el nagyobb helyet,
mint ami a stack-ben rendelkezésre all. Tovabb csokkenti a stack ideiglenes taroldsra torténd
haszndlatét az is, hogy a fiiggvények hivdsaval kapcsolatos adatok is a stack-be keriilnek.

void myfv (int k)
{

int i;

int j = 5;

}

5. abra Formalis paraméter felhasznalasa fiiggvényben

A program gyorsitasa érdekében a fordit6 a kisszdmu paraméter dtaddsa esetén un. regiszter
atadast haszndl. A regiszter dtadds azt jelenti, hogy a fiiggvény hivasakor a formalis
paramétereket a processzor regiszterében helyezi el. Mivel nagyon korl4tozott a processzorban
a kozvetlen elérhetdséget biztosito regiszterek szama, igy nagyon korldtozott a gyors paraméter
atadas szdma is. Egyetlen paraméter dtaddsa esetén az RO regisztert fogja haszndlni a fordito.

void myfv(int a,int b,int ¢, int d, int e, int £, int g, int h, int i)

{
}
int main(void)

myfv(1,2,3,4,5,6,7,8,9);

6. abra Formalis paraméter felhasznalasa fiiggvényben

7: int main (void)

8: {
0x080001A6 B500 PUSH {1r} // save link register
0x080001A8 B085 SUB sp, sp, #0x14 // 20 byte helyet csindl a stack-ben
9: myfv(1,2,3,4,5,6,7,8,9);
10:
0x080001AA 2009 MOVS r0, #0x09 // 9. paraméter
0x080001AC 2108 MOVS rl, #0x08 // 8. paraméter
0x080001AE 2207 MOVS r2, #0x07 // 7. paraméter
0x080001B0 2306 MOVS r3, #0x06 // 6. paraméter
0x080001B2 E9CD3201 STRD r3,r2, [sp, #0x04] // elhelyezi a stack-ben
0x080001B6 E9CD1003 STRD rl, r0, [sp, #0x0C]
0x080001BA 2005 MOVS r0, #0x05
0x080001BC 2304 MOVS r3, #0x04
0x080001BE 2203 MOVS r2,#0x03
0x080001C0O0 2102 MOVS rl, #0x02
0x080001C2 9000 STR r0, [sp, #0x00]
0x080001C4 2001 MOVS r0, #0x01
0x080001C6 F7FFFFE9 BL.W myfv (0x0800019C)
11: }

0x080001CA 2000 MOVS r0, #0x00




0x080001CC B005 ADD sp, sp, #0x14
0x080001CE BDOO POP {pc}



Fejleszt6 kornyezet

Manapsag a fejlesztokornyezet egy integrélt fejleszté kornyezet (angolul IDE azaz Integrated
Development Environment). A szamitogép-programozdst jelentdsen megkonnyitd program,
részben automatizalt programkészitést tesz lehetdvé. Az integralt fejlesztéi kornyezetnek
alapvetd szerepe van a gyors alkalmazasfejlesztésben.

Az IDE-k rendszerint tartalmaznak egy szovegszerkesztét a program forraskédjanak
szerkesztésére, egy forditOprogramot vagy értelmezdt, forditdsautomatizalasi eszkozoket,
valamint nyomkovetési, grafikusfeliilet-szerkesztési és verziokezelési lehetOségeket sok egyéb
mellett. A komolyabbakhoz példaul kiegészitok tomege érhetd el, amelyek a teljes
rendszerfejlesztés egyéb fazisaiban, példaul dokumentalds, projectmenedzsment stb. nytjtanak
nagy segitséget.

ARM Cortex-M magokat tartalmazé mikrokontrollerek esetében is tobb kiillonbozo fejlesztd
kornyezet szerezhetd be a munka megkonnyitésére. Léteznek daltaldnos célu kornyezetek,
melyek kiegészithetOk a sziikséges egységekkel. Ezek legnagyobb hatranya, hogy pontos
ismereteket igényel a telepitésiikk soran, mind az alkalmazott processzorrél annak debug
funkci6irdl a debug interface kezelésérdl valamint magardl az IDE-r6l. Elvileg 1éteznek pontos
leirasok ezek telepitésérdl, de a sok kiillonbozd verzigji driver nem minden esetben
alkalmazhat6 egy kornyezetben igy nagyon nehézkes a kezelésiik.

Tovébbi lehetdség a processzorgydrtok altal osszerakott fejlesztd kornyezet, mely mér sokkal
megbizhatobb miikodést biztosit, de csak egyféle gyarté altal forgalmazott processzorok
csaladjara miikodnek.

Lehetoség van dltaldnos fejlesztd kornyezetek beszerzésére vagy korldtozott koriilmények
kozotti  haszndlatara. Egy fejlesztokornyezettel szemben tdmasztott kovetelmények
megértéséhez annak felépitését kell megfigyelni (1. dbra Fejlesztokornyezet felépitése).

A fejlesztokornyezetnek kezelni kell tudni a forrasédllomédnyokat. Ez 4ltalaban egy kontext
szenzitiv editor beépitését jelenti, igy segitve a fejlesztd munkéjat.

A kovetkezO nagyon fontos rész, hogy tudnia, kell kezelni és konfigurdlni egy vagy tobb
forditoprogramot. Manapsag altaldban ez a GCC-nek valamely véltozatat jelenti. Lényeges
szempont, hogy a gyakrabban hasznélt opcidkat grafikus feliiletrdl lehessen bedllitani, és ezen
bedllitdsok alapjan vezérelje a forditds folyamatat. Lehessen a segitségével felhaszndloi
konyvtarat 1étrehozni, amit mas projektben fel lehet haszndlni. Hasonl6an tudja kezelni a
forditéhoz tartoz6 konyvtarat is, mivel el6fordulhat, hogy annak részeit vagy egészét djra 1étre
kell hozni. A fordité programokkal kompatibilis linker programmal kapcsolatban is hasonld
beallitasi vezérlési €s feltételeket kell megoldania.

Az elkésziil futtathaté kéddal kapcsolatban is van tovabbi funkcidja egy jol haszndlhaté
fejlesztOkornyezetnek. J6 dolog, ha rendelkezik valamilyen szimuldtorral, ami alkalmas a
futtathat6 kod valamilyen szintl tesztelésére. Ez a funkcié nagyban tudja segiteni a numerikus
szamitdsi hibdk megkeresését és kijavitdsat, azonban altaldban nem vagy csak korlatozottan
lehet a szimulatorokkal a periféridkat kezelni.

