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Systemy wbudowane
o

it Ogloszenie

Research Week
*+ https://researchweek.p.lodz.pl/o-research-week

* Research Week rozpocznie sie 10 marca | potrwa
do 16 marca 2023 r.

* Zwolnienie w wyktadu SW w dniu 10 marca

* Spotkanie o0 godz 8.30 w auli im. T. Paryjczaka w
Alchemium

E2TOP - czyli jak zdoby¢ naukowy szczyt?
prof. tukasz Szymanski, przewodniczgcy rady
programowej E°TOP
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Systemy wbudowane
o

p“h Zakres przedmiotu

+ Laboratorium

+ Systemy mikroprocesorowe, systemy wbudowane

+ Rodzina procesorow ARM

+ Urzgdzenia peryferyjne

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

*+ Interfejsy w systemach wbudowanych

+ Systemy czasu rzeczywistego
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Systemy wbudowane

# | aboratorium

Adres:
— Budynek B18, laboratorium M

Praktyczne ¢wiczenia z uzyciem procesora ARM:
— System operacyjny Windows
— Srodowisko deweloperskie: STM32CubelDE
— Narzedzia GNU
— Zestaw ewaluacyjny KAmeleon-STM32L4
— Urzadzenia peryferyjne
— System czasu rzeczywistego.
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Systemy wbudowane -

+ Mikrokontroler z rdzeniem ARM Cortex M4:
STM32L496ZGT6

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

+ Interfejsy: SPI, 12C, USB-OTG, EIA RS232

Wyswietlacz: 4 cyfry LED i wyswietlacz alfa-
numeryczny, 8x LED, RGB LED

Audio: mikrofon, wzm. udio

» Urzadzenia peryferyjne: sterownik silnika DC, g
termometr, akcelerometr, magnetometr

+ Interfejs (debuger, programator): Serial Wire

Debus XAZL - =
Ztgcza: DCMI (kamera), WiFi, PMOD, etc. “F ) vo

Programator: ST-Link
Oznaczenie producenta: KAmeleon-STM32L4
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Systemy wbudowane
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Systemy wbudowane

Rodzina 32-bits Mikrokontroleréow STM32

STM32 32-bit Arm® Cortex®-M MCUs
v

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

STM32F4 STM32F7
608 CoreMark 1082 CoreMark
180 MHz - Cortex-M4 216 MHz - Cortex-M7

Mainstream

STM32L1
76 CoreMark 93 CoreMark 442 CoreMark
Ulira-low-  32MHz-Cortex-MO+  32MHz - Cortex-M3 110 MHz - Cortex-M33
power
216 CoreMark
32 MHz - Cortex-MO+
64 MHz - Cortex-M4
Wireless
STM32WL
161 CoreMark
48 MHz - Cortex-M4
Legend: . Optimized for Mived -signale applications Cortex-M0+ Radio Co-procesaor

STM32 Solutions

Connectivity

STM32Cube
Ecosystem

STM32
Community

STM32
Education

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

arm-cortex-mcus.html
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Systemy wbudowane -

Rodzina 32-bits Mikrokontrolerow STM32 (2)

STM32  Cortex-M Thumb Thumb-2 Multiply in Dividein  Saturated DSP FPU ARM
Family Hardware Hardware math ~ Architecture
FoO Mo ‘ Most \ Some 32-bit result No No No No ARMv6-M
Lo Mo+ ‘ Most \ Some 32-bit result No No No No ARMv6-M
F1,F2,L1 M3 Entire = Entire  32/64-bit result Yes Yes No No ARMv7-M
F3, F4, 1.4 M4 Entire = Entire  32/64-bit result Yes Yes Yes Yes SP ARMV7E-M
R M7 | Entire = Entire  32/64-bit result Yes Yes Yes | Yes SP & DP| ARMv7E-M
STM32  Cortex-M SysTick Bit-Banding Memory Protection Unit CPU OS Support Memory
Family Timer (MPU) Cache Architecture
Fo Mo ‘ Yes Yes No No Yes Von Neumann
Lo Mo+ ‘ Yes Yes Yes No Yes Von Neumann
Ei. E2 1 M3 Yes Yes Yes No Yes Harvard
I E3 E4 A | M4 7 Yes Yes NEs ) No fes Harvard
F7 M7 | Yes No Yes Yes ies Harvard
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Systemy wbudowane -

STM32L4 Ultra-low-power Series Microcontrollers

- 12-bitADC
Fash | RAM "":'F"’ = g 5 Msps
16-bit HW
B) FSMC ;; ook

Product line
STM32L4x6 - USB 0TG + Segment LCD Lines

H i

Upto

USB2.0 0TE FS

512

smazaser 0 0 | o |2 2| exen 3 2 | 2| sal
- ™ =
e STMIZATE* 20 128 | e | 2 1 | 8xeh 3 2|2 g}g

« USART, SPI, RC to 1024

- B Quad-SPI STM32L4x5 - USB 0TG lines
& |+ 16-and 32-bit timers -
& |+ SAl+audioPLL 128 . 2 1 | Bxch 3 2 | 2|
|
g . 2XCAN STM32L4x3 - USB Device + Segment LCD lines
+
Upto

g 64 1 1 1 2 1 ol (=~
? STM32L4x2 - USB Device lines
8 160 1 1 | 4xch 1 1 1 .
[ ]
E
-

64 1 1 1 2 1 .

40 1 2 .

STM32L4x1 - Access lines

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

https://www.st.com/content/st_com/en/products/microcontrollers-microprocessors/stm32-
32-bit-arm-cortex-mcus/stm32-ultra-low-power-mcus/stm3214-series.html
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Mikrokontroler STM32L496 ...
STM32L496

Connectivity

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

ARM® Cortex®-M4 CPU
80 MHz
FPU
MPU
ETM

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

Digital
TRNG, 2 x SAl, DMA
DFSDM (8 channels),
Camera I/F, ART Accelerator™
Chrom-ART Accelerator™
Up to
1-Mbyte Flash
Analog with ECC

Dual Bank

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

2 X op amps
1 x temperature sensor

Systemy wbudowane

Display

LCD driver 8 x 40

Timers

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

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

1/0s
Up to 136 1/0s
Touch-sensing controller
Parallel Interface

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

NOR, NAND)
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File Edit View History Bookmarks Tools Help

- G- Itca

_PCle I Perplexus |1 RadMon ' R:

http: //meo.dmcs.p.lodz.plfswer
L1 C++ [ Conference

MAVG - | | Search - & Active Surf-Shield | 84 Search-Shield | @ AVG Info - Get More

Technical University of Lodz
Department of Microelectronics and Computer Science

Prezentacja specjalnosci prowadzonych przez DMCS

Strony domowe przedmiotow

Parallel and Distributed Programming
Podstawy Energoelektroniki (EiT studia zaoczne sem. VIII)
Podstawy Mikroelektroniki (Elektronika i Telekomunikacja sem. VI)

Podstawy Programowania (EiT)
Practical introduction to operating systems (IFE sem. II)
Proarammina and Data Structures in C (IFE sem. II)

Technologie handlu elektronicznego(Inf. sem IX)

Technika kompilacji
Technika Mikroprocesorowa (Informatyka sem. IV)

Done
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Literatura

Literatura obowigzkowa:
+ Materiaty wykladowe i laboratoryjne

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

+ C. Noviello, “Mastering STM32 - Second
Edition”, Leanpub 2022

+ STM32 MCU Developer Resources

+ https://www.st.com/content/st_com/en/
stm32-mcu-developer-zone/developer-
resources.html

+ https://www.st.com/resource/en/
user_manual/dm00173145-description-of-
stm32l4|4-hal-and-lowlayer-drivers-
stmicroelectronics.pdf

Systemy wbudowane -

arm Education Media

Embedded Systems Fundamentals
with Arm Caortex-M based
Microcontrollers

A Practical Approach

RELEASE 2.0
\\""_‘?
W R s
S
| o
Siazek
s e —
ARMINE NOVIELLO

[ MASTERING g

STM32.
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pL Zakres przedmiotu

4
+ Systemy mikroprocesorowe, systemy wbudowane
L 4
L 4

A 4
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Systemy wbudowane -

2 Definicje podstawowe (1)

%* Procesor (ang. Processor, Central Processing Unit)

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

% Mikroprocesor (ang. Microprocessor)

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

% Mikrokontroler (ang. Microcontroller)

Komputer wykonany w jednym ukfadzie scalonym, uzywany do
sterowania urzgdzeniami elektronicznymi. Oprocz jednostki centralne;
CPU posiada zintegrowane pamieci oraz urzgdzenia peryferyjne, np.:
Intel 80C51, Atmel Atmega128, Freescale MCF5282, ARM926EJ-S

% Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych DMCS 16



Systemy wbudowane
o

P@?L Historia mikroprocesoréw (1)

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

1947 — Shockley, Bardeen, Brattain prezentujg pierwszy tranzystor

Pierwszy tranzystor, Bell Laboratories Pierwz uktad scalony, Tl

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

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

% Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych DMCS 1 7



Systemy wbudowane
| (o

{2 Historia mikroprocesoréw (2)

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

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

= _ N

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

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

% Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych DMCS 18



Systemy wbudowane
 (od

p@h Historia mikroprocesoréw (3)

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

1975 — 8-bitowy procesor INTEL 6502 (technologia MOS) — najtanszy proc. na rynku.
1978 — Pierwszy 16-bitowy procesor 8086 (ulepszony 8080).

1979 — Motorola oferuje 16-bitowy procesor 68000.

1980 — Motorola wprowadza nowy 32-bitowy procesor 68020, 200,000 tranzystorow

......... g D BT e
I AR
Motorola 68020 Intel, Pentium 4 Northwood
Intel 386, 486, Pentium I, II, I, IV, Centrino, Pentium D, Duo/Quad core, ...

