Nagyteljesitmenyu mikrovezerlok

5. System Control block

Scherer Balazs

. Méréstechnika és
Informacios Rendszerek
Tanszék

Budapest University of Technology and Economics © BME-MIT 2015

Department of Measurement and Information Systems




Az ARM7 magu vezérl6k felépitésének fejlédése

A legelterjedtebb Cortex sorozatok belsé

felépitése és felépitésuk fejlédése

System Control Block

o A reset utani elindulas folyamata

o A Flash gyorsitdo modul

o Orajel forrasok és drajel elosztas

CMSIS
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Az ARM7 magu vezérlok felépitésének

fejlodése
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Az els6 ARM7 magu vezérlok belso felépitése

2003: LPC210x

On-chip memory SR e

Vektor Interrupt
Controller

AHB bridge

! AHB bus !

AHB/APB bridge

APB bus

Periph 1 Periph 3

Periph 2 Periph 4
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AHB vs APB

= Mindkettdé az ARM Advanced Microcontroller Bus
Architecture (AMBA) szabvanyhoz tartozik

= AHB Advanced High-
performance Bus

= Van Pipelining

= Multiple master

= Burst-6s atvitel

= Full-duplex paralel komm.

© BME-MIT 2015

Advanced Peripheral Bus
Nincs Pipelining

Single master

Kis interfész komplexitas
Kis fogyasztas

32bites buszszélesseg
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Az utolso szérias ