ZAKLADNI ROZDILY CORTEX M3, M4 PROTI 8051, AVR atd.

Nezavisle na programu v jazyce C nebo assembleru je potreba pred realizaci
vytvareného programu:
<> Ve Vv oev V4 . / / [¢] * o)
% Vlozit soubor s prirazenim adres symbolickym nazvium registrua
procesoru napr. system_STM32F4xx.c

% Vlozit soubor s popisem zdroji preruseni, nastavenim ukazatele
zasobniku SP a zavadécim programem se skokem na hlavni program
startup_STM32F4xx.s

% Naprogramovat konfiguracni bity uP — Boot, zdroj hodin, WD, JTAG
» V programu MAIN je jako prvni potreba:
¢ Konfigurovat nastaveni hodinového systému procesoru
% Nastavit hodinovy kmitocet pro sbérnice APB1 a APB2, ke kterym jsou
pripojeny Vami pouzivané periferie.

% Nakonfigurovat pouzivané vstupneé/vystupni vodice 16 bitovych bran
GPIOA, GPIOB, az GPIOK, atd. podle moznosti procesoru.

» Nakonfigurovat ostatni pouzivané periferie, povolit prerusovaci systém,
atd.

» Vytvaret pozadovany program

Udelat pro procesor ARM &, # a & (vsechno), AVR &, # a &, 8051 jen %
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KONFIGURACE PROCESORU AVR ATmega

: File Edit Search View Project Tools Settings Help
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Bl CodeVisionAVR Chip Programmer - Atmel-ICE '
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..... i USARTY 3 Outl 1] Bit s [T EESavE=D
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T Wire Interface : e i
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PROSTREDI CUBE MX |

I kdyz nebudete chtit vyuzival kostru programu generovanou timto prostredim,
vrele doporucuji jej vyuzit pr1 navrhu k rozmisténi vstupa a vystupu po jednot-
livych vyvodech procesoru s indikaci omezeni, ktera z toho rozmisténi vyplyvaji

(vystrazné vykricniky nebo cervené oznacené ztraty periferie nebo signalu).
o STM32CubeMX SOLARNI_PANEL joc*; STM32F042K6Tx =

File Project Pinout Window Help
B B B & & 00 [JKeepcurentSignals Placement @ o .g|—e+|Fiﬂdl vlShowUserLabeJ "‘-‘-"|Ea|‘q : (2] 0 o nﬂn‘k

¢ D S |

Pinout i Clock Configuration | Configuration | Power Consumption Caloulator |

T 15 T
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=1 TIM2
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E

----- Trigger Source :Disahle

- Clock Source ﬁ;ternal Clock
- Channell : Disable
-~ Channel2 iatllgble
< Channel3 ; Disable
-~ Channel4 ;rutllgble

GPIO_Output
USART1_RX
USART1_TX

lelele g |e |2 ]x

- Combined Channels 'LDls?b_Ie

----- || Use ETR as Clearing Source
----- 7] XOR actvation

----- [] One Pulse Mode

B 4y TIM3

B % TIM14

F % TIM16 USART2 TX
[t

Iz

E

i TIM17
- Y TSC
= USART1

é----Mode I Asynchronous v/
- Hardware Flow Control (R5232) Disable il
i [| Hardware Flow Control (RS4E -2
% USART2

; RTS Only
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& WWDG W
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KONFIGURACE GPIO BRAN ARM - 32 bitové registry

Konfiguracni registry
» GPIOx_MODER - funkce vyvodu
> GPIOx_OTYPER - typ vyvodu
» GPIOx_OSPEEDR - rychlost prebéhu
» GPIOx_PUPDR — upinaci odpory

Datové registry
» GPIOx_IDR - vstupni brana
» GPIOx_ODR - vystupni brana

Registr nastaveni/nulovani
» GPIOx BSRR

Registr blokovani
» GPIOx LCKR

Registry pro vybér alternativnich funkei
» GPIOx_AFRH a GPIOx_AFRL.
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KONFIGURACE GPIO BRAN ARM

Vystup muze byt konfigurovan na typ:
» push-pull (log0 nebo logl)
» otevieny kolektor s pripadné pripojenym pull-up/down
odporem.