Motorola 68030, 68040, 68060, PowerPC, ColdFire, ARM 7, ARM 9, StrongARM, ...
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Systemy wbudowane -

Definicje podstawowe (2)

% Komputer (ang. Computer)

Urzadzenie elektroniczne, maszyna cyfrowa zdolna do przetwarzania danych cyfrowych
zgodnie z dostarczonym programem

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

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

* Komputer osobisty (ang. Personal Computer)

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

% Architektura komputera (ang. Computer Architecture)

=%  Sposb6b organizacji oraz wspotpracy podstawowych elementow systemu
komputerowego, tj. procesora, pamieci oraz urzgdzen peryferyjnych

> Opis komputera z punktu widzenia programisty w jezyku niskiego poziomu
(asembler). Budowa procesora, potoku wykonawczego oraz model programowy
procesora
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Systemy wbudowane

[ o

”EL Komputer wbudowany (embedded computer)

Czujniki, np. czujnik
temperatury, obrotow, itd

# % ._'t?lé@'

T
az-bitbMa | 1000 1 Z IDE
Timer FEC |3

16-bit
Timer

Komunikacja z
komputerem zewnetrznym

pislalsainnl

Elementy
wykonawcze, np.
silniki, przekazniki
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Reset
Address
decoder

Local bus

Systemy wbudowane

External
bus
interface

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

External
bus to
extension
modules

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych DMCS



Systemy wbudowane

Schemat blokowy komputera osobistego

Harvard Archileciure - single bus

Pe;ipherms Motherboard Stanford architeciure - dafa and address bus
~ : CPU A
GraEhnm Hesnluh-::r_ 1 [fF‘Eﬁlium 4 et .
& WiGA 7 E3, G4, ete)

Monitor 208 }ggg § e, I 0
non-interlaced Hi-res 1600 x 1284 AMHz. | 400 M t
pitch= 0.28mm - REHi=[= = = = h
pitch= 0.31mm b

Hi-zpead SHAM DRAM ¥
cache meamory éhﬂam Memnry% l:'
133 MHz. B4 - 512 Meg g
Keyboard L
Mouses~~—~ ___ | [———=—=—=——|—7———— == =—======== === =7
—— EISA S
ard Disk- B
ko - us - ™ ~, 0
(2 Gig.- 40G) S| OCRIPUS r’@ BIOS Boot u
Main EISA Bus Local Bus - Mem-:: Flrmware t
Diperating System Bridge G4-bit Data ~ h
Applications 32-bit Addres % IrJ
d ™ Local bus ~ i
Floppy Disc LAMN ey -t - , Fowear d
(1.4 = 250M) Metwiark
 —— e sgﬁ; a:s Pacr:ildt&f USH on g
Convanisnt \ ) g Bridge reset y E_.r"
~ Shorage media
input-cutput dewvice SGSI b'H'S.-"r 25.pin 85-pin
Ethernet IDE bus parallal par parallal par I
PClI bus USB bus
+ 128kbils 1Mbit
fi~pin Printer Maodem ™, Oth CD-ROM (PCRACIA)
serial port Fart Faort = (G50 hMeg.) PCI shols -
External fliopgy, High-censity Type 1. 2, = RAM, modem, ROM,
Q:Eg::?::i?;k F';-:fllau::ijpl:'lclll e #2 hard drive, storaga Type 3 = hard drive. sc
A scanner, ato. input dawvice
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Systemy wbudowane -

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

% Urzadzenia zewnetrzne, peryferyjne (ang. Peripheral Device)

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

2 Definicje podstawowe (3)

% Magistrala (ang. bus)

Potgczenie elektryczne umozliwiajgce przesytanie danym pomiedzy
procesorem, pamiecig i urzgdzeniami peryferyjnymi. Magistra systemowa
zbudowane jest zwykte z kilkudziesieciu potgczen elektrycznych (ang. Parallel
Bus) lub szeregowego potgczenia (ang. Serial Bus).

% Interface (ang. Interface)

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

2 Definicje podstawowe (4)

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

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

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

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

SoC rbéznig sie od mikrokontrolerow znacznie wydajniejszq jednostka
obliczeniowg CPU (pozwalajgcej uruchamia¢ systemy operacyjne, np. Linux,

Windows) oraz sg zwykte wyposazone w specjalizowane uktady peryferyjne.
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Systemy wbudowane -

SoC - DaVinci, digital media processor

DaVinci DM355

« SoC opracowany przez firme

Texas Instruments ARM® MPEG-4
saissen WCEI LA

TMS320DM355 Video Processing Subsystem

~ Preview |
Histogram/3A

« Dedykowany co-procesor do Coprocessor
o dowieky ARM (MJCP)  BBack End
przetwarzania dzwieku i 926EJ-S ack it
obrazu w czasie rzeczywistym = EES On-Screan 'EC°
isplay
* Niski pobor energii 400 mW (0SD)
podczas dekodowania HD
MPEG4. 1 mW w stanie DMA Data & Configuration Bus
czuwania (SyStemy przenoéne) Peripherals Connectivity System
- Bogate interfejsy i uktady 20 Timer|| WD | WM
peryferyjne (sterownik HDD, x6 | Timer| x4

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

Serial Interfaces Program/Data Storage

s -2 ua oo || v |
x2 SPI x3
EMIF EMIF x2

Zrodio: www.ti.com
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ROM/FLASH

SRAM

#

SDRAM

CompactFlash

m—

LCD Display

| |

LCD
Controller

Mikrokontroler AT91SAM9263 (3)

Systemy wbudowane

MII/RMII 10/100 Base-T

Keypad

| Ea

Keyboard

USB Host Port

I gf=]

Power
Management

USB Host

Mouse

LAl

Printer

TWI

il

EEPROM

ETHERNET
MAC

AT91SAM9263

Serial DataFlash

G o w3
USB Device Port
MMC/SD Card
UsB
Device MCl
SmartCard

Audio DAC

R

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych DMCS

27



&
LAY
o :
% F& O
) L A o)
L D0 Lk GO A
MASTER e—) S| AVE o /\Q‘QQ*- ,\,0‘\\5_\%\0,3. & Q@Q@@@
& A 6200 Aoy ; O L0 - @
& + P TR @ SRR AT T Koo
KBELF & GEIR S SRR FEEFEEITE FLLE
Ll ] 1330 0 f0OS4Y SERLILNLY 4t 4Y B0,
TST —> System l JTAG Boundary Scan | ¢ ¢ Transe. | anse ngﬁé go
Controll
L] CIrT | treett Iyl EBIO ANBSZNWR2
FIQ ™ AIC o LCD CompactFlash A2-A15, A18-A20
RQO-IRQ1 In-Circuit | ARM926EJ-S Processor 10/100 Ethernet NAND Flash > A16/BAO
Emulator ETM Controller usB > A17/BA1
DBGU MAC OHCI NCSO
OB - [Cache | pyyy | DCache > NCS1/SDCS
DTXD - FoC TCMInterface  |16K bytes 16K bytes [toT][RFo] IrFo]  [FiIFO] NRD
CKO-PCK3 +—J« NWRO/NWE
[~ PMC oM DTOM Bus Interface DMA DVIA DMA > NWRINBST
PLLRCA —] PLLA i J I ¢D l l l SDRAM > ggvgg;g%sci .
PLLRCB —>*| PLLB Controller > RAS, CAS
> SDWE, SDA10
XIN —> ,
) 0sc Fast SRAM - > NANDOE, NANDWE
xout 80 Kbytes i > Ms‘a“c A21/NANDALE
i emory A22/NANDCLE
WDT PIT 9-layer Bus Matrix Controller AT
VDDCORE —— > — NWAIT
VDDBU —— 20GPREG ECC <> NCS4/CFCS0
[ PiOA | «— NCS5/CFCS1
. RTTO PIOA * * * f f A Controller < NCSINANDCS
*| osc «—> A25/CFRN
XOUT32 «— RTT1 FIoB oA »| |«— CFCE1-CFCE2
SRAM «>| |« Di16-D31
V%HKBr; SHDWC | PIoo | 16 Kbytes Peripheral 20-channel pchanmel °D »| | nNCs2
Bridge Peripheral : ) EBH_
POR ¢ DMA DMA Graphics EBI < D0-D15
RSTC H PIOE Controller MAND Hach TN
as
VDDCORE—] ™ POR A2-A15/A18-A20
A16/BAD
NRST { APB A17/BA1
SDRAM NCS0
Controller NRD
‘ ‘ * ‘ ‘ ‘ “' NWRO/NWE
DA NWR1/NBS1
PDC PDC PDC | pDc | | poc | Static SDCK
Memory A21/NANDALE
MCI0 mwi || UsarTO CAN SPI0 pwmc|| Tco || Acerc SSCO s Image Controller ﬁfﬂ#NDCLE
MCIH USART1 SPI1 TC1 58CH1 evice Sensor .
Tco Port NWR3/NBS3
USART2 Interface ECC NCSs1/sDCS
Controller l—> NCS2/NANDCS
<—>| |~— D16-D31
> SDCKE
»| |« RAS, CAS
[ Transc > [«<—> SDWE, SDA10
] 7 ) >| |« NANDOE, NANDW
N N NI N (NS = N0 O
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Mclo_ mcl_1  °%T¢ SPIO_, SPIT_ &% KORAS & &7



Systemy wbudowane -

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

&1 GNU Tools for ARM processors

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

+ GCC toolchain (Windows, Linux):
+ Compiler: gcc-arm-elf
+ Useful tools: binutils-2.19
+ Library C/C++: newlib-1.16
+ Debugger GDB
+ Windows:

+ STMCubelDE (ver. 1.12.0) - Integrated Development Environment for
STM32

* Srodowisko bazuje na frameworku Eclipse/CDT, narzedziach GCC, GDB
+ Biblioteka HAL (Hardware Abstraction Layer)
https://www.st.com/en/development-tools/stm32cubeide.html
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Systemy wbudowane

[ COFF vs ELF

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

@ ELF (Executable and Linkable Format) — standard plikéw
wykonywalnych, relokowalnych, bibliotek dynamicznych i
zrzutow pamieci wykorzystywany na roznych komputerach i
systemach operacyjnych, np.: rodzina x86, PowerPC,
OpenVMS, BeOS, konsole PlayStation Portable, PlayStation 2,
PlayStation 3, Wii, Nintendo DS, GP2X, AmigaOS 4 oraz
Symbian OS v9.