A periféridk miikodoképességét és a teljes program hasznilhatésagit a debug interface-en
keresztiil lehet kezelni egy fejlesztd kornyezettel. J6, ha a fejlesztd kornyezet segit a program
nyomkovetés nélkiili letoltésében valamint a nyomkovethetdség biztositdsdban. Debug
interface-t dltaldban a fejlesztd kornyezet szallitdja is biztosit, de jo, ha a processzor gyartdja
altal adott debug interface-t is tudja timogatni. Ez utébbi dltaldban jobban, pontosabban tudja
kezelni az adott processzort.
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2. abra Debug kornyezet felépitése

Az 6ndllo vezérlési, iranyitasi €s megfigyelési feladatok elldtdsara alkalmas processzoros
rendszereket dltaldban nem lehet a sajat maga 4ltal kezelt periféridk segitségével debuggolni.
(2. dbra Debug kornyezet felépitése). A vezérlési feladatok sordn pl. egy mosdgép funkcidit
kell vezérelni, ezek egyike sem alkalmas arra, hogy a még nem miikkodd program futdsdval
kapcsolatban tovdbbi adatokhoz jussunk. A futds kozben keletkezd adatok megfigyelésére
alkalmas a JTAG interface. Ez az interface lehet0séget biztosit a processzor belsé periféridinak
és miiveletvégzéseinek megfigyelésére.

Az ilyen kialakitdsok esetében lehetdség van egy adott pillanatban a processzor futdsanak
megszakitasara, ekkor a regiszterek periféridk adatait lehet megfigyelni. A 1ényeg a program
futdsdnak megszakitdsa, azaz mintegy megallitjuk az id6t és koriilnéziink a program éltal kezelt
tartalmak kozott. Sajnos az ilyen mddon torténd idé megdllitds sok esetben nem nyjt
megoldast. Gondoljunk csak egy tobb processzorbdl 4ll6 rendszerre melyben az egyik
processzor megdll és a tobbi pedig tovabb fut. Ilyen koriilmények kozott a megfigyelést ugy
kell elvégezni, hogy a vizsgalt processzor futdsanak minimélis médositasaval juthassunk hozza
a kivant adatokhoz.

A JTAG interface ilyen esetben is tud segiteni.

SWD-vel ki kell egésziteni

SWD / JTAG Connectors and Pinout
(http://www .support.code-red-tech.com/CodeRedWiki/HardwareDebugConnections)

JTAG was the traditional mechanism for debug connections for ARM7/9 parts, but with
the Cortex-M family, ARM introduced the Serial Wire Debug (SWD) Interface. SWD is



designed to reduce the pin count required for debug from the 5 used by JTAG (including

GND) down to 3. In addition, one of the pins freed up by this can be used for Single Wire
Viewing (SWV), which is a low cost tracing technology (which is used by the "Red Trace"
functionality within Red Suite).

The SWD/SWV pins are overlaid on top of the JTAG pins as follows:

JTAG Mode SWD Mode  Signal Notes
TCK SWCLK Clock into the core Use 10K-100K Ohm pull-
down resistor to GND
TDI - JTAG Test Data Input Use 10K-100K Ohm pull-
up resistor to VCC
TDO SWV JTAG Test Data Output/  Use 10K-100K Ohm pull-
SWYV trace data output up resistor to VCC
T™MS SWDIO JTAG Test Mode Select/  Use 10K-100K Ohm pull-
SWD data in/out up resistor to VCC
GND GND - -

Usually, MCUs do not include pull-up or pull-down resistors on JTAG/SWD pins. Resistors
should be added externally onto the board as detailed above. You may use resistors
between 10K and 100K for these signals. This will prevent the signals from floating when
they are not connected to anything.

Note that Cortex-M0O does not support SWV trace.
| other signals to note

e RESET
o Connect this pin to the (active low) reset input of the target MCU
o We would strongly recommend also including RESET in addition to SWDIO,
CLK and GND. For debugging some MCUs, such as NXP LPC11xx, RESET is
essential.

e ISP

o Most NXP MCU's have an ISP pin which (when pulled low) can be used to
cause the MCU to enter a bootloader on reset.

o For example on LPC17xx this is P2.10 and on LPC11xx and LPC13xx it is
PO.1.

o Always ensure that you have a 10K to 100K Ohm pull up resistor on the
ISP pin, otherwise you are unlikely to be able to make a successful debug
connection.

e RTCK, DBGSEL
o Some NXP LPC2000 devices have special pins that enable the JTAG
interface. For example, on the NXP LPC2129 the signal RTCK must be
driven low during RESET to enable the JTAG interface. You may want to
add jumpers to your hardware to accomplish this.



Switching between JTAG and SWD modes of debug

Some Cortex-M based MCUs support both SWD and JTAG, others support only SWD
(such as NXP LPC11xx and LPC13xx). Where both are supported, there are special
sequences defined to switch from JTAG mode (default) to SWD mode (and vice versa)
that can sent to the core. This switch sequence uses TMS (SWDIO), and this line is
connected for any SWD/JTAG connection

Normally where both modes are supported, Red Suite will default to using SWD mode.
However this can be modified by editing the launch configuration for a project.

Logic Levels and Ground

Red Probe+ attempts to adjust logic levels based on the voltage it sees on Vtref
referenced to whatever GND it has to work with. The voltage at Vtref is coming from your
hardware, thus you need a good GND, shared with your target hardware.

Red Probe+ (and LPC-Link) can be killed (like most USB devices) by excessive over
current through ground of the probe and back through the PC used for debugging. The
usual cause of this is that your target has it's own PSU and has a ground differential
slightly different from your debug PC. Please do not rely on Red Probe+ / LPC-Link to
ground your PC to the same potential as your target.

Power

If you have designed your debug circuit according to the specification, you should also

check that sufficient power is being supplied to your target. If you are using a USB port
on your PC to power your target, make sure that your PC is able to supply the required
power over USB - many PC USB ports do not meet USB power requirements.



ARM processzorok felépitése

Az ARM processzorok tobb csalddra bonthat6 kozosséget alkotnak.
Az Cortex-A sorozatu processzorok, ill. az azokbodl felépiild mikrokontrollerek a high-end
kategdridjd, nagy teljesitményii 32 bites eszkozok. Az 4j fejlesztésii Cortex-AS7 és Cortex-AS3
mar kombindlt 32/64 bites felépitésiik miatt a kovetkezd generdcid alapjat képezik. Kiilondsen
alkalmasak mobil, hal6zati eszkodz, szerver termékek 1étrehozasara.

CORTEX-A

CORTEX-R

CORTEX-M

SECURCORE

1. abra ARM Cortex sorozati processzorok csaladfaja (www.arm.com)

A Cortex-A sorozat tobbi tagja jelenleg is hasonlé alkalmazdsok készitésében nyujt segitséget.
Ezekben az eszkdzokben jellemzd, hogy a processzort mar UNIX/LINUX operacios rendszerrel
latjék el és annak feliigyelete mellett készitik az alkalmaz4st.

A Cortex-R sorozat processzorai bedgyazott real time rendszerek kialakitdsara alkalmas
eszkozok, jellemzdjiik az alacsony fogyasztas.

A Cortex-M sorozat processzorai drérzékeny alkalmazdsok esetében ajanlottak, nagy sebességii
és megbizhatdsagu fejlesztések dltalanos processzoraként. Haszndlatukkal bedgyazott feladatok
széles kore valdsithaté meg (példdul inteligens szenzorok vagy alacsony fogyasztasi
tdvadatfeldolgoz6 eszkozok).