Novy stav vystupni brany se realizuje zapisem do registru

GPIOx_ODR.

Jednotlivé bity brany mohou byt nastaveny a vynulovany zapisem
do registru GPIOx_BSRR.

Vstup muze byt konfigurovan na typ:
> floating
» pull-up/down
» analog
Novy stav vstupni brany zjistime ctenim registru GPIOx_IDR.
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VNITRNI KONFIGURACE GPIO BRAN ARM

Vnitrni struktura vyvodu V/V brany GPI10Ox

r- - - - - — — — — — — T
To on-chip Analog | |
peripheral ] |
&&themate function input’
_ | on/off |
Read % | |
] ] 1
< g ! N Voo Voorr'”
@ g | TTL Schmitt | Protection
3 = trigger on/off diode
2 = | |
@ = L_Input driver N O pin
write | - 51l | -9 /|08 —— — — — — — —
— ¥ 2 7
3 ‘ = "odoutgiver. o .
= 3 Output driver i 4‘
E @ | bo :::nmﬁ| Protection
i g | [ p-mos v diode
S | utpu A
5 Output || Vss g
S control
Read/write ) | ) |
q | —[ n-mos |
From on-chip _ Vss  push-pul
peripheral Alternate function outpuf :}pen-graih o |
L . _ _ _ _ __ _Cdsabled - Analog
ai159300b
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KONFIGURACE GPIO BRANY — PUSH-PULL

Vnitrni zapojeni vyvodu V/V, pokud je brana nakonfigurovana na
typ push-pull.

r-—— - - — — — — 1
| | on |
- .
1]
g | TTLSm | Vpp VDD
& =] | trigger | y
il =
@ = on/off _
Write I 3 — | | 4{ protection
3 w I UInputdriver N pul diode
l:ﬂ _Q p
i) o | = - i
2 S ~ . I 170 pin
E E |Dutput driver Voo | onfoff {:I
= 1]
® = | [ p-mos | — oull £\ protection
g Output y down | diode
Read/write 0 control 55
< | —— N-mos | Vas
| Push-pull of
L 5 __Open-drain,
ai15241b
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KONFIGURACE GPIO BRANY — OTEVRENY KOLEKTOR

Vnitrni zapojeni vyvodu V/V, pokud je brana nakonfigurovana na
typ otevireny kolektor.

r- - - - - - - -/ — — 71
| |
g | on |
i
< Bead E"’ | )/I |
= e vpp VDD
. g ~ M
z 5 | TTL Schmitt | |onfe _
2 e trigger _{ protection
Write @ | | | E;u diode
8 i nputdriver  __ __ __ _ _ _ _ _ _ _y [ ] VO pin
-;5]‘; A onfoff
& = loutput driver 1
o . 4{ pull
5
pa
5
o

Readwrite |

| | protection
_W down diode
| '/ . : Vas Vgg
|

ail 59400
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KONFIGURACE GPIO BRANY — VYBER TYPU BRANY

GPIO port mode register (GPIOx_MODER) (x = A..I/J/K)
Address offset: 0x00
Reset values:

» 0xA800 0000 for port A

» 0x0000 0280 for port B

> 0x0000 0000 for other ports

5 30 249 23 27 25 23 24 23 22 21 20 19 = 17 16

WMODER1S[1:0] | MODER14[1:0] | MODER13[1:0] | MODER12[1:0) | MODER11[1:0] | MODER1O[10] | MODERS[1D] | WODERE[ 0]

& r& ra& ré& rw M e e rw & i L) r& i i) i)

13 14 13 12 1 10 8 g T E 5 2 3 2

MODERT[10] | MODERSE[1D] | MODERS[1°D] | MODER4[1:0] | MODER310] | MODERZ[1:0] | MODERI[10] | MODERO[IO]

i riy riy ri¥ I ey M M I i i v riy M M M

Bity 2y a 2y+1 predstavuji hodnotu MODERYy[1:0] pro prislusny vyvod
brany.