@ Przydatne narzedzia:
- readelf
= elfdump
= objdump

ELF header

Program header table

fext

rodata

(data

Section header table

Zrédio: wikipedia
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Systemy wbudowane -

Debuger GDB

arm-elf-gdb <nazwa pliku.elf>

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

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

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

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

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

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

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

Ix — wyswietla w postaci szesnastkowe;

It - wyswietla w postaci binarnej

/d - wyswietla w postaci dziesietnej
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(gdb) info r

r0
r1
r2
r3
r4
rs
ré
r{
r8
r9
r10
r11
r12
Sp
Ir
pC
fps
cpsr

0x20000474 <delay+60>

Rejestry procesora a GDB
0x2 0x2
0x20000ba4 0x20000ba4
0x57b 0x57b
0x270f 0x270f
0x300069  0x300069
0x3122dc  0x3122dc
0x1000 0x1000
0x800bc004 0x800bc004
0x3122c4  0x3122c4
0x407c81a4 0x407c81a4
0x441029ab  0x441029ab
0x313f2¢c 0x313f2c
0x313f30 0x313f30
0x313f18 0x313f18
0x20000a7c  0x20000a7c
0x20000474
0x0 0x0
0x80000053  0x80000053

Systemy wbudowane

x0
rl
r2
xr3
rd
rd
xrb
rl
r8

r9
rlD
rll
rl2
rl3 (sp)
rld (1lx)
rl5 (pec)

i
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Systemy wbudowane -

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

Mikroprocesor

Jednostka
arytmetyczno-logiczna .
(ang. Arithmetic Logic Unit), Mikroprocesor
realizuje podstawowe
operacje matematyczne J Przerwania
. ednostka e
8, 16, 32, 64-bit .
sterujaca < Dekoder rozkazow
> Rejestry (PC, SP, D, A
Rejestry procesora - jestry (PC, SP, D, A)
obszar (plik) rejestrow ¢ _
(ang. registers file) Magistrale:
- komorki szybkiej pamieci adresowa,
statycznej, umieszczonej, danych,
wewnatrz procesora, ROM sterujgca.
8, 16, 32, 64, 128-bit,
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Systemy wbudowane

Architektura procesora (2)

Do
Control inputs g;
« ALU . l clear 0x1000 D3
— lista operacji1 =t | Mesuinled =
e zestaw rejestrow Cany — Result—— >
— A, I PC, SR, SP,... —0perand—» :‘]‘
- ; t [ A2
e lista rozkazow LI 5
~ Al | A4
— CISC, RISC %
} } . AG
e tryby adresowania | User stack (A7)
0100 U“." ﬂ‘ﬂz 010! Super'."tsor stack [An
— R_., A_, L longword 12 3 4 56 78 Program counter
. ’ Status register
* przerwania wod 12 34 |
_ 0100 0101~ 0102
— hardware, software Byee 12 tongword 78 56 34
* big/little endian Nord
Byte 1 2
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Systemy wbudowane
o

PL Architektura procesora CISC

Cechy architektury CISC (Complex Instruction Set Computers):
#% Duza liczba rozkazow (instrukciji),
7% Niektore rozkazy potrzebujg duzej liczby cykli procesora do

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

Do pamieci moze sie odwotywac bezposrednio duza liczba rozkazow,
Mniejsza od uktadow RISC czestotliwosé taktowania procesora,

* X % % %

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

Przykiady rodzin procesoréw o architekturze CISC to:
- x86
- M68000
- PDP-11
= AMD
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Systemy wbudowane -

3% Zredukowana liczba rozkazow. Upraszcza to znacznie dekoder rozkazow

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

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

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

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

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

LN N B N B
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Systemy wbudowane -

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

PAMIEC PODSTAWOWA  URZADZENIA ZEWNETRZ.

".L Architektura systemu komputerowego

Pamig¢¢ podstawowa (PM) Urzadzenia zewnetrzne (UZ)
RAM , ROM Uwej,Uwyj,PM
Interfejs Interfejs
I Magistrala systemowa (MS) I
| l I
Interfejs RA
— — Iu) ______________
ALU
ALB
RR|LR|RS| WS BR
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Systemy wbudowane -

P@’?«L Magistrale komputera

Magistrala adresowi

- Magistrala danxch ~

Magistrala steruigci

1. Rodzaj magistrali
2. Szerokos¢ magistrali
3. Czestotliwosc¢ zegara — szybkosc¢ transmis;ji

% Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych DMCS 38



Systemy wbudowane -

Przyktadowy komputer 8-bitowy

»| D
<D[?:O] D[7:0]
OV PPV PICUCHPIOPUPUORY SEPEpEoRpu » A
A[15:0] | 1 Ar2:0] ROM | e
¢A[15:14] ! »| op+ BKXx8 Address Bus
)
)
Address - A »| cs*
Decoding gg?* i Data Bus
MPU o9 cs2” : D
: D[7:0] Control
I I p—— A Signals
v | A[12:0] > RAM
s : »| op- 8kx8
" : » WR*
WR '
. »| Cs*
'
)
. D
ﬂNTR* ' D[7:0]
A[3:0] Serial
CLK RST* »| RD* Port
»| WR*  Cntrl
1 MHz » Ccs*
Clock Reset
- Circuit
Circuit INTR*
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Systemy wbudowane
o

P'L Architektura von Neumanna

Cechy architektury von Neumanna:

% rozkazy i dane przechowywane sg w tej samej pamieci,

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

% dane nie maja przypisanego znaczenia,

% pamiec traktowana jest jako liniowa tablica komorek, ktére identyfikowane

sg przy pomocy dostarczanego przez procesor adresu,
% procesor ma dostep do przestrzeni adresowej, dekodery adresowe
zapewniajg mapowanie pamieci na rzeczywiste uktady.

Magistrala adresowi

- Magistrala danxch -
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Systemy wbudowane
o

PL Architektura Harwardzka

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

* rozkazy i dane przechowywane sg w oddzielnych pamieciach,

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

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

Magistrala Magistrala
adresowa 988l adresowa

| %1 Magistrala
88 danych

NS VIY LY K
kst

AL ALEV A"

Pamiec danych

Pamiec programu
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O0xEOQFFO000

0xE0042000

0xE0041000

0xE0040000

0xEOQOQOF000
0xEOO0OEOQ00

0xE0003000

0xE0002000
0xE0001000
0xE0000000

0x43FFFFFF

0x42000000
Ox41FFFFFF

0x40100000
0x40000000

0x23FFFFFF

0x22000000
0x21FFFFFF

0x20100000
0x20000000

ROM Table

External PPB

ETM

Systemy wbudowane

a4 Memory Map for Cortex-M Microcontrollers

TPIU

Vendor Specific

Reserved

Private Peripheral Bus - External

NVIC

Private Peripheral Bus - Internal

Reserved

FPB

DWT

IT™

External Device

1GB

Bit-band alias

Bit-band region

External RAM

Peripheral o0sGB

SRAM 0.5GB

Code Area osGB

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

OxXEFFFFFFF

0xE0100000
0xE0040000

OxDFFFFFFF

0xA0000000
O0x9FFFFFFF

0x60000000
O0x5FFFFFFF

0x40000000
0x3FFFFFFF

0x20000000
Ox1FFFFFFF

0x00000000

Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych DMCS

42



Rejestry

Rejestry procesora sg realizowane jako komorki wewnetrznej

pamieci procesora. Rejestry majg zazwyczaj niewielkie rozmiary

(8/16/32/64/128 bitdow). Rejestry stuzg do przechowywania

chwilowych wynikow obliczen, adresow w pamieci komputera,

konfiguracji urzadzen peryferyjnych itp.

Cecha rejestréw procesora:

+ Najwyzszy poziom w hierarchii pamieci (pamiec o
najszybszym dostepie),

+ Zaimplementowane jako przerzutniki bistabilne,

+ Liczba rejestrow zalezy od typu procesora (RISC/CISC).

Rejestry mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:

+ Rejestry danych — stuzg do przechowywania danych i
wynikow, m.in. argumenty funkcji, wyniki obliczen,

+ Rejestry adresowe — wykorzystywane do operacji na
adresach (wskaznik stosu, licznik programu, rejestr
segmentowy itp.),

+ Rejestry ogodlnego przeznaczenia — przechowujg zaréwno
dane, jak i adresy,

+ Rejestry zmiennoprzecinkowe — wykorzystywane do operacji
na rejestrach zmiennoprzecinkowych (koprocesor FPU).

Systemy wbudowane -

31 16 15 87 0

A7 (USP)
AT’ (SSP)

Rejestry mikrokontrolera
Freescale/NXP
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Systemy wbudowane -

{7 Kolejnosé bajtow w pamieci (1)

Bajt — najmniejsza adresowalna jednostka pamieci komputerowej

Endianess
Big-endian middle-endian Little-endian

...pod najmtodszym ...pod najmtodszym
adresem umieszczony adresem umieszczony

jest najstarszy baijt jest najmtodszy baijt

podobnie jak w jezyku liczby zmiennoprzecinkowe Podobnie jak w jezykach

polskim, angielskim podwadjnej precyzji niemieckim, arabskich

Motorola, SPARC, ARM VAX and ARM Intel x86, 6502 VAX

Bi-Endian

ARM, PowerPC (za wyjatkiem PPC970/G5), DEC Alpha, MIPS, PA-RISC oraz |IA64

% Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych DMCS 44



{2 Kolejnosé bajtow w pamieci (2)

Systemy wbudowane

Dane 8-bitowe, Bajt 1, Bajt 2, Bajt 3,...