Az SC sorozat az igen alacsony szamitasi igényii rendszerekben, mint a biztonsigi kartydk,
vagy érzékeldk teriiletén lehet hatékony.

Cortex-M sorozatu ARM processzorok

ARM CORTEX-M sorozatd processzorok tobbféle felhasznéldsdra és kialakitdsban késziilnek.
A sorozat skaldzhatd, azaz mindenféle méretli feladat elvégzésére taldlhaté benne megfeleld
elem, sok gyarto készit a kiillonb6zd magok felhasznaldsaval tobbkevesebb periféridt tartalmazé
megvaldsitast. A sorozat kozos jellemzdje, hogy bedgyazott rendszerekhez késziil, és kis
fogyasztdsi megolddsok készitésére alkalmas. Létezik egy szabvanyositott szoftver



keretrendszer is, mely megkonnyiti és gyorsitja a munkat, ill. szabadon hozzaférhetd DSP
library, mely sok szokdsos feladat megolddséra nyujt lehetdséget, mint pl.: sziird, szabalyozo.

ARM Cortex MO

A csalad legkisebb tagja. Ennek megfeleléen a minimalis igényeket tdmaszté feladatok
megvaldsitdsara lehet haszndlni ezeket a processzorokat. A felépitésiik a 2. dbra ARM Cortex-
MO felépitése (www.arm.com) lathato.

ARM® Cortex®-M0

E=

2. abra ARM Cortex-M0 felépitése (www.arm.com)

A vektoros megszakitds vezérld lehetové teszi a kiillonb6zd helyekrdl érkezd kérések,
események priorozalt kiszolgaldsat. A rendszer tartalmaz egy ébredés vezérld egységet mely
megteremti annak lehetdségét, hogy csak a kiilsé események lekezelésének idejére kelljen teljes
miikddést biztositani a rendszer szamdra. Hasonl6 feladatot 14t el az AHB-lite interface, melyen
keresztiil megvaldsithatd a periféridk ki és bekapcsoldsa. Kis méretii és 1abszdmu eszk6zok
esetében kiillondsen fontos a program fejlesztési fazisaban, hogy az egyszerli nyomkovetés
biztosithatd legyen, mivel az ilyen eszk6zok esetében dltaldban nincs lehetdség kijelzd vagy
mas adatellendrzd eszkdz bekotésére. A Data Watchpoint, Breakpoint, Debug access port
kezelése biztositja ezeket a sziikséges nyomkovetési lehetdségeket.



Az ARM Cortex-M0 tulajdonsagai (www.arm.com)

ARM Cortex-M0 Features

ISA Support Thumb® / Thumb-2 subset

Pipeline 3-stage

Perf(?rmance 2.33 CoreMarks/MHz*

Efficiency

Performance 0.87/1.02/ 1.27 DMIPS/MHz**

Efficiency

Interrupts Non-maskable Interrupt (NMI) + 1 to 32 physical interrupts

Integrated WFI and WFE Instructions and Sleep On Exit capability
Sleep Modes Sleep & Deep Sleep Signals
Optional Retention Mode with ARM Power Management Kit

Bit Manipulation Bit banding region can be implemented with Cortex-M System Design Kit

Enhanced Instructions | Hardware single-cycle (32x32) multiply option

Optional JTAG or Serial-Wire Debug Ports. Up to 4 Breakpoints and 2

Debug Watchpoints

Az ARM Cortex-M0 teljesitoképessége (www.eembc.org)
STM32F051C8

Type of Platform| Hardware/Production Silicon

Processor Information

Processor Name STM32F051C8
Processor Operating
24
Frequency

Number of Processor Cores 1

Memory configuration Internal Flash

Link to Processor Data Sheet| ./, o com/web/en/catalog/mme/FM141/SC1169/SS 1574/LNT

(PDF)
Software Environment
Compiler name and version IAR 6.60
Compile Flags --endian=little --cpu=Cortex-MO --fpu=None ---Ohs --use_c++_inline --

no_size_constraints

Operating System Name and
Version

Parallel Execution -

Benchmark Scores

CoreMark/MHz 2.33
CoreMark 56.05
CoreMark/Core 56.05

ARM Cortex MO+

A Cortex csaldd MO-4s tagjanak kisebb kiegészitésével jutunk az MO+ taghoz. Fejlesztettek a
memoria védelmén, valamint az energiafogyasztas csokkentése érdekében az I/0O interface-eket
alakitottak 4t.



ARM® Cortex®-M0+
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3. abra Cortex-M0+ felépitése (www.arm.com)

Ez a cslad még hatékonyabban haszndlja ki a rendelkezésre 4116 energidt. A jellemzd fogyasztas
értéke mindossze 9,8uW/MHz (minimélis konfigurdcé esetén), mindemellett a szdmitasi

teljesitmény figyelemre méltdan magas.
Az ARM Cortex-M0+ tulajdonsagai (www.arm.com)

ARM Cortex-M0+ Features

ISA Support Thumb® / Thumb-2 subset
Pipeline 2 stage

Perf(frmance 2.46 CoreMarks/MHz*
Efficiency

Performance 0.95/1.11/ 1.36 DMIPS/MHz**
Efficiency

Memory Protection

Optional 8 region MPU with sub regions and background region

Interrupts Non-maskable Interrupt (NMI) + 1 to 32 physical interrupts
Integrated WFI and WFE Instructions and Sleep On Exit capability
Sleep Modes Sleep & Deep Sleep Signals
Optional Retention Mode with ARM Power Management Kit
Bit Manipulation Bit banding region can be implemented with Cortex-M System Design Kit

Enhanced Instructions

Hardware single-cycle (32x32) multiply option

Debug

Optional JTAG or Serial-Wire Debug Ports Up to 4 Breakpoints and 2
Watchpoints

Trace

Optional Micro Trace Buffer




Az ARM Cortex-M0+ teljesitéképessége (www.eembc.org)

Atmel SAM D20

Type of Platform Hardware/Production Silicon

Processor Information

Processor Name Atmel SAM D20
Processor Operating Frequency 24 MHz
Number of Processor Cores 1
Memory configuration Cache enabled; code running from internal flash

http://www.atmel.com/Images/Atmel-42129-SAM-

Link to Processor Data Sheet (PDF) D20_Datasheet. pdf

Software Environment

Compiler name and version IAR-EWARM-6.60

--endian=little --cpu=Cortex-M0+ --no_size_constraints --

Compile Flags const_in_rodata --fpu=None -Ohs

Operating System Name and Version

Parallel Execution -

Benchmark Scores

CoreMark/MHz 2.46
CoreMark 59.04
CoreMark/Core 59.04

ARM Cortex M1

A Cortex M1 processzor az ARM Cortex csaldd azon tagja ami FPGA-n konnyen
megvaldsithatd. A teljesség igénye miatt keriilt bele ebbe az 6sszefoglaléba. A felépitése a 4.
abra ARM Cortex-M1 felépitése (www.arm.com) lathat6



ARM® Cortex®-M1
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4. abra ARM Cortex-M1 felépitése (www.arm.com)

A felhaszndldsnak megfelelden az utasitds és adattdrolé memoria kialakitdsin véltoztattak.