Zapisem do registru konfigurujeme kazdy vyvod na pozadovanou funkci
00 — vstup (stav po nulovani)

01 — Vystup

10 — Alternativni funkce

11 — Analogovy méd

VV VY
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KONFIGURACE GPIO BRANY - VYBER TYPU VYSTUPU

GPIO port output type register (GPIOx_OTYPER) (x = A..1I/J/K)
Address offset: 0x04
Reset value: 0x0000 0000

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

Reserved

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

OoT15 | OT14 | OT13 | OT12 | OT11 | OT10 oT9 oT8 oT7 OTe OT5 oT4 oT3 oT2 oT1 QT0

w rw rw nw w W 'w w w rw rnw rw rw w rnw rw

Bits 31:16 Rezervované, musi byt drzeny v hodnoté po nulovani.
Bits 15 : 0 OTy: Konfiguracni bity brany (y = 0..15)
Bity se nastavuji programove na prislusny typ vystupu.

» 0 — Output push-pull (reset state)
» 1 — Output open-drain

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 10




KONFIGURACE GPIO BRANY — VYBER RYCHLOSTI VYSTUPU

GPIO port output speed register (GPIOx_OSPEEDR) (x = A..1I/J/K)
Address offset: 0x08
Reset values:

> 0x0CO00 0000 for port A

» 0x0000 00CO for port B

> 0x0000 0000 for other ports

31

30

29

28

27

26

25

24

23

22

21

20

19

18

17

16

OSPEEDR15 | OSPEEDR14 | OSPEEDR13 | OSPEEDR12 | OSPEEDR11 | OSPEEDR10 | OSPEEDRY | OSPEEDRS
[1:0] [1:0] [1:0] [1:0] [1:0] [1:0] [1:0] [1-0]
W w W W w W mw W W rw W w W W w W
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 : 0
OSPEEDR7[1:0] | OSPEEDR6[1:0] | OSPEEDRS5[1:0] | OSPEEDRA4[1:0] | OSPEEDR3[1:0] | OSPEEDR2[1:0] OSF[’EE]DM OSPE['}E]DRO
W w W W w W mw W W rw W w W W w W

Bity 2y a 2y+1 predstavuji hodnotu OSPEEDRYy[1:0] pro prislusny vyvod
brany. Zapisem do registru konfigurujeme kazdy vyvod na pozadovanou
rychlost vystupniho vyvodu.

» 00 — Low speed

» 01 — Medium speed

» 10 — High speed

» 11 — Very high speed
V datasheetu jsou uvedeny casové parametry v zavislosti na napdjecim napéti.
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KONFIGURACE GPIO BRANY - VYBER UPINACIHO ODPORU

GPIO port pull-up/pull-down register (GPIOx_PUPDR) (x = A..I/J/K)
Address offset: 0x0C

Reset values:
» 0x6400 0000 for port A
» 0x0000 0100 for port B
> 0x0000 0000 for other ports

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
PUPDR15[1:0] | PUPDR14[1:0] | PUPDR13[1:0] | PUPDR12[1:0] | PUPDR11[1:0] | PUPDR10[1:0] | PUPDR[1:0] PUPDRS[1:0]
"w nw w w rw "w w rw w w rw "w w w w w
15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
PUPDR7[1:0] | PUPDRS6[1:0] | PUPDRS5[1:0] | PUPDRA4[1:0] PUPDR3[1:0] | PUPDR2[1:0] | PUPDR1[1:0] PUPDRO[1:0]
"w nw w w rw "w w rw w w rw "w w w w w

Bity 2y a 2y+1 predstavuji hodnotu PUPDRYy[1:0] pro prislusny vyvod
brany. Bity se nastavuji programove na prislusny typ upinaciho odporu k
vystupu.