/ 0
0x0000.0000 Bait 1
0x0000.0001 Baijt 2
0x0000.0002 Baijt 3
0x0000.0003 Baijt 4
0x0000.0004 Bajt 5

7 0
0x0000.0000 0x01
0x0000.0001 0x02
0x0000.0002 0x03
0x0000.0003 0x04
0x0000.0004 0x05
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Systemy wbudowane -

{2 Kolejnosé bajtow w pamieci (2)

Dane 32-bitowe, Podwdjne stowo (DW): Bajt 4 ... Bajt 1

7 0
0x0000.0000 Baijt 4 Big-endian
__0x0000.0001 Baijt 3
0x0000.0002 Bajt 2
0x0000.0003 Baijt 1
0x0000.0004 Baijt 8
! 0
0x0000.0000 Bait 1 Little-endian
0x0000.0001 Bajt 2
0x0000.0002 Baijt 3
0x0000.0003 Bajt 4
0x0000.0004 Baijt 5
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21 Kolejno$¢ bajtéw w pamieci (2)

Systemy wbudowane -

Dane 32-bitowe, Podwadjne stowo (DW): 0x0403.0201

7 0
0x0000.0000 0Xx04 Big-endian
0x0000.0001 0x03
0x0000.0002 0X02
0x0000.0003 0X01
0x0000.0004 0x08

7 0
0x0000.0000 0x01 Little-endian
0x0000.0001 0X02
0x0000.0002 0x03
0x0000.0003 0x04
0x0000.0004 0x05
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Systemy wbudowane -

{21 Kolejnos¢ bajtow w pamieci (5)

Jak rozpoznac architekture procesora
oraz rozktad bajtow w pamieci?

#define LITTLE_ENDIAN O
#define BIG_ENDIAN 1

int machineEndianness()

{
long int nbr = 1; [* 32 bit = 0x0000.0001 */
const char *ptr = (const char *) &nbr; [* wskaznik do ...... ? %

if (ptr[0] == 1) /* Lowest address contains the least significant byte */
return LITTLE_ENDIAN;

else
return BIG_ENDIAN;
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Systemy wbudowane -

Operacje na rejestrach
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Systemy wbudowane
o

P"L Operacje bitowe w jezyku C

volatile unsigned int * DatalnMemory = 0x4800.0000;
volatile uint32_t * DatalInMemory = 0x1000;
*DatalnMemory = 0;
*DatalnMemory = 0x12345678;
*DatalnMemory = 16789U;
*DatalnMemory = OXFFFF.FFFFU;

Jak wyzerowac pojedynczy bit ?
Jak ustawi¢ pojedynczy bit ?
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Systemy wbudowane -

e

volatile unsigned int* GPIOA_PUPDR = 0x4800.000C;
volatile uint32_t * GPIOB_PUPDR = 0x4800.040C;
#define GPIOC_PUPDR (volatile uint32_t *)0x4800.080C
*GPIOA_PUPDR = 0x1U;
*GPIOA _PUPDR =7U;
*GPIOA_PUPDR =010U;
*GPIOA PUPDR =*GPIOA PUPDR | 0x2U;
*GPIOA PUPDR |=0x1U | 0x2U | 0x8U ;
*GPIOA PUPDR &= ~(0x2U | 0x4U);
*GPIOA PUPDR 2= (0x1U | 0x2U);
*GPIOA_PUPDR %= 0x3U;
If (*GPIOA_PUPDR & (0x1U | 0x4U)) ==0 {...}
while (*GPIOA PUPDR != 0x6U) {...}
do {...} while (*GPIOA_PUPDR & 0x4U)
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Systemy wbudowane
o

P'L Operacje na rejestrach w jezyku C (2)

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

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

*PORTA |= PB1 | PB2;
*PORTA &= ~(PB1 | PB2);
*PORTA *= (PB1| PB2);

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

enum {PB0=1U<<0, PB1=1U<<2, PB2=1U<<3, PB3=1U<<3};
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Systemy wbudowane
o

P'L Operacje na rejestrach w jezyku C (3)

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

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

*PORTA &=~BIT(1);
*PORTA “= BIT(2);

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

SETBIT(*PORTA, 7);
CLRBIT(*PORTA, 2):
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Systemy wbudowane -

e

int main(void) {
uint8_t reg1=0x15, reg2=0x55;
uint8 t =reg3, reg4,;
uint16_t tmp;
[* concatenation operation */
tmp = reg1;
tmp = tmp<<8 | reg2;

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

typedef volatile unsigned int AT91_REG; /l Hardware register definition
typedef struct _AT91S_PIO {

Rejestry mapowane na strukture

AT91 REG PIO_PER; // P10 Enable Register, 32-bit register
AT91 REG PI1O_PDR; // P10 Disable Register

AT91_REG PIO_PSR; // P10 Status Register

AT91 REG Reserved1[1]; Il

AT91 REG PIO_IFER; /I Input Filter Enable Register

AT91 REG PIO_IFDR; /I Input Filter Disable Register

AT91 REG PIO_IFSR; /I Input Filter Status Register

AT91 REG Reserved?2[1]; //

} AT91S_PIO, *AT91PS_PIO;
I* reqgisters for paraller port of ARM processor 1/0 PIOA...PIOE */

#define AT91C_BASE_PIOA (AT91PS_PIO) OxFFFFF200U // (PIOA) Base Address
/* mask for zero bit of port PA */

#define AT91C_PIO_PAO (1<<0) // Pin Controlled by PAO

How to set 0 and 19th bith of register PIO_PER ?
AT91C_BASE_PIOA->PIO_PER |= AT91C_PIO_PAO | AT91C_PIO_PA19;
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Struct Port_4bit { s
unsigned Bit_0 :
unsigned Bit_1

1
1
unsigned Bit_2 : 1;
unsigned Bit_3 1
4

unsigned Bit_Filler
3

#define PORTC (*(Port_4bit*)0x4010.0002U)
inti = PORTC.Bit_0; [* read data */
PORTC.Bit_2 = 1; [* write data */ s

Port_4bit* PortTC = (Port_4bit*) 0x4010.000FU; =
int i = PortTC->Bit_0;
PortTC->Bit 0 = 1;

Systemy wbudowane -

Rejestry mapowane na strukture — pola bitowe

Bit-fields allows to 'pack’ data —
usage of single bits, e.g. bit flags

Increase of code complexity required
for operations on registers

Bit-fields can be mapped in different
ways in memory according different
compilers and processors
architectures

Cannot use offsetof macro to
calculate data offset in structure

Cannot use sizeof macro to calculate
size of data

Tables cannot use bit-fields
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Systemy wbudowane
o

P'L Struktury, Unie — dwie rézne funkcje

extern volatile union { Structures have the same address:
struct { #define RXF3SIDLDbits
unsigned EID16 1; (*(Port_RXF3SIDLbits_*)0x4010.0000)
unsigned EID17 1;
unsigned 1, Access to data mapped into structure:
unsigned EXIDE 1;
Uns?gned 15 /* data in first structure */
unsigned SIDO 3k RXF3SIDLbits.EID16 = 1;
unsigned SID1 1;
unsigned SID2 1;

/* data in second structure */

) RXF3SIDLbits.EXIDEN = 0;
struct {

unsigned :3;

unsigned EXIDEN :1;
3

} RXF3SIDLbits_;
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Systemy wbudowane

Sterownik portow wejscia-wyjscia
(Input-Output)
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Systemy wbudowane -

l Porty Wejscia-Wyjscia (I0/GPIO)

JTAGIEORGE 6 Output
' PWM

Voltage ' —
Regulators 4 16-Bit Timers

r

Interrupt

~ Anput
Contros,.. GPIO ot A?DC

Power | SC|

Supervisor. Sp|

COP 2G

System Clc Control
(PLL, SI\ /Osc)
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GPIO_ODR (GPIO Output Data Register)

Systemy wbudowane -

{2 Uproszczony schemat blokowy sterownika I/0O

Output =01 Port I/O

GPIO_BSRR (clear)

GPIO_BSRR (set)

Clk

Q o D Q

GPIO_MODER
Open =00’
(input)

Clk

GPIO_OTYPER = ‘0’ (Push-Pull), “1’ (OD)

GPIO_SPEEDR - 10 Output Speed

GPIO_PUPDR - Pull-up/down Configuratjon
GPIO_IDR (GPIO Input Data Register) GPIO_AFRL - Alternate Function Reg

i
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Systemy wbudowane

Sterownik portéw wejscia-wyjscia (GPIO) (1)

General-purpose I/Os (GPIO) RM0351

8 General-purpose I/0s (GPIO)

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

8.2 GPIO main features

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

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

e  Speed selection for each /O

e |nput states: floating, pull-up/down, analog

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

e Locking mechanism (GPIOx_LCKR) provided to freeze the 1/0 port configurations

e Analog function

e  Alternate function selection registers

o Fast toggle capable of changing every two clock cycles

e Highly flexible pin multiplexing allows the use of I/O pins as GPIOs or as one of several
peripheral functions
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Systemy wbudowane -

Kazdy z portow IO moze pracowac w jednym z nastepujacych trybow:

&7 Sterownik portow wejscia-wyjscia (2)

Wejscie (Input)
+ Wejscie ptywajace (floating input)
+ Wejscie z podcigganiem do VCC (input with VCC pull-up)
+ Wejscie z podcigganiem do GND (input with GND pull-down)
+ Wejscie analogowe (analogue input)
Wyijscie (Output)

+ Otwarty Dren (Open drain output with optional pull-up or pull-down
function)

+ Wyjscie push-pull (with optional pull-up or pull-down function)
Funkcje alternatywne
+ Alternative open drain function (with optional pull-up or pull-down function)

+ Alternative function in push-pull mode (with optional pull-up or pull-down
function)
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Port wejsciowy

Write

Bit set/reset registers

on

Read/write

Output data register

Input data register

Systemy wbudowane

<
Y

TTL Schmitt
trigger

- T T /7
|
|
|
| VpDIox ' PDIOX
| on/off
_| protection
‘ pull
up D
_ Y — — 4 & I/0 pin
. on/off
-
| _l pull protection
down
| Vss  vgg
|
|
_ — — — 4
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Systemy wbudowane -

Port wyjsciowy

r— - — — — — — — — T
o | - |
e 21 )/| |
[}
= N\
% | \I | Y
g 2 trigger on/off
w
Write 2 = | | _{ protection
—> % :@ (Input driver N oull diode
N i) up
@ BNl 000 e e e e et Vi e et e e et S i .
= o r : m I/O pin
E ; | Output driver VDDIOX | on/off
= ©
s} '; _‘ | —C1 P-MOS | _{ pull protection
% Output down | diode
Read/write 'e) control Vss
< | [ N-mos | Vss
| Push-pull o]
Lo ¢ __Open-drain
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Systemy wbudowane -