ARM Cortex M3

Az M3-as mdr egy jelentdsebben kiépitett €s nagyobb memdridval rendelkezd processzor. Sok
altaldnos bedgyazott feladat megoldédsara alkalmas, valédi 32 bites felépités mellett. Felépitése
5. ébra ARM Cortex M3 felépitése (www.arm.com) lathatod

ARM® Cortex®-M3
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5. abra ARM Cortex M3 felépitése (www.arm.com)



Jelentésen modositottdk a memoria kezeld egységet, melyben finomitottak a védelmi
rendszeren és megvaldsitottdk a kiilsO memoria csatlakoztatdsi lehetdséget. A programok
fejlesztoire is gondoltak, amikor a Debug port lehetdségeit is jelentésen bovitették. Uj lehetéség
az SWD (Serial-Wire Debug) haszndlata, valamint a trace funkcié bovitése.

Az ARM Cortex-M3 tulajdonsagai (www.arm.com)

ARM Cortex-M3 Features

ISA Support

Thumb® / Thumb-2

Pipeline

3-stage

Performance Efficiency

3.32 CoreMark/MHz*

Performance Efficiency

1.25/1.50/1.89 DMIPS/MHz**

Memory Protection

Optional 8 region MPU with sub regions and background region

Interrupts

Non-maskable Interrupt (NMI) + 1 to 240 physical interrupts

Interrupt Priority Levels

8 to 256 priority levels

Wake-up Interrupt

Up to 240 Wake-up Interrupts

Controller

Integrated WFI and WFE Instructions and Sleep On Exit capability.
Sleep Modes Sleep & Deep Sleep Signals.

Optional Retention Mode with ARM Power Management Kit
Bit Manipulation Integrated Instructions & Bit Banding

Enhanced Instructions

Hardware Divide (2-12 Cycles), Single-Cycle (32x32) Multiply, Saturated
Math Support.

Debug

Optional JTAG & Serial-Wire Debug Ports. Up to 8 Breakpoints and 4
Watchpoints.

Trace

Optional Instruction Trace (ETM), Data Trace (DWT), and Instrumentation
Trace (ITM)

Az ARM Cortex-M3 teljesitoképessége (www.eembc.org)

Atmel SAM3SDSCAU

Type of Platform

Hardware/Production Silicon

Processor Information

Processor Name Atmel SAM3SDSCAU
Processor Operating Frequency 25
Number of Processor Cores 1

Memory configuration

Code running from Flash; 0 wait states

Link to Processor Data Sheet (PDF)

http://www.atmel.com/Images/doc11090.pdf

Software Environment

Compiler name and version

IAR-EWARM-6.50




--endian=little --cpu=Corte0x-M3 --no_size_constraints --

Compile Flags const_in_rodata --fpu=None —Ohs

Operating System Name and Version

Parallel Execution -

Benchmark Scores

CoreMark/MHz 3.32
CoreMark 82.97
CoreMark/Core 82.97
ARM Cortex M4

"o,

A Cortex M4 az M3-as bdvitésével jott 1étre. Az 1j elem egy lebegdpontos processzor (FPU),
mely nagyban segiti a gyors kodok megvalositasat. Az M4 kontroller felépitésa az 6. dbra ARM
Cotrec-M4 felépitésa (www.arm.com) lathato.

ARM® Cortex®-M4

CPU
(with DSP Extensions)

6. abra ARM Cotrec-M4 felépitésa (www.arm.com)

Az M4-es processzor konnyebb kihasznéldsa érdekében elkészitettek néhdny jelfeldolgozé
algoritmust, melyek a CMSIS szabadom elérhetd és haszndlhat6é konyvtarban kaptak helyet.

Az ARM Cortex-M4 tulajdonsagai (www.arm.com)

ARM Cortex-M4 Features

ISA Support Thumb® / Thumb-2

Single cycle 16/32-bit MAC
Single cycle dual 16-bit MAC
8/16-bit SIMD arithmetic
Hardware Divide (2-12 Cycles)

DSP Extensions




ARM Cortex-M4 Features

Floating Point Unit

Single precision floating point unit
IEEE 754 compliant

Pipeline

3-stage + branch speculation

Performance Efficiency

3.40 CoreMark/MHz*

Performance Efficiency

Without FPU: 1.25/1.52/1.91 DMIPS/MHz**
With FPU: 1.27/1.55 / 1.95 DMIPS/MHz**

Memory Protection

Optional 8 region MPU with sub regions and background region

Interrupts

Non-maskable Interrupt (NMI) + 1 to 240 physical interrupts

Interrupt Priority Levels

8 to 256 priority levels

Wake-up Interrupt

Up to 240 Wake-up Interrupts

Controller
Integrated WFI and WFE Instructions and Sleep On Exit capability.
Sleep Modes Sleep & Deep Sleep Signals.
Optional Retention Mode with ARM Power Management Kit
Bit Manipulation Integrated Instructions & Bit Banding
Optional JTAG & Serial-Wire Debug Ports. Up to 8 Breakpoints and 4
Debug .
Watchpoints.
Trace Optional Instruction Trace (ETM), Data Trace (DWT), and Instrumentation

Trace ITM)

Az ARM Cortex-M4 teljesitoképessége (www.eembc.org)

Freescale Kinetis K70 90nm

Type of Platform

Hardware/Production Silicon

Processor Information

Processor Name

Freescale Kinetis K70 90nm

Processor Operating Frequency 150

Number of Processor Cores 1

Memory configuration

Code in internal Flash - Data in internal RAM

Link to Processor Data Sheet
(PDF)

http://cache.freescale.com/files/32bit/doc/prod_brief/K70PB.pdf?fpsp=1

Software Environment

Compiler name and version

IAR v6.50

Compile Flags

--endian=little --cpu=Cortex-M4 -e --fpu=None -Ohs --use_c++_inline -
-no_size_constraints

Operating System Name and
Version

Parallel Execution -




Benchmark Scores

CoreMark/MHz 3.40
CoreMark 510.02
CoreMark/Core 510.02

CMSIS Cortex Microcontroller Software Interface Standard
Az ARM Cortex mikrokontroller szoftware interface
szabvany (CMSIS) egy gyarté fiiggetlen harware c M s Is

absztrakcios réteg a Cortex-M sorozatd kontrollerekhez. A v MPLIANT
CMSIS eldre megirt és felhasznalhaté programrészleteket, Eﬂc')m: Microcontraller

. e P P . . Softw Inmbar. Standard
valamint nyomkovetésben hasznalhato részeket is tartalmaz. are et ’
Application Code
Middleware Code Templates !*T::H
CHSE Software Pack
cmsis-DsP B CMSIS-RTOS CMSIS-Driver Code Temphtes il =
DAP Librwry AP AP A
BgEer
Real Time Kernel Drevice HAL . %
3 Party Sz o Wi -

CMSIS-CORE CMSIS-5vVD

CongAcceis Functiom, SIMD innntic for Cortex™ -4, Paripheral B Interrupt Definition .