00 — Bez upinaciho odporu pull-up nebo pull-down

01 — Pull-up — upinaci odpor k napajeni

10 — Pull-down — upinaci odpor k zemnimu vodici

11 — Rezerva

VV VY
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VSTUPNI REGISTR GPIO BRANY

GPIO port input data register (GPIOx_IDR) (x = A..I/J/K)
Address offset: 0x10
Reset value: 0x0000 XXXX (kde X predstavuje nedefinovanou hodnotu)

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
Reserved
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
IDR15 | IDR14 | IDR13 | IDR12 | IDR11 | IDR10 | IDR9 IDR8 IDR7 IDR6 IDR5 IDR4 IDR3 IDR2 IDR1 IDRO
r r r r r r r r r r r r r r r r

Bits 31:16 Rezervované, musi byt drzeny v hodnoté po nulovani.
Bits 15:0 IDRYy predstavuji stav vstupnich dat (y = 0..15).
Bity se pouze ¢tou a jsou pristupné pouze v modu word.
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VYSTUPNI REGISTR GPIO BRANY

GPIO port output data register (GPIOx_ODR) (x = A..1/J/K)

Address offset: 0x14
Reset value: 0x0000 0000

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
Reserved
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
ODR15 | ODR14 | ODR13 | ODR12 | ODR11 | ODR10 | ODR9 | ODR8 | ODR7 | ODR6 | ODR5 | ODR4 | ODR3 | ODR2 | ODR1 | ODRO
rw rw rw rw rw rw rw rw rw rw rw rw rw rw rw rw

Bits 31:16 Rezervované, musi byt drzeny v hodnoté po nulovani.
Bits 15:0 ODRy predstavuji stav vystupnich vodicua brany (y = 0..15).
Bity mohou byt programove ¢teny 1 zapisovany.

Poznamka:
Pro individualni nastaveni/nulovani ODR bitii miize byt pouZit registr nastaveni a

nulovani GPIOx_BSRR (x =A..1/J/K).

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky
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KONFIGURACE GPIO BRANY V JAZYCE C A V ASSEMBLERU

int32_t Initialize_GPIOA (void) /I Inicializace vyvodu PA 5
{ RCC->AHB1ENR |= (lul << 0); /I Povoleni hodinového kmito ctu pro branu GPIOA
GPIOA->MODER &= ~((3ul << 2*5)); /I ZruSeni stavajiciho nas taveni vyvodu PA5
GPIOA->MODER  |= ((Qul << 2*5)); // Nastaveni vyvodu PA5 na vy stup
GPIOA->OTYPER &= ~((1ul << 5)); /I Nastaveni vyvodu PA5 na vy stup push-pull
GPIOA->OSPEEDR &= ~((3ul << 2*5)); /I Nastaveni vyvodu PA5 n a low speed
GPIOA->OSPEEDR |= ((dul << 2*5)); /Il Nastaveni vyvodu PA5 na medium speed
GPIOA->PUPDR &= ~((3ul << 2*5)); /I Nastaveni vyvodu PA5 bez upinaciho odporu pull-up
return (0); /I i bez pull-down
}
;************************************************** kkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkhkhhkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkk
;* Jméno funkce : GPIO_CNF
* Popis . Konfigurace brany A
*Vstup . Zadny
* Vystup . Zadny
* Ni ¢i registry . R1, R2
* Komentad ¥ . Nastaveni PAO5 jako vystup push-pull, bez pull-up i pull-d own
;************************************************** kkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkhkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkk
GPIO_CNF ; Navésti za catku podprogramu — bez povoleni hodin pro GPIOA
LDR R2, =0xC00 ; Konstanta pro nulovani nastaveni bitu 5
LDR RO, =GPIOA_ MODER ; Adresa GPIOA MODER do RO, je ulozena v souboru INILS
LDR R1, [RO] ; Na c¢teni hodnoty z adresy v RO do R1
BIC R1, R1, R2 ; Nulovani bit u uloZzenych v R2
MOV R2, #0x400 ; VlozZzeni hodnoty pro nastaveni PA5 do rezimu v ystup
ORR R1, R1, R2 ; Nastaveni PA5 jako vystup
STR R1, [RO] ; Ulozeni konfigurace do GPIOA_MODER
;  Ostatni registry GPIOA->OTYPER, GPIOA->OSPEEDR a GPIOA- >PUPDR nastavime obdobn &.
BX LR ; Navrat z podprogramu, skok na adresu v LR

; Adresa do LR byla ulozena p ¥i volani (CALL)

; podprogramu GPIO_CNF pomoci instrukce BL GPIO_CNF
; nebo BLX registr, v kterém je uloZzena adresa volaného
; podprogramu ( vicecestné volani ).