Porty analogowe
r-- - - - - - — — — — 71
To on-chip <Analog | |
peripheral | |
)
z | off |
[#)]
< Read 3 | |
= 0
o S | | VbDIox
] = :
Z o | TTL Schmitt | |
=2 = | trigger | protection
Write b s diode
—P B o (Inputdriver N
52 Iy /0 pin
o o I 1
= S
- éﬁ | | protection
= diode
= | /. | v
Read/write O | | SS
| |
From on-chip Analog L e — et o= = e = — -
peripheral

% Department of Microelectronics and Computer Science 65



Systemy wbudowane -

r-——— - - - - - — -/ —/ = L
Anal
To on-chip e | |
peripheral Alternate function input | |
_ : on/off :
0
Read %
V
< 3 | N\ | Vppiox ~2PIOX
©
©
% S | e e ﬁl Protection
Z = g9 | ull diode
g = Input driver C i
Write Z 5 LA e, . — — Sy - I/O pin
o ’ wn n
o > o S s L
£ 5 Output driver Vv
3 o | Bl 0“/0ﬁ| ul Protection
= § | 4 BMOS | J diode
= Output SS Vv
8 SS
E | j— control |A
Read/write > | i |
From on-chip : | e Eugz:gglih or |
peripheral Alternate function output dipsabled
C— — — — — — — EeEESe -l Analog
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Systemy wbudowane -

r - - - - - — — — — — 1
To on-chip | |
peripheral | |
Alternate function input’
_ | on/off |
Read % | )/] l
D . - (1)
< ® i \Xl 1 Vooiox YDD_FT
(0
g 3 | t';TLe%chmltt / ﬁl Protection
g 5 | 99 on/o | diode
3 = Input driver
Write _: — I e —I /O p|n
— ¥ 2 3
) S Oueutdriver . T . T T — |
= o utput driver V
E o | obiox on/off| SF’rotection
o S -—d[ P-MOS | diode
5 | Output | Vss v
2 - SS
contro
Read/write 3 | —| N-MOS |
From on-chip . Vs pyush-pull
peripheral Alternate function outpuf open-graih or |

L disabled N
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GPIO_ODR (GPIO Output Data Register)

Systemy wbudowane -

{2 Uproszczony schemat blokowy sterownika I/0O

Output =01 Port I/O

GPIO_BRR (clear)

GPIO_BSRR (clear)

GPIO_BSRR (set)

Clk

Q o D Q

GPIO_MODER
Open =00’
(input)

Clk

GPIO_OTYPER = ‘0’ (Push-Pull), “1’ (OD)

GPIO_SPEEDR - 10 Output Speed

GPIO_PUPDR - Pull-up/down Configuratjon
GPIO_IDR (GPIO Input Data Register) GPIO_AFRL - Alternate Function Reg

i
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PL Rejestry sterujgce portem 10 (1)

Systemy wbudowane

] . OXEFFFFFFF
* Procesor jest wyposazony w 8 (porty A- Vendor Specific
H) 16-bitowych portow 10 0XE0100000
. . , Private Peripheral Bus - External 0xE0040000
Obs’fugwe dO 128 sygna’row IO Private Peripheral Bus - Internal
» Kazdy port jest kontrolowany za pomocg NELEREERE
12 32-bitowych rejestrow E2 i
umieszczonych w 1 kB pamieci S
. . . 1GB
* Wszystkie rejestry sg dostepne w trybie o
odczytu/zapisu, z wyjatkiem:
» IDR - tylko do odczytu External RAM
» BSRR (BSR/BRR) - tylko zapis 168 | 00000
(sterowanie bitowe) , OxSFFFFFFF
Peripheral 0.5GB
il 040000000
O0x3FFFFFFF
SRAM 0.5GB
0x20000000
Ox1FFFFFFF
Code Area osGB
0x00000000
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Systemy wbudowane

[ Rejestry sterujace portem 10 (2)

0 . —~| olo |© |, ol © | oql | *
[0:t]lo3aow [0:1loa33dso — [o:tloadnd

l - | 110 |© o o al|x

¢ [o:1]i3aow — | o © ﬁoe:amm%ow [0:1lLadnd ° anl”

¢ —~| ¢l0 |© = © | gql | *

14 _ ~| vlO0 |© | o o | pal | x
[o:1]z3aow [0:1lza33dso — [o:Lleadnd

G —~| gl0 |© o o | gql | >

9 [0:1le3aow — 1 8lo 1 [0:1le@33adso = [0:1]leadnd o ea®

L | 110 |© o o | .l | %

8 . —| 8lo |@|. o © | gql | *
[0:Lly3a0ow [0:1lF@33d50 — [0°L]PAdNd

6 —| 6LO |© = © | 6ql | >

/]2 _ — | o0LLo |© | o © | oLql | %
[o:Lls3aow [0:1ls@334so — [o:Llsadnd

(42 -~ | 110 |© o o |al| =

cl [0:1]l93aow —eulo 1© S:mommawowﬁo.:@o%a ° aanx

¢l _ — | el || o | o |¢gLal| x

142 _ — | p110 |© | o o | pLal| *
[0:1]23a0W [0:1]12a33ds0 — [0:1]2adnd

Gl —~ | gLlO |© o © |gLal| =

91 - o o
[o:L1g3aow [0:1]le@33dso — [o:Llgadnd

AR — o o

QL — o o

6L |©H16300N [ [0:1)6a33ds0 [ [0:k]eadnd 5

0c — o o

yz_[oHoraaonr= [0:tlord33dsorSlortloradndig

NN — o o
[0:L]LL3aon [0:t]liv@a3aadsor—lotliiadnd

el -— o o

.VN - o o
[0:LleL3aon [0:L]lzra3adso—loiLlzLadnd

GZ — o o
[0:LleL3a0on [0:L]lera3adso—loiLleLadnd

L2 - - o

Q7 o o o
[0:LlrL3aon [0:tlpra3adso—iloLlyiadnd

ON — o —

0¢ o o —

e [0Hst3a0NTZ [0:H]s1a33dsorlorkIsiadnd s

) 4

£ & &= a x =

S o Sle< |8 m o B |8(8<(8

o TN |® o ® 2 T = |®

- = > B x > 0] > o > e | =

g < B o |B O, D < |0 |8

0 o C| 3¢ |8 < o o oo |3

o o | g5 |¥ o (14 o x \0< |

Q = o =

o © o o [

et

0 S 3 3 Q =

._-._.H > > > > >

o (] (] [an] o (]

70

Department of Microelectronics and Computer Science



Rejestry sterujgce portem 10 (3)

Systemy wbudowane

Offset| Register name 5|3 &R K| Q| 8|3( 2|} |5(][2(2 |5 2|2 2|2 (N |20 0| ~|o| 1| < |m|~| |0
GPIOx_ODR SEEEEERIEBEICEBERIRRIEIS
ox14 | (wherex=A.l) 8181518|18|S|lojlc|lojoje|o|o|o|o|o
Reset value olojofofo|ofo|o]ofo]ofo]o|o]0]0
O R FlxElElzlzc BREE R ERR R R 2R E8E32 %3
0x18 (Wherex:A--”%%%%%%mmmmmmmmmm%%ﬁ’gg%%mmmmmmmmmm
Resetvalue |0|0|O|0|0|0|0O|0|0|0O|0|0|0O|0|0|O|0|0|0]O|0O|0|O|0O]|0O|0|O|O]0O|O]0O]O
GPIOX_LCKR SCEITREIEIZIEIRICICRICIE RS
oxic | (wherex=A.l) SlolvloIBe|2|I81818181918191919
Reset value oloflofofo]olo|o]olololo]olo]ofo]o
GPIOx_AFRL _ _ _ _ _ _ _ _
N AFSEL7[3:0] | AFSEL6[3:0] | AFSEL5[3:0] | AFSEL4[3:0] | AFSEL3[3:0] | AFSEL2[3:0] | AFSEL1[3:0] | AFSELO[3:0]

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

0x24 (where x = A.l)
Resetvalue |0|0]O0]0|0]0J0]0|0O]0J0]0O|0]0]0]0O|0O]0OJ0]O|0]O[O]O|O]O]O]O|O[CO]O
GPIOX_BRR CEEEERI2RRICRERIREIR
0x28 (where x =A.l) ek XX )G @ (o (o |0 |0 |0 |0 o ]|o
Reset value -1 =1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-lolo|olo|olo|o|o]o|o]o]|o]o]o|o]0
GPIOX_ASCR SRS RBBIBIBBISBIBIGB
= w | wmwm | |w W v v W
oxac | (wherex=A.H) 2221212 << || |<|<|<|<|<|<
Reset value -1 =1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-lolo|olo|olo|o|o]o|o]o]|o]o]o|o]0
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Systemy wbudowane -

Rejestry sterujgce portem |O - podsumowanie

M‘[?il?(ﬁ(i) OTYPER(i) OS;EE]DU) Pl[‘l1F:a(i) 1/0 configuration
0 0 0 GP output PP
0 0 1 GP output PP+ PU
0 1 0 GP output PP+ PD
- 0 SPEED 1 1 Reserved
1 [1:0] 0 0 |GP output oD
1 0 1 GP output 0D+ PU
1 1 0 GP output OD +PD
1 1 1 Reserved (GP output OD)
0 0 0 |AF PP
0 0 1 AF PP + PU
0 1 0 AF PP +PD
28 0 SPEED 1 1 Reserved
1 [1:0] 0 0 |AF oD
1 0 1 AF OD + PU
1 1 0 |AF oD + PD
1 1 1 Reserved
X X X 0 0 Input Floating
X X X 0 1 Input PU
0 X X X 1 0 Input PD
X X X 1 1 Reserved (input floating)
X X X 0 0 Input/output Analog
X X X 0 1
B X X X 1 0 Reserved
X X X 1 1