7. abra CMSIS felépitése (www.arm.com)

A CMSIS alkotéelemei:

CMSIS-CORE: alkalmazasi réteg a kiilmonb6z6 Cortex-M processzorok €s periféridik
szamara. Azonosan hasznalhat6 csatolo feliileteket biztosit a Cortex-MO, Cortex-M3,
Cortex-M4, SC000, SC300 eszk6zok kezeléséhez.

CMSIS-DRIVER: dltaldnosan haszndlhaté illesztOprogramokat tartalmaz a
middleware-ek szdmadara. Operédcids rendszertdl fiiggetleniil kezelhetové teszi a
mikrokontroller periféridit, igy segiti a file rendszer vagy kommunkdciés feladatok
egyszerti megdasat.

CMSIS-DSP: egy Digital Signal Processing library, mely kiilonb6z6 adattipusok
alkalmazasédval ad megoldést szdmos gyakorlati életben el6fordul6 problémara. A DSP
fiiggvények rendelkezésre dllnal q7, q15, q31 valamint lebegdpontos szamdbrazoldssal
is.

CMIS-RTOS API: egy kozos applikdcids interface valds ideji operdcids rendszerek
konnyl implementalasa érdekében.

CMSIS-PACK: egy szoftware csomagok készitését tdmogatd rendszer, mely XML
formatum felhaszndldsaval irja le a csomag elemeit. Tartlmazza a forrdsokat,
konyvtarakat é€s a dokumentécidkat.

CMSIS-SVD: System View Description a priféridknak. Egy XML nyelvii leirds mely a
periféridk haszndlatét tartja nyilvan, és segiti a hibakeresést.



e CMSIS-DAP: Debug hozzéiférési lehetdség. Szabvanyositott firmware a debug
eszkozok altal biztositott lehetdségek egységes kihasznaldsara.

Onallé feladat IIl.

1.) Az interneten taldlhaté dokumentacidk felhasznaldsdval mutassa meg, hogy kiillonbozé
gyartok az egyes processzorokat milyen felépitéssel és periféridkkal hozzdk
forgalomba.

2.) Az osszeglijtott adatok felhaszndldsaval csoportositsa a priféridkat.

Feladat bead4si hatéridd a kovetkezd heti 6ra.



Timerek az ARM Cortex-M4 mikrokontroller csalddban
1. A mikrokontrollerekben hasznalt Timer modulokrdl altalanossagban.

A Timer modulok szerves részét alkotjak barmely mikrokontroller csaladnak. Minden
mikrokontroller rendelkezik egy kdzponti id6zitével mely biztosit egy stabil érajelet (MHz —es
tartomanyban, ~1% pontossaggal) a véges allapotu allapotgép mikodéshez.

/
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1. dbra Kvarckristalyok

A forrdsa a timer moduloknak lehet egy kiilsé referencia (1. dbra) vagy a bels6 rendszer éra, minden
esetben a mikodéshez hasznalt vezérlg jel athalad egy PLL (phase-locked loop) —en egy
szabalyozdokoron mely el6allit egy a bemeneti jel fazisahoz régzitett kimeneti jelet, emellett a
frekvenciakat is rogziti. A PLL nyomon tudja kovetni a bemeneti és a kimeneti frekvenciat, ami
tobbszorose is lehet a bemendnek ezek a tulajdonsagok, melyek alkalmassa teszik vezérlé drajelek
el6allitasara, demodulacidra és frekvencia szintetizaldsra. A PLL (2. dbra) megvaldsitasanal legyen az
analdg vagy digitalis ugyan azt a négy alapelemet hasznaljuk:

® Fazisdetektor

e alul atereszt6 sz(ir6é

® Valtoztathato frekvenciaju oszcillator

® visszacsatold tag mely egy oszt6t is tartalmazhat

Fazis /
Frekvencia

Fesziiltség
vezérelt
oszcilator

Fesziiltség Alulatereszté
pumpa sz(ré

m-

2. dbra PLL blokdiagramja

detektor

Altalanossagban a timer modulokrél elmondhaté, hogy rendelkeznek a kévetkezd tulajdonsagokkal:
prescaler (eloszto), postscaler (utéosztd), szamlalé izemmadd sth. Barmely alkalmazas a nagytdl a
kicsiig rendelkezik a rendszer timer mellet nagy gyakorisaggal egy masodlagos timerrel is melynek a
forrasa lehet a kozponti vagy egy kiils6 drajel és alacsonyabb frekvencidn Gzemeltetlink. Az igy
el&dllitott timerrel dltaldban szamlalé miveleteket hajtunk vagy specialis id6zitési feladatokat végre.
Altalaban ezeket a modulokat beallathatjuk Ugy, hogy egy interruptot kivaltédjon a konfigurécié
feltételeinek teljesiilésekor mely a timer modulhoz tartozod szamlalé tulcsordulasakor szokott
bekovetkezni.



A kovetkez6 fontos dolog, amirél beszélni kell az, hogy mekkora a timer modulhoz tartozoé szamlalo
regiszter mérete ez rendszerint 8, 16- bit. Ez a méret hatarozza meg a maximalis szamlalas mértékét.
8-bit esetén ez 28 — 1 = 255, 16- bit esetén pedig 21 — 1 = 65535. Mennél nagyobb a bit szdm
annal tovabb tud szdmolni mieldtt, kivaltddik az interrupt. A timer modulok szamolds szempontjabdl
haromféle lehet: up-counter nullatél szamolunk felfelé egy fix N-ig, egy adott N-t6l szamolunk a
maximalis méretig, dowen-counter leszamolunk egy adott N-t6l nulldig. A timer modul id6zitését a
prescaler és postscaler értékekkel tudjuk tovabb finomitani mely értékek rogzitettek 1:2, 1:4, 1:8
stb. Az esetleges prescaler regiszterben beadllitott értékek azt hatdrozzak, meg hogy hany vezérlé
Orajel sziikséges hogy timer regiszter egy jel pulzust észleljen, ezt lathatjuk a kovetkezd abran.

orajelllllllllllllllllll
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1. tabldzat méretezési ardny

Ezzel a maédszerrel Iényegében a timer regiszter értéke szorzddik fel egy N prescaleel. A postscaler
hasonléan viselkedik, mint a presceler de itt az érték azt hatdrozza, meg hogy hanyszor kell a
regiszternek atfordulnia, hogy egy interrupt kivaltédjon ekkor pedig olyan, mint ha egy M postscalel
értékel, szorzédna fel a regiszter értéke.

Legyen T az a szamlalo érték, ami utan a timer modul kivalt egy interruptot, amikor mind a presaler
és postscaler hasznalva van. Up-count esetén: T = N X [timer regiszter érték] X M, down-
counter estén: T = N X [(timer regiszter érték) — timer regiszter maximalis értéke] X M .