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky
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REGISTR NULOVANI A NASTAVOVANI BITU GPIO BRANY

GPIO port bit set/reset register (GPIOx_BSRR) (x = A..1/J/K)
Address offset: 0x18
Reset value: 0x0000 0000

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

BR15 | BR14 BR13 | BR12 BR11 BR10 BR9 BRS BRT BR& BRS BR4 BR3 BR2 BR1 BERO
W W W W W W W W W W W W W W W W
15 14 13 12 1" 10 9 8 7 & ] 4 3 2 1 0

BS15 BS14 BS13 BS12 BS11 BS10 BS9 BSS BST BSE BSS BS4 BS3 BS2 BS1 BS0
W W W W W W W W W W W W W W W W

Bity 31:16 BRn bity pro nulovani vyvodu, bity 15:0 BSs bity pro nastaveni
vyvodu y (y= 0..15). Bity jsou urceny pouze pro zapis v moédu word, half-
word nebo byte. Ctenim registru ziskdme hodnotu 0x0000.
Zapis do BRn predstavuje

> 0 - Z4dn4 zména na odpovidajicim bitu ODRx

» 1 — Vynulovani odpovidajiciho bitu ODRx
Zapis do BSn predstavuje

> 0 - Z4dn4 zména na odpovidajicim bitu ODRx

» 1 — Nastaveni odpovidajiciho bitu ODRx
Poznamka: Soucasny zapis jednicky do BSn a BRs nastavi vyvod na log.1. BSs ma
vYSSI prioritu.
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REGISTRY NASTAVOVANI ALTERNATIVNICH FUNKCi VYVODUM

GPIO port bit set/reset register (GPIOx_AFRL) (x = A..I/J/K)

Address offset: 0x20 Reset value: 0x0000 0000
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
AFRL7[3:0] AFRLB[30] AFRL5[3:0] AFRLA[3:0]

"W n w W (Y nw "W nw W W W W W "W nw W
15 14 13 12 11 10 9 8 7 5] 5 4 3 2 1 0
AFRL3[3:0] AFRL2[30] AFRL1[30] AFRLO[3:0]

" mn w W (N nw "W nw W W W W W " nw W
Kazdému vyvodu brany 0 az 7 jsou rezervovany 4 bity, které urcuji cislo
alternativni funkce AF00 az AF15.

GPIO port bit set/reset register (GPIOx_AFRH) (x = A..I/J/K)
Address offset: 0x24 Reset value: 0x0000 0000
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
AFRH15[3:0] AFRH14[3:0] AFRH13[3:0] AFRH12[3:0]

"W A nw W A nw W nw W W W W W W nw W
15 14 13 12 11 10 9 8 7 B 5 4 3 2 1 0
AFRHT1[3:0] AFRH10[3:0] AFRHI[3:0] AFRHS[3:0]

"W A nw W A nw W nw W W W W W W nw W
Kazdému vyvodu brany 8 az 15 jsou rezervovany 4 bity, které urcuji ¢islo
alternativni funkce AF00 az AF15.
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REGISTRY NASTAVOVANI ALTERNATIVNICH FUNKCi VYVODUM

Cislo alternativni funkce pro vyvod GPIO brany uréime z manualu
daného procesoru. Reference manual popisuje umisténi biti v registrech
AFRL a AFRH, ale nepopisuje prirazeni dané alternativni funkce k
danému vyvodu nebo vyvodum. To urcuje nasledujici tabulka