1. GP = general-purpose, PP = push-pull, PU = pull-up, PD = pull-down, OD = open-drain, AF = alternate

function.
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Systemy wbudowane

Adresy bazowe portow A-H

Bus Boundary address Size (bytes) Peripheral Peripheral register map
0x4800 1C00 - 0x4800 1FFF 1 KB GPIOH fii‘g’o” 8.4.13: GPIO register

AHB2 | 0x4800 1800 - 0x4800 1BFF 1 KB GPIOG fii‘g’f’” 8.4.13: GPIO register
0x4800 1400 - 0x4800 17FF 1 KB GPIOF fi?ﬁ"'o” 8.4.13: GPIO register
0x4800 1000 - 0x4800 13FF 1 KB GPIOE fii"g’"f’” 8.4.13: GPIO register
0x4800 0CO0 - 0x4800 OFFF 1 KB GPIOD fiz‘;”o” 8.4.13: GPIO register
0x4800 0800 - 0x4800 OBFF 1 KB GPIOC fii‘fon 8.4.13: GPIO register
0x4800 0400 - 0x4800 07FF 1 KB GPIOB 22";;"'0” 8.4.13: GPIO register
0x4800 0000 - 0x4800 03FF 1 KB GPIOA fii‘;”o” 8.4.13: GPIO register
0x4002 4400 - Ox47FF FFFF ~127MB | Reserved :
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Systemy wbudowane
(r—_—'

PL Sygnat zegara dla portow 10

6.4.17 AHB2 peripheral clock enable register (RCC_AHB2ENR)

Address offset: 0x4C
Reset value: 0x0000 0000

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

Note: When the peripheral clock is not active, the peripheral registers read or write access is not
Supported.
31

RNG |HASHE | AESEN

EN N (1

w w w

15 14 13 12 11 10 9 8 T 6 5 4 3 2 1 0
DCMIE ADCEN OTGFS GPIOIE | GPIOH | GPIOG | GPIOF | GPIOE | GPIOD | GPIOC | GPIOB | GPIOA

N EN N EN EN EN EN EN EN EN EN

w rw r'w w rw w w w w w w w

1. Available on STM32L42xxx, STM32L44xxx and STM32L46xxx devices only.
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Systemy wbudowane

Sygnat zegara dla portéw GPIO (2)

Table 34. RCC register map and reset values (contin

ff- : - - -
O | Register |5/3\2|8K|&|&|I(R|S|R|2|R |03 s 2 bl
=
Z|&|lz| |Z|z|w <
RCC_AHB2 wi Y| | Yo =
=y Qlpl@l SOk ®)
0x4C ENR Z|g|Wi|o|a|© o
Reset value 0/0|0 0|00 0
RCC_AHB3 L &
0x50 ENR & >
(@} L
Reset value 0 0
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Systemy wbudowane
o

PL Sterowanie zasilaniem portéw 10

5.4.2 Power control register 2 (PWR_CR2)
Address offset: 0x04
Reset value: 0x0000 0000. This register is reset when exiting the Standby mode.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
15 14 13 12 1 10 9 8 v 6 5 4 3 2 1 0
usv 108V PVME4 | PVME3 | PVME2 | PVME1 PLS[2:0] PVDE

Bits 31:11 Reserved, must be kept at reset value.

Bit 10 USV: VDDUSB USB SUpp|y valid

This bit is used to validate the Vppysg supply for electrical and logical isolation purpose.
Setting this bit is mandatory to use the USB OTG_FS peripheral. If Vppysg is not always
present in the application, the PVM can be used to determine whether this supply is ready or
not.

0: Vppusg is not present. Logical and electrical isolation is applied to ignore this supply.
1: VDDUSB is valid.

Bit 9 10SV: Vpp o2 Independent I/Os supply valid
This bit is used to validate the Vpp o2 supply for electrical and logical isolation purpose.
Setting this bit is mandatory to use PG[15:2]. If Vpp,o2 is not always present in the
application, the PVM can be used to determine whether this supply is ready or not.

0: Vppioz is not present. Logical and electrical isolation is applied to ignore this supply.
1: VDD|02 is valid.
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Embedded Systems
o

P'L Sterowanie zasilaniem portéw 10 (2)

Podczas pierwszych zaje¢ warto uzy¢ funkcji HAL:
+  STATIC INLINE void LL_ PWR_EnableVddIO2 (void )

W kolejnym ¢€wiczeniu funkcje nalezy napisa¢ samodzielnie
+ Potrzebny bedzie adres bazowy (Base Address) dla urzgdzenia PWR

Section 5.4.26: PWR register
0x4000 7000 g 0x4000 73FF 1 KB PWR map and reset value table

5.4.2 Power control register 2 (PWR_CR2)

Address offset: 0x04
Reset value: 0x0000 0000. This register is reset when exiting the Standby mode.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
15 14 13 12 1" 10 9 8 Wi 6 5 4 3 2 1 0
usv Iosv PVME4 | PVME3 | PVME2 | PVME1 PLS[2:0] PVDE
[
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P'L Sterowanie zegarem urzgdzen peryferyjnych

Systemy wbudowane

6.4.19 APB1 peripheral clock enable register 1 (RCC_APB1ENR1)
Address: 0x58
Reset value: 0x0000 0400 (for STM32L496xx/4A6xx devices)
0x0000 0000 (for STM32L475xx/476xx/486xx devices)
Access: no wait state, word, half-word and byte access
Note: When the peripheral clock is not active, the peripheral registers read or write access is not
supported.
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
LPTIM1 | OPAMP | DAC1§ PWR CAN2 | CAN1 CRSEN 12C3 12C2 12C1 UART5 | UART4 |USART3 |USART2
EN EN EN EN EN EN EN EN EN EN N EN EN
w w w w ‘ w w w w w w w w w w
15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
SPI3 SPI2 WWD | RTCA | LCD TIM7 TIM3EN | TIM2
EN EN GEN | PBEN EN EN TIMBEN | TIMSEN | TIM4AEN EN
w rw rs w w w w w w w w

1. Available on STM32L45xxx and STM32L46xxx devices only.

Bit 28 PWREN: Power interface clock enable

Set and cleared by software.
0: Power interface clock disabled

i

1: Power interface clock enabled
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Embedded Systems
o

PL Adresy Bazowe

+ PWR — Base Address

0x4000 7800 - 0x4000 7BFF 1KB OPAMP r‘f]zf”” 23.5.7: OPAMP register
APB1 : ‘ ‘
0x4000 7400 - 0x4000 77FF 1KB DAC1 iﬁ’ BT T

0x4000 7000 - 0x4000 73FF

map and reset value table

Section 5.4.26: PWR register

+ RCC — Base Address

g
0x4002 2400 - 0x4002 2FFF 3 KB Reserved -
0x4002 2000 - 0x4002 23EF 1 KB FLﬁ_\SH Section 3.7.17: FLASH register
registers map
AHB1
0x4002 1400 - 0x4002 1FFF 3 KB Reserved -

0x4002 1000 - 0x4002 13EF Section 6.4.33: RCC register

map
0x4002 0800 - 0x4002 OFFF 2 KB Reserved -
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{9 Architektura mikrokontrolera STM32L4

Systemy wbudowane -

The main system consists of 32-bit multilayer AHB bus matrix that interconnects:
+ Up to six masters:

4

v & & ¢ &

+ U

¢ & ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ & eveé

©

— Cortex®-M4 with FPU core I-bus

— Cortex®-M4 with FPU core D-bus

— Cortex®-M4 with FPU core S-bus

— DMA1

— DMA2

— DMA2D (only for STM32L496xx/4A6xx devices)

to eight slaves:

— Internal Flash memory on the ICode bus

— Internal Flash memory on DCode bus

— Internal SRAM1 (96 KB for STM32L475xx/476xx/486xx devices, 256 KB for
STM32L496xx/4A6xx devices)

— Internal SRAM2 (32 KB for STM32L475xx/476xx/486xx devices, 64 KB for
STM32L496xx/4A6xx devices)

— AHB1 peripherals including AHB to APB bridges and APB peripherals (connected
to APB1 and APB2)

— AHB2 peripherals

— Flexible Memory Controller (FMC)

— Quad SPI memory interface (QUADSPI)
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Systemy wbudowane -

PL Architektura mikrokontrolera STM32L4 (1)

%RM@ DMA1 DMA2 DMA2D
CORTEX®-M4 with FPU
1 r 1 1 r 1 1 T 1 |_]_| I_I_| '_|_|
S0 S1 S2 S3 S4 S5
| = || ICode
r o
i >
0 FLASH
i % 1MB
ol o o o= [Beedel |
—0 o o o o OS5 SRAM1
—0 ol Q o o -1 SRAM2
& & & =] AHB1
T T T &1 peripherals
& A L =] AHB2
T T T ol peripherals
—0 o Lo o o 05 FMC
—0 o o o O -5 QUADSPI
BusMatrix-S i
MSv38030v2
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‘4 Documentation for AT91SAM9263 Microcontroller

Systemy wbudowane -

Features
* Incorporates the ARM926EJ-S™ ARM® Thumb® Processor
— DSP Instruction Extensions, Jazelle® Technology for Java® Acceleration
16 Kbyte Data Cache, 16 Kbyte Instruction Cache, Write Buffer
220 MIPS at 200 MHz

I (®

Memory Management Unit

EmbeddedICE™, Debug Communication Channel Suppaort
Mid-level Implementation Embedded Trace Macrocell™

* Bus Matrix

— Nine 32-bit-layer Matrix, Allowing a Total of 28.8 Gbps of On-chip Bus Bandwidth AT91 ARM
— Boot Mode Select Option, Remap Command
* Embedded Memories Thum b
— One 128 Kbyte Internal ROM, Single-cycle Access at Maximum Bus Matrix Speed MicrocontrOI |erS

— One 80 Kbyte Internal SRAM, Single-cycle Access at Maximum Processor or Bus
Matrix Speed
— One 16 Kbyte Internal SRAM, Single-cycle Access at Maximum Bus Matrix Speed
* Dual External Bus Interface (EBI0 and EBI1) AT91 SAM9263
— EBIO Supports SDRAM, Static Memory, ECC-enabled NAND Flash and
CompactFlash®
— EBI1 Supports SDRAM, Static Memory and ECC-enabled NAND Flash = =
* DMA Controller (DMAC) Prellmlnary
— Acts as one Bus Matrix Master
— Embeds 2 Unidirectional Channels with Programmable Priority, Address
Generation, Channel Buffering and Control
* Twenty Peripheral DMA Controller Channels (PDC)
* LCD Controller
— Supports Passive or Active Displays
— Up to 24 bits per Pixel in TFT Mode, Up to 16 bits per Pixel in STN Color Mode
— Up to 16M Colors in TFT Mode, Resolution Up to 2048x2048, Suppotrts Virtual
Screen Buffers
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Documentation for AT91SAM9263 — I/O Ports

messssssssssssssssssssssss——— A T91SAM9263 Preliminary

31. Parallel Input/Output Controller (PIO)

31.1 Overview

The Parallel Input/Output Controller (PIO) manages up to 32 fully programmable input/output
lines. Each I/O line may be dedicated as a general-purpose |/O or be assigned to a function of
an embedded peripheral. This assures effective optimization of the pins of a product.