A kozépiskolaban tanultak alapjan mind tudjuk, hogy:

»Azt a mennyiséget, amely megmutatja a periodikus mozgas egységnyi id6 alatt bekdvetkezé
ismétlédéseinek a szamat, frekvencianak nevezzik” f = 7 [; = Hz]

Legyen adott egy 20MHz —es 6rajel a fenti definicié alapjan ez azt jelenti, hogy 20 x 10° négyszog jel

megy végbe egy masodperc alatt és igy egy teljes négyszogjel lefutasahoz pedig ” ;HZ = 0.05 x

10~%s szlikséges.

Vegylk figyelembe azt, hogy nem minden mikrokontroller hasznalja kozvetleniil a rendszer érajelet,
valamilyen méretezést alkalmaznak a felhasznalaskor emiatt barmely timer modul hasznalatanal az
IC adatlapjanak attanulmanyozasa sziikséges, hogy ezeket az aranyokat tudjuk.



2. Clock és startup
Minden egyes elindulas vagy Ujra indulas esetén a belsé 16 Mhz —es oszcillatort hasznalja, az eszkdz
mivel ez az alap értelmezet processzor éra. Ezt kovetSen az adott alkalmazas valasztja ki a rendszer

e

Orat vagy a bels6rdl vagy a kilsé kvarc kristalyrdl (1. dbra) mikodtetjiik, ami 4-26 MHz lehet. Kiilsé
forras hasznalasa esetén figyelni tudjuk, hogy hibazik-e és ha bekdvetkezik, egy hiba vissza tudunk
kapcsolni a bels6 orara és egy szoftveres megszakitas valtodik ki (ha a konfiguralas soran ezt

P

beallitottuk). Ez az éra lesz a PLL bemenete és igy tudjuk el6allitani akar a maximalis 168 MHz-es
orajelet. Sok prescaler lehetévé teszi, hogy konfiguraljuk a harom AHB buszt (max 168Mhz) a nagy
sebességli APB (APB2 , max 84MHz) és az alacsony sebességli APB (APB1, max 42 MHz) buszt.
Az ARM Cortex-M4 processzor csaldd rendelkeznek egy dedikalt PLL -vel az 1S modulnak (PLLI2S)
mely lehetdvé teszi a magas minségl hangmodul m(ikddtetését. igy el6tudunk allitani minden
sziikséges mintavételezési frekvenciat 8- 192 kHz —ig.

VAR S S 2SR 2SR SER AR EEREEEEEEEESEESEE System Clock Config ##############H##HEHHEHHEHREREHHIEHSEHSEHE ~/

static void SystemClock_Config(void)

{
RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct;
RCC_OscInitTypeDef RCC_OscInitStruct;

/* Enable Power Control clock */
_ PWR_CLK_ENABLE () ;

/* The voltage scaling allows optimizing the power consumption when the device is
clocked below the maximum system frequency, to update the voltage scaling value
regarding system frequency refer to product datasheet. */

__ HAL_PWR_VOLTAGESCALING_CONFIG (PWR_REGULATOR_VOLTAGE_SCALE1) ;

/* Enable HSE Oscillator and activate PLL with HSE as source */
RCC_OscInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSE;
RCC_OscInitStruct.HSEState = RCC_HSE_ON;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSE;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLM = 8;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLN = 336;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLP = RCC_PLLP_DIV2;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLQ = 7;
if (HAL_RCC_OscConfig (&RCC_OscInitStruct) != HAL_OK)
{

Error_Handler ();

}

/* Select PLL as system clock source and configure the HCLK, PCLK1 and PCLK2
clocks dividers */

RCC_ClkInitStruct.ClockType = (RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK | RCC_CLOCKTYPE_HCLK | RCC_CLOCKTYPE_PCLK1 |
RCC_CLOCKTYPE_PCLK2) ;

RCC_ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;

RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1;

RCC_ClkInitStruct.APBI1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV4;

RCC_ClkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIV2;

if (HAL_RCC_ClockConfig (&RCC_ClkInitStruct, FLASH_LATENCY_5) != HAL_OK)

{

Error_Handler () ;

}

1. kéd



/xR System Clock update #########H#########FHSREHHHBREHH RS EHHHSSEHH ~/
void SystemCoreClockUpdate (void)

{
uint32_t tmp = 0, pllvco = 0, pllp = 2, pllsource = 0, pllm = 2;

/* Get SYSCLK SOULCE —————— oo */
tmp = RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS;

switch (tmp)
{

case 0x00: /* HSI used as system clock source */
SystemCoreClock = HSI_VALUE;

break;

case 0x04: /* HSE used as system clock source */
SystemCoreClock = HSE_VALUE;

break;

case 0x08: /* PLL used as system clock source */

/* PLL_VCO = (HSE_VALUE or HSI_VALUE / PLL_M) * PLL_N
SYSCLK = PLL_VCO / PLL_P

*/

pllsource = (RCC->PLLCFGR & RCC_PLLCFGR_PLLSRC) >> 22;

pllm = RCC->PLLCFGR & RCC_PLLCFGR_PLLM;

if (pllsource != 0)

{

/* HSE used as PLL clock source */

pllvco = (HSE_VALUE / pllm) * ((RCC->PLLCFGR & RCC_PLLCFGR_PLLN) >> 6);
}

else

{

/* HSI used as PLL clock source */

pllvco = (HSI_VALUE / pllm) * ((RCC->PLLCFGR & RCC_PLLCFGR_PLLN) >> 6);

}

pllp (((RCC->PLLCFGR & RCC_PLLCFGR_PLLP) >>16) + 1 ) *2;

SystemCoreClock = pllvco/pllp;

break;

default:

SystemCoreClock = HSI_VALUE;

break;

}

/* Compute HCLK frequency ———-—————————mmmm */

/* Get HCLK prescaler */

tmp = AHBPrescTable[ ((RCC->CFGR & RCC_CFGR_HPRE) >> 4)];
/* HCLK frequency */

SystemCoreClock >>= tmp;

2. kod

3. System timer

Az ARM Cortex-M4 processzor csalad egy 24-bites system timerrel rendelkezik ez
alapértelmezettben egy dowen-counter a kezd6 értéketa SYST_RVR regiszterben tudunk
megadni. A szdmlalas akkor kezdddik el ha SYST__CSR regiszter engedélyezd bitje be van allitva és
akkor all le miutan ezt a bitet toroltuk.

a. System timer (SysTick) konfiguralasa és a regiszterei
A Systick kivétel egy olyan kivétel amit a rendszer id6zit6 valt ki amikor eléri a nullat. Ez a kivétel
szoftveresen is kivalthatd. A felhasznalok szamdra a CMSIS kompatibilis eszkozilleszt6 biztosit egy
egyszerl fliggvény hivast(2. kod), ami konfigurdlja a SysTicket. A 2. tdblazat mutatja azt a négy



regisztert mellyel a system timert tetszés szerint konfiguralhato a felhasznalé és az alkalmazas
igénye szerint.

name register type address
a |SysTick Control and Status SYST_CSR RW | 0xEOOOEO10
b |SysTick Reload Value Register SYST_RVR RW | OxEQO0OEO14
¢ |SysTick Current Value Register SYST_CVR Rw | 0xEOO0OEO18
d |SysTick Calibration Value Register |SYST_CALIB | RO O0xEOOOEOIC

2. tdbldzat System timer konfigurdcids regiszterek

/* HEH R SysTick function ###########44444444444MMMMMMMMEMMMRESSSRSSEL ~/
/** \ingroup CMSIS_Core_FunctionInterface
\defgroup CMSIS_Core_SysTickFunctions SysTick Functions

\brief Functions that configure the System.
@f

*/

#if (__Vendor_SysTickConfig == 0)

/** \brief System Tick Configuration

The function initializes the System Timer and its interrupt, and starts the System Tick Timer.
Counter is in free running mode to generate periodic interrupts.