Table 9. Alternate function mapping

AF00 AFo1 AF02 AF03 AF04 AF05 AF06 AFO7 | AF08 | AF09 AF10 | AF11 | AF12 | AF13 | AF14| AF15
Port

svsaF | Tmmmz | Ty | 12610220 | e eng | SPizsal | YRR ysarts | 22| o161 ps spio

TIM11 12S3/SPI4 USART2

o] memefmeen] - | - | - | - e | | ||
PA ] TIM2_CH2 | TIM5_CH2 ] ] ] ] USART>- _ ] ] ] ] ] - REYT
PA2 i TIM2_CH3 | TIMS_CH3 | TIM9_CH? USARTZ | - : : : - [REYT
PA3 i TIM2_CH4 | TIMS_CH4 | TIM9_CH2 USRI - - . . . - R
PAG - TIM1_BKIN | TIM3_CH1 ﬁaFl}lslﬁ _ ] _ i ) ) ) i ) EgE[ﬂrT
o A7 | TIM1_cHIN | TIM3_cH2 oG - . - - . - - RET
=
T pag MCO_1 | TIM1_CH1 . ] 12C3_SCL USRI ; . eS| - | - - ST
) R oy A B R [ I I Y08 B I I B
PAG ] TV CH3 ] ] ] ] ] USARTI_ | . JoreFs] ] RV
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REGISTR UZAMCENI NASTAVENE KONFIGURACE VYVODU BRANY

GPIO port bit set/reset register (GPIOx_LCKR) (x = A..I/J/K)
Address offset: 0x1C
Reset value: 0x0000 0000

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

LCKK
Reserved

Y

13 14 13 12 11 10 9 8 7 6 2 4 3 2 1 0

LCK15 | LCK14 | LCK13 | LCK12 | LCK11 | LCK10 | LCKY9 | LCKS | LCK7 | LCK6 | LCKS | LCK4 | LCK3 | LCKZ | LCK1 | LCKD

W Y W W "W nw Y "W w " w W w W w Y

Registr slouzi k uzamceni nastavené konfigurace jednotlivych bita brany.
Kazdy bit brany ma prirazen bit LCKn, ktery urcuje
» 0 — konfigurace neni uzamcena
» 1 — konfigurace bude uzamcena po realizaci sekvence uzamceni
Vlastni uzamceni realizuje nastaveni bitu LCKK nasledujici sekvenci zapisu
WR LCKK][16]=1T"+LCKR[15:0]
WR LCKK][16]=0'+LCKR[15:0]
WR LCKK][16]=1T"+LCKR[15:0]
RD LCKR

RD LCKR[16]=1" — znaci ze funkce LOCK je aktivni.
Zrusit se da pouze nulovanim procesoru nebo periferie.
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ADRESY JEDNOTLIVYCH GPIO BRAN A KONFIG. REGISTRU

Urceni adresy registru se odviji od znalosti zakladni (bazové) adresy peri-
ferie (brany) a ofsetu (viz. predchazejici blany) pro prislusny registr. Napr.
Bazova adresa GPIOC = 0x4002 0800

Offset pro vystupni registr ODR = 0x14

Adresa GPIOC_ODR =0x4002 0800 + 0x14 = 0x4002 0814

Brana Bazova adresa Rozsah
GPIOA 0x4002 0000 0x4002 0000 - 0x4002 0O3FF
GPIOB 0x4002 0400 0x4002 0400 - 0x4002 O7FF
GPIOC 0x4002 0800 0x4002 0800 - 0x4002 OBFF
GPIOD 0x4002 0C00 0x4002 0CO00 - 0x4002 OFFF
Registr Adresa Registr
GPIOA_MODER 0x4002 0000 GPIOC_MODER 0x4002 0800
GPIOA_OTYPER 0x4002 0004 GPIOC_OTYPER 0x4002 0804
GPIOA_OSPEEDR 0x4002 0008 GPIOC_OSPEEDR 0x4002 0808
GPIOA_PUPDR 0x4002 000C GPIOC_PUPDR 0x4002 080C
GPIOA_IDR 0x4002 0010 GPIOC_IDR 0x4002 0810
GPIOA_ODR 0x4002 0014 GPIOC_ODR 0x4002 0814

GPIOA_BSRR 0x4002 0018 GPIOC_BSRR 0x4002 0818
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