Each I/O line is associated with a bit number in all of the 32-bit registers of the 32-bit wide User
Interface.

Each I/O line of the PIO Controller features:

* An input change interrupt enabling level change detection on any /O line.

* A glitch filter providing rejection of pulses lower than one-half of clock cycle.
» Multi-drive capability similar to an open drain 1/O line.

» Control of the the pull-up of the I/O line.

* Input visibility and output control.

The PIO Controller also features a synchronous output providing up to 32 bits of data output in a
single write operation.

Zrodto: ATMEL, doc6249.pdf, strona 425
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Block Diagram of 32-bits I/O Port

Figure 31-1. Block Diagram

PIO Controller
PIO Interrupt
AIC
PIO Clock
PMC >
| Data, Enable ~N
| 3 >_ Up to 32
peripheral 10s
Embedded e
Peripheral
o .—D PIN 0
Data, Enable
| A <—>| | PIM 1 U a5
to ins
|{—). . ] p
> Up to 32 °
Embedded peripheral 10s ®
Peripheral BIN 31
A ’l:l

APB

Advanced Peripheral Bus
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Power Consumption vs Clock Signal

31.3.3  Power Management
The Power Management Controller controls the PIO Controller clock in order to save power.
Writing any of the registers of the user interface does not require the PIO Controller clock to be
enabled. This means that the configuration of the 1/O lines does not require the PIO Controller
clock to be enabled.

However, when the clock is disabled, not all of the features of the PIO Controller are available.
Note that the Input Change Interrupt and the read of the pin level require the clock to be
validated.

After a hardware reset, the PIO clock is disabled by default.

The user must configure the Power Management Controller before any access to the input line
information.
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PIO_ODSR (Output Data Status Reg.)

Systemy wbudowane

{78 Uproszczony schemat portu 10

PIO_ODR = 1 Port I/O

PIO_CODR (clear)

PIO_SODR (set)

Clk

Q o D Q

PIO_OER
PIO_OSR

Clk

PIO_OER - Output Enable Register

PIO_ODR - Output Disable Register
PIO_OSR - Output Status Register

PIO_PDSR (Pin Data Status Register)

i

Department of Microelectronics and Computer Science

87



Figure 31-3. 1/O Line Control Logic

Output Enable Reg.

Systemy wbudowane

Port 10 — jak skonfigurowa¢ parametry portu ?

PIO_OER]0] Pull-Up Enable Reg.
PIO_OSRI0] _
PIO_ODR[0] PIO_PUER0]
. PIO_PUSR[0] = 100 k
Periph. A status Reg. 1 PIO_PUDRI0]
Peripheral A
Output Enable N J
]
Peripheral B /1 i A
Enable Reg.
PIO_ASR[0] PIO_PER][0] (OpenDrain)
PIO_ABSRI0] PIO_PSR[0] | j/
PIO_BSR[0] PIO_PDR[0] PIO_MDER[0]
Peripheral A 0 PIO_MDSRI[0] |—¢
Output EW PIO_MDDRI0]
. N
Peripheral B y 0
Output ¥ PIO_SODR[0] y w N —
PIO_ODSR[0] | a
PIO_CODR[0] ) L~
Set Output Data Reg. =
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Control Registers for I/O ports

Table 31-2. Register Mapping

Offset Register Name Access Reset
0x0000 PIO Enable Register PIO_PER Write-only -
0x0004 PIO Disable Register PIO_PDR Write-only -
0x0008 PIO Status Register PIO_PSR Read-only m
0x000C Reserved
0x0010 Output Enable Register PIO_OER Write-only -
0x0014 Output Disable Register PIO_ODR Write-only -
0x0018 Output Status Register PIO_OSR Read-only 0x0000 0000
0x001C Reserved
0x0020 Glitch Input Filter Enable Register PIO_IFER Write-only -
0x0024 Glitch Input Filter Disable Register PIO_IFDR Write-only -
0x0028 Glitch Input Filter Status Register PIO_IFSR Read-only 0x0000 0000
0x002C Reserved
0x0030 Set Output Data Register PIO_SODR Write-only -
0x0034 Clear Qutput Data Register PIO_CODR Write-only
Read-only
0x0038 Qutput Data Status Register PIO_ODSR or'? -
Read-write
0x003C Pin Data Status Register PIO_PDSR Read-only @
0x0040 Interrupt Enable Register PIO_IER Write-only -
0x0044 Interrupt Disable Register PIO_IDR Write-only -
0x0048 Interrupt Mask Register PIO_IMR Read-only 0x00000000
0x004C Interrupt Status Register'? PIO_ISR Read-only 0x00000000
0x0050 Multi-driver Enable Register PIO_MDER Write-only -
0x0054 Multi-driver Disable Register PIO_MDDR Write-only -
0x0058 Multi-driver Status Register PIO_MDSR Read-only 0x00000000
0x005C Reserved
0x0060 Pull-up Disable Register PIO_PUDR Write-only -
0x0064 Pull-up Enable Register PIO_PUER Write-only -
0x0068 Pad Pull-up Status Register PIO_PUSR Read-only 0x00000000
0x006C Reserved
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Memory Map

Chip Select 4/ Peripheral Mapping
Compact Flash 256M Bytes OxFOO0 0000
OMEFEF FEFE Slot 0 | Resernved 16K Bytes
0x&000 0000 EBIO 0xFFF7 8000
Chip Select 5/ 256M Bytes | UDP 18K Bytes System Controller Mapping
Compact Flash [ 0xFFE7 CO0O OXFFFE G000
OxBFFF FFFF Slot 1 TCO, TC1, TC2 16K Bytes Reserved
0x7000 0000 | oxFFFa 0000 |
EBI 256M Byles | MCIO 16K Bytes | OXFFFF E0OD - 612 Bytes
Chip Select 0 | OxFFF8 4000 | OFEFE E200
OXTFFF FFFF Meit 16K Bytes | SDRAMCO 512 Bytes
0X8000 0000 | oxFFFa 8000 | OXFFFE E400
. EBI1 . | TWI 16K Bytes | SMCO 512 Bytes
Chip Select 1/ | 256M Bytes | 0xFFF8 CO00 |
EBIH SDRAMC USARTO 16K Bytes OxFFFF EG00
OxBFFF FFFF | ECCH 512 bytes
0x9000 0000 | oxFFF 0000 USART 16K Bytes | OxFFFF E800
EBI1 | OXFEFD 4000 | SDRAMC1 512 Bytes
Chip Select 2¢ 256M Bytes " | OxFFFF EACD
NANDFlash | USART2 16K Bytes | SMci 512 Bytes
OX9FFF FFFF 0xFFF9 8000
0xA000 0000 | ssCo 16K Bytes [ OxFFFFECO0 MATRIX
| | oxFFFFEDIOf-----——-----1 512 Bytes
0xFFF9 CO00 CoFG
| SSC1 16K Bytes | OXFEFF EEOD
X
| OxFFFA 0000 | DBGU 512 Bytes
ACO7C 16K Bytes [ oxFEFF Foo0
| oxFFFA 4000 | AlC 512 bytes
| SPi0 16K Bytes | OXFEFF 200
| OxFFFA 8000 | PICA 512 bytes
SPIt 18K Bytes | 0XFFFF F400
OxFFFA CO00 PICB 512 Bytes
Undefined 1,280M Bytes | GANO 16K Bytes | 4
(Abort) f OXFFFF FG00
| OxFFFB 0000 | PIoC 512 bytes
| S | O0xFEFF F800 PIOD 512 bytes
|
OXFFFF FAOD
| oxFrFB 8000 | PICE 512 bytes
| PG 16K Bytes | O0XFFFF FCO0
| OxFFFB 000 PMC 255 Bytes
| EMAC 16K Bytes | O0xFFFF FDOO ep— 16 Bytes
0XFFFC 0000 |
| Reserved 16K Bytes | OxFFFF FD10 SHDWC 16 Bytes
0XFFFC 4000 | OXFFFF FD20 RTTD 16 Bytes
| 151 16K Bytes | 0xFFFF FD30 e 16 Bytes
f OxFFFC 8000 O0xFFFF FD40
OXEFFF FFFF I 2DGE 16K Bytes | woT 18 Bytes
0xFO00 0000 OxFFEC CO0O || 0xFFFF FD50 RTT1 16 Bytes
| A — ] O0xFFFF FD&0 pr 80 Bytes
Internal Peripherals | 256M Bytes 0xFEFF CO00 -
OXFFFE FDEO
SYsC 16K Bytes
OxFFFF FFFF o Reserved
—— OXFFFF FFFF ———  OXFFFFFFFF
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Rejestry odwzorowane w strukturze (1)

typedef volatile unsigned int “AT91_REG; I/l Hardware register definition
AT91_REG PIO_PER = 0xFFFFF200; // PIO Enable Register, 32-bit register
AT91_REG PIO_PDR = 0xFFFFF204; // PIO Disable Register
AT91 REG PIO_PSR = 0xFFFFF208; // P10 Status Register
AT91_REG Reserved0[1]= OxFFFFF20C; // Filler