\param [in] ticks Number of ticks between two interrupts.

\return 0 Function succeeded.

\return 1 Function failed.

\note When the variable <b>__ Vendor_SysTickConfig</b> is set to 1, then the

function <b>SysTick_Config</b> is not included. In this case, the file <b><i>device</i>.h</b>
must contain a vendor-specific implementation of this function.

*/
__STATIC_INLINE uint32_t SysTick_Config(uint32_t ticks)
{
if ((ticks - 1) > SysTick_ LOAD_RELOAD_Msk) return (1); /* Reload value impossible */
SysTick->LOAD = ticks - 1; /* set reload register */
NVIC_SetPriority (SysTick_IRQn, (l1<<__ NVIC_PRIO_BITS) - 1); /* set Priority for Systick Interrupt */
SysTick->VAL = 0; /* Load the SysTick Counter Value */
SysTick->CTRL = SysTick_ CTRL_CLKSOURCE_Msk |

SysTick_CTRL_TICKINT_Msk |

SysTick_CTRL_ENABLE_Msk; /* Enable SysTick IRQ and SysTick Timer */
return (0); /* Function successful */
}
#endif

3. kod A SysTick konfigurdcios fiiggvény (forrds: core_cm4.h)



NOREF?Q/\L— SKEW ’3 16 0

SYST_CALIB TENMS
SYST_CVR CURRENT
SYST_RVR RELOAD
SYST_CSR

COUNTFLAG j\ CLKSOURCE ]\
TICKINT
Enable

3. tdbldzat SysTick registerek az NVIC -ben.

SysTick kontrol és statusz regiszter

A SYST_CSR regiszter lehet6vé teszi a SysTick hasznalatat. A regisztera 0x00000000, vagy a
0x00000004 alapértelmezett értékre all, ha nem allitunk be neki referencia érajelet.

[16] —bit COUNTFLAG egyet add vissza, ha a legutébbi lekérdezés 6ta leszamolt nulldig.

[2] —bit CLKSOURCE a vezérlG drajel forrasat jelzi: 0 — kilsé forrds, 1 — belséforras.

[1] —bit TICKINT beadllitja a kivételkérelmet: 0 — kivétel nem valtédik ki a leszamlalas végén, 1 —a
kivétel kivaltddik a leszamlalas végén.

[0] —bit ENABLE bekapcsolja a szamlalét.

Miutdn az ENABLE értéke 1 lett, a szamlalo betolti a RELOAD értékét a SYST_RVR regiszterbdl és
elszdmol nulldig. Miutan elérte a nulldt a COUNTFLAG értéke 1 lesz, és adott esetben atallitja a
SysTicket attdl fliggben, hogy a TICKINT mi az értéke. Ezt kbvet6en Ujra betdltédik a RELOAD
értéke és Ujra kezdddik a szamlalé.

SysTick betoltési érték regiszter

A SYST_RVR regiszter hatarozza meg a visszaszamlalas kezdGértékét, amit a SYST_CVR regiszterbe
betolt.

[23:0] —bit RELOAD az az érték, amit a visszaszamlalds végén betoltédik a SYST_CVR regiszterbe,
hogy ha a szamlalé engedélyezve van.

A RELOAD értékének meghatarozasa: a RELOAD 0x00000001-0x00FFFFFF tartomanybdl
barmekkora értéket felvehet. Nulla kezdGérték is lehetséges, de semmilyen hatdsa nem lesz mivel a
SysTick kivétel kivaltédik és a COUNTFLAG is aktiv, amikor 1 —rél 0 —ra valtunk. Egy N periddusu orajel
el6dllitdsdhoz a RELOAD értéknek N-1 et kel megadni.

SysTick aktualis érték regiszter

A SYST_CVR tartalmazza a SysTick szamlalé aktualis értékét.

[23:0] —bit CURRENT kiolvasdsa vissza adja a szamlalé aktualis értékét barmilyen érték irasa
kinulldzza a regisztert és a SYST_CSR COUNTFLAG -et is kinulldzza.

SysTick kalibracios értékregiszter

[31] —bit NOREF, 0 -referenciadra biztositva, 1 — nincs referencia 6ra biztositva, ha az eszk6z nem
biztosit referencia érat akkor a SYST_CSR.CLKSOURCE bitet egynek kel venni és figyelmen kivil kell
hagyni az irasat.

[30] —bit SKEW, 0 — TENMS értéke pontos, 1 — TENMS értéke pontatlan vagy nem adott, a pontatlan
TENMS értéke befolyasolja a SysTick szoftveres valds idejl 6raként vald hasznalatat (Real Time Clock -
RTC).

[23:0] —bit TENMS, 10ms id6zitéshez sziikséges RELOAD érték, ha ez az érték nulla akkor a
kalibracids érték ismeretlen.



4. Felhasznaloi timerek
Az STM32F4xx csalad tartalmaz két advanced-control timert, nyolc altalanos felhasznalasa timer, két
alap timer és két watchdog timer. Barmely timer szamlaléja befagyaszthato debug izemmadban.

Carz . Max .
Timer tipus Timer felbontas sz:qrz;aj;as prescaler | DMA k:;‘f:r':;:r ’interfész 'Z:_aax['t\;ln;j;
6ra [MHz]
Advanced TIM1,TIM8 16 —bit fel, le, fel/le 1-216 v 4 84 168
TIM2,TIMS 32 —bit fel, le, fel/le 1-216 v 4 42 84
TIM3,TIM4 16 —bit fel, le, fel/le 1-216 X 4 42 84
TIM9 16 —bit fel 1-216 x 2 84 168
ap TIM10,TIM11 16 —bit fel 1-216 x 1 84 168
TIM12 16 —bit fel 1-216 x 2 42 84
TIM12,TIM14 16 —bit fel 1-216 x 1 42 84
Base TIM6,TIM7 16 —bit fel 1-21 v 0 42 84

admisiiissasiisasssiis st tiisdsi Timer Init #########4##HHEHFHHHEHHHHAHHHHHRREHHRRESSRE ~/