AT91_REG PIO_OER; /I Output Enable Register
AT91_REG PIO_ODR; /I Output Disable Registerr
AT91_REG PIO_OSR; // Output Status Register
AT91_REG Reserved1[1]; I/

AT91 REG PIO_IFER; /I Input Filter Enable Register
AT91_REG PIO_IFDR; /I Input Filter Disable Register
AT91 _REG PIO_IFSR; /I Input Filter Status Register
AT91 REG Reserved2[1]; Il

AT91_REG PIO_SODR; /I Set Output Data Register
AT91 REG PIO_CODR; /I Clear Output Data Register
AT91 REG PIO_ODSR; /I Output Data Status Register
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Rejestry odwzorowane w strukturze (2)

Il Struktura opisujaca rejestry portow IO procesora ARM
typedef volatile unsigned int AT91_REG;
typedef struct AT91S_PIO {

/l Hardware register definition

AT91_REG PIO_PER; // P1O Enable Register, 32-bit register
AT91_REG PIO_PDR; // P10 Disable Register
AT91_REG PIO_PSR; // P10 Status Register
AT91_REG ReservedO[1]; Il 32-bit filler

AT91 REG PIO_OER; /I Output Enable Register
AT91 REG PIO _ODR; // Output Disable Register
AT91_REG PIO_OSR; I/l Output Status Register
AT91_REG Reserved1[1]; Il 32-bit filler
AT91_REG PIO_IFER; /I Input Filter Enable Register
AT91_REG PIO_IFDR; // Input Filter Disable Register
AT91 REG PIO_IFSR; /I Input Filter Status Register
AT91_REG Reserved2[1]; Il 32-bit filler
AT91_REG PIO_SODR; /I Set Output Data Register
AT91_REG PIO_CODR; /I Clear Output Data Register
AT91 REG PIO_ODSR; // Output Data Status Register

}AT91S_PIO, *AT91PS_PIO;
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Deklaracja nowego typu danych tworzy szablon uktadu rejestréw procesora w pamieci. Rejestrom
zostajg przypisane nazwy symboliczne. Utworzono nowy typ danych AT91S_PIO oraz wskaznik
*AT91PS_PIO na ten typ.

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

Rejestry odwzorowane w strukturze (1)

W celu uzupetnienia brakujgcych informacji mozna umiesci¢ dodatkowe komentarze.

typedef struct AT91S_PIO { /*  Register name R/W Reset val. Offset
AT91_REG PIO_PER; // PIO Enable Register wW - 0x00
AT91 REG PIO_PDR; // P10 Disable Register W - 0x04
AT91_REG PIO_PSR; // PIO Status Register R 0x0 0x08
AT91 REG ReservedO[1]; Il
AT91_REG PIO_OER; /I Output Enable Register W - 0x10
AT91_REG PIO_ODR; // Output Disable Register w - 0x14
AT91 REG PIO_OSR; // Output Status Register W - 0x18
}

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

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

#define AT91C_PIO_PAO (1<< 0) // Pin Controlled by PAO

Jak ustawic¢ bity 0 i 19 rejestru PIO_PER ?
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I* wskazniki do rejestrow portow 1/0 PIOA...PIOE */

#define AT91C_BASE_AIC

#define AT91C_BASE_PIOA
#define AT91C_BASE_PIOB
#define AT91C_BASE_PIOC
#define AT91C_BASE_PIOD
#define AT91C_BASE_PIOE

(AT91_CAST(AT91PS_AIC)
(AT91_CAST(AT91PS_PIO)
(AT91_CAST(AT91PS_PIO)
(AT91_CAST(AT91PS_PIO)
(AT91_CAST(AT91PS_PIO)
(AT91_CAST(AT91PS_PIO)

Systemy wbudowane

Wskazniki do rejestrow portow I/O PIOA...PIOE

OxFFFFFO000) // (AIC) Base Address

OxFFFFF200) // (PIOA) Base Address
OxFFFFF400) // (PIOB) Base Address
OxFFFFF600) // (PIOC) Base Address
OxFFFFF800) // (PIOD) Base Address
OxFFFFFAQO) // (PIOE) Base Address

#define AT91C_BASE_CKGR
#define AT91C_BASE_PMC

(AT91_CAST(AT91PS_CKGR)
(AT91_CAST(AT91PS_PMC)

OxFFFFFC20) // (CKGR) Base Address
OxFFFFFCO0) // (PMC) Base Address
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o

PL Odwotanie do rejestrow

Zapis do rejestru
AT91PS PIO->PIO_OER = 0x5;

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

Operacje bitowe
AT91C_BASE_PIOA->PIO_PER = (AT91C_PIO_PAO | AT91C_PIO_PA19);
AT91C_BASE_PIOA->PIO_PDR = (AT91C_PIO_PAO | AT91C_PIO_PA19);
AT91C_BASE_PIOA->PIO_ODSR 2= (AT91C_PIO_PAO | AT91C_PIO_PA19);
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1 Rejestry odwzorowane w strukturze - ¢wiczenie

mapowane na przestrzen B
bamicci ase address - DRAM WR 0x0
DRAM_
. Adres bazowy: OxFFFE.2000, REFRESH PRAVSTATES | 0x4
. Typ rejestrow: 8, 16, 32 bit DRAN_D 0x8
DRAM_CONF 0xC
DRAM_CS
Zadani wykonania:
ad? e do wykonania DRAM BASE ADDRESS
« Utworz nowy typ struktury dla
rejestrow DRAM,
» Zadeklaruj wskaznik,
Odervta o o DRAM_ADDRESS MASK
. czytaj, zapisz dane z pamieci
yid), zapisz Fane z pamit DRAM_WR_LATENCY
— Ustaw i wyczysc¢ bity rejestru ORAM
DRAM_CONF (bit 5, bit 29), Bs | DRAM_RD_LATENCY
— Sprawdz flage zajetosci w rejestrze
stanu DRAM_STATUS (bit 9)
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Schematy elektryczne
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Schematic Diagrams (1)

Power Supply Bus Symbols | | 2
: e T, SN - Fototranzystor
. z :
VCC +5V £33V Tranzystor npn |ﬁ % L
IRNEND |
Mostels Gretz
~
™ Dioda LED
Dioda prostownicza

Wydwietlace LED

J—Knnd.ensatnr J:Kondensatur
J:_ %7 GI?D T 1onpr T 1o0wrie v

GND GND

Ground Symbols

—_
[um]

—_— a K A
12 MH=z 9 b K f
Ula ||:|| + — cc1
Przerautnik TK Preelgcenils chweilowy Kwarc g . ﬁ
3 g 3
16, 5 PRE g .2 Lﬁ —“1or
_1|iO> CLK o; Doy Amber-CC
15 — | 3 Przelaczml bistabulngy I S P
—t K g Q F— ] T Preeloaini
5 o
—

Przelaczmile bistahilny]
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SRAMIMEB xz 16 S35V

Systemy wbudowane

U1
Electrical connections An 25 23 Do
AT 7| 0 el T
2 2 a2 Dz (32 =
2 2T A D4 (53 =
2 T a8 Ds (2 =
| s = a S =
s 5 74 3
410 D10
| S o
413 D1z
o oo
=15 T i Dl4 —= T15
e 1 AlS D15/A-1
416 L
R gpn W
=13 T == |2 OE |
%20 T3 ] \|
[— o1 10 ig? o =g |26 TE1
[}
P %27 1q_| a2l g op [z SRR
/ e Y
7 hl
Vid -
l / VoCFIa vV
IMagistrala adresowa AD AZZ

T a%'st:rala sterujaca

Connection
Ma&’strala danic:h Lo Dls

VIV

—No connection
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ey
PS &
- 16,4 2N
L ¥
3728 Gy 2N3055 Wit HEAT SINK
E"E Yioit a:‘ K a o2 IJ'& W
F I
Thput 1.2 —_ 330y o OUTPUT
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pivs 7,8
7
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3k RecULAToR,
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Schematic Diagrams — Better Way

armar pass aurmen oLl
rEsIEnes amp frandaiorg imh 2enga
Vi (} 2n30ss A, 1oflw Vou
E ' | M +15 o
+E0V 1o 430V g .
A ch 10uF
1k ) 2NIFes 5 L =
ShA04
B | 2 6 5
470 6.5
173 o
SV g
Fa |:|
1 o 5.0k
A
3.5
revlores
- 10-3-73 | £, waz 100pF
NOTES: 2
1. (3, o Waketeld 421 4% heat 2lrk 3
(18 a1 600m A 2hor d e L)
2 adfuzl /A 1or 1, =+15.040.1y +15 volt reguiator
3. matke wih dreh S0-10A-20 drawnby | PH| S1673 | ARSYNO.
thecked by | WH| 2373 | PE154
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PL Podtaczenie Przyciskow

Odpytywanie Przerwanie
(Polling loop) v
10 kax
10 kax IR Q
—r to /O pin <3 EH_D—
to 1/0 pin < 0 00— ' )
PB Switch ¥ | PB Switeh
. T~ active-low
active-low T~ (downstate = O
(downstate = 0) ~__ ) —
= T~ Vss
Vss ™~

Asynchronous signal
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Ptyta uruchomieniowa MSC — diody LED, klawiatura

USER INTERFACE

r----———""=""=>"">"™>""=>""+>""""™>"™"""~""=""™>"™""™>"""~>"~>"""™>""™"™"™=""7>""™"™"">"""™>"™"™""™>""=>"""™>"™"7=7"7=7= |

W3
RE 220R

DS2 ’Ix’f" GREEN A —— | USERLED2
R7  220R

DS1 ”FF GREEN A ——] | USERLED1

RIGHT CLICK i

- B3 [ ] RIGHTCLIC
LEFT CLICK ——-
BF1 ﬁ:l [ ] LEFTCLIC

#define AT91B_LED1
#define AT91B_LED2
#define AT91B_BP1
#define AT91B_BP2

AT91C_PIO_PB8 /*DS1*/
AT91C_PIO_PC29 /* DS2 */
AT91C_PIO_PC5 // Left click
AT91C_PIO_PC4 // Right clic

i
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