HAL_StatusTypeDef HAL_InitTick (uint32_t TickPriority)
{
RCC_ClkInitTypeDef sClokConfig;
uint32_t uwTimclock, uwAPBlPrescaler = 0;
uint32_t uwPrescalerValue = 0;
uint32_t pFLatency;
/* Configure the TIM6 IRQ priority */
HAL_NVIC_SetPriority(TIM6_DAC_IRQn, TickPriority ,0);
/* Get clock configuration */
HAL_RCC_GetClockConfig(&sClokConfig, &pFLatency);
/* Get APBl prescaler */
uwAPBlPrescaler = sClokConfig.APB1CLKDivider;
/* Compute TIM6 clock */
if (uwAPBlPrescaler == 0)
{
uwTimclock = HAL_RCC_GetPCLK1lFreq();
}
else
{
uwTimclock = 2*HAL_RCC_GetPCLK1lFreq();
}
/* Compute the prescaler value to have TIM6 counter clock equal to 1MHz */
uwPrescalerValue = (uint32_t) ((uwTimclock / 1000000) - 1);
/* Initialize TIM6 */
TimHandle.Instance = TIM6;
/* Initialize TIMx peripheral as follow:
+ Period = [(TIM6CLK/1000) - 1]. to have a (1/1000) s time base.
+ Prescaler = (uwTimclock/1000000 - 1) to have a 1MHz counter clock.
+ ClockDivision = 0
+ Counter direction = Up
*/
TimHandle.Init.Period = (1000000 / 1000) - 1;
TimHandle.Init.Prescaler = uwPrescalerValue;
TimHandle.Init.ClockDivision = 0;
TimHandle.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;
if (HAL_TIM_Base_Init (&TimHandle) != HAL_OK)
{
/* Initialization Error */
Error_Handler () ;
} /* Start the TIM time Base generation in interrupt mode */
if (HAL_TIM_Base_Start_IT(&TimHandle) != HAL_OK)

/* Starting Error */
Error_Handler () ;
}
/* Return function status */
return HAL_OK;



16 és 32 bites timerek
Id6zité tzemmadd

PWM lizemmad

Esemény szamlalé izemmadd

o 0 T o

Valos idejli 6ra (Real Time Clock — RTC)

Feladata, hogy emberi médon értelmezze az id6 mérését és nem egyszer( négyszogjelek formajaban.
A m(kodéshez biztosit a processzor egy bels6 32,768 kHz érat. Az RTC periféridk miikodtetéséhez a
CMSIS driver konyvtarban rendelkezésre alinak a megfelel6 fliggvények. A processzor rendelkezik egy
backup regisztert az RTC szamara, ami biztositja, hogy Ujrainduldst kovet&en vagy ellem Gizemmaddban
(Vbat) az dra tovabb m(kodjon. Az RTC képes a processzort felébreszteni barmely power modbdl ezt
az EXTI vonalra kotott interrupt teszi lehetévé. A konyvtar biztosit id6konvertalo fliggvényt (az eltelt
masodperceket 1970. 01. 01 00:00:00 éta).

/xR RTC Init ########Hdtdddttattdddtttdddttttadttttaatttaatdataasss ~/
/** @brief Initializes the RTC peripheral
* @param hrtc: pointer to a RTC_HandleTypeDef structure that contains the configuration information for RTC.
* @retval HAL status
*/
HAL_StatusTypeDef HAL_RTC_Init (RTC_HandleTypeDef *hrtc)
{/* Check the RIC peripheral state */
if (hrtc == NULL)
{return HAL_ERROR; }
/* Check the parameters */
assert_param(IS_RTC_HOUR_FORMAT (hrtc->Init.HourFormat));
assert_param(IS_RTC_ASYNCH_PREDIV (hrtc->Init.AsynchPrediv));
assert_param(IS_RTC_SYNCH_PREDIV (hrtc->Init.SynchPrediv));
assert_param (IS_RTC_OUTPUT (hrtc->Init.OutPut));
assert_param (IS_RTC_OUTPUT_POL (hrtc->Init.OutPutPolarity));
assert_param(IS_RTC_OUTPUT_TYPE (hrtc->Init.OutPutType));

if (hrtc->State == HAL_RTC_STATE_RESET)
{/* Initialize RTC MSP */
HAL_RTC_MspInit (hrtc);
}/* Set RTC state */
hrtc->State = HAL_RTC_STATE_BUSY;
/* Disable the write protection for RIC registers */
__ HAL_RTC_WRITEPROTECTION_DISABLE (hrtc);
/* Set Initialization mode */
if (RTC_EnterInitMode (hrtc) != HAL_OK)
{/* Enable the write protection for RIC registers */
__HAL_RTC_WRITEPROTECTION_ENABLE (hrtc);
/* Set RTC state */
hrtc->State = HAL_RTC_STATE_ERROR;
return HAL_ERROR;
}

else
{/* Clear RTC_CR FMT, OSEL and POL Bits */
hrtc->Instance->CR &= ((uint32_t)~(RTC_CR_FMT | RTC_CR_OSEL | RTC_CR_POL));
/* Set RTC_CR register */
hrtc->Instance->CR |= (uint32_t) (hrtc->Init.HourFormat | hrtc->Init.OutPut | hrtc->Init.OutPutPolarity);
/* Configure the RTC PRER */
hrtc->Instance->PRER = (uint32_t) (hrtc->Init.SynchPrediv);
hrtc->Instance->PRER |= (uint32_t) (hrtc->Init.AsynchPrediv << 16);

/* Exit Initialization mode */

hrtc->Instance->ISR &= (uint32_t)~RTC_ISR_INIT;
hrtc->Instance->TAFCR &= (uint32_t)~RTC_TAFCR_ALARMOUTTYPE;
hrtc->Instance->TAFCR |= (uint32_t) (hrtc->Init.OutPutType) ;
/* Enable the write protection for RTC registers */

__ HAL_RTC_WRITEPROTECTION_ENABLE (hrtc) ;

/* Set RIC state */

hrtc->State = HAL_RTC_STATE_READY;

return HAL_OK;



6. Watchdog (WDT)

A Watchdog (3. abra) a timer modulok csaladdjaba tartozik a processzor stabil izemeltetéséhez nélkilézhetetlen.
Olyan esetekben jatszik szerepet, amikor kivétel valtédik ki, amit kddbdl nem lehet kezelni vagy visszaallitani
(p.l.: nullaval valo osztas vagy malloc() hiba). A WDT —nak két f6 fajtaja van a belsé és a kiilsG, belsé az ahol a

3. dbra A Watchdog tipikus 6sszedllitdsa

cpu —val 6ssze van integralva egy sziliciumon taldlhatd meg, kiilsé, amit a tokozott cpu mellet kell elhelyezni.

Az STM32F4 Cortex-M4 processzorokban két fliggetlen WDT taldlhatd, az egyik 12 —bites szamlaléval, 8 —bites
prescaler —rel és 32kHz —es fliggetlen belsé oraval rendelkezik, ez biztositja azt, hogy ha minden ténkre ment a
CPU —ban a watchdog akkor is tudjon tiizelni. A masik pedig egy 7 —bites Window Watchdog (WWDT) amit a
kozponti érajel vezérel és rendelkezik egy korai jelz6 mechanizmussal, amely kivaltodik, még miel6tt Ujraindulna
az eszkoz.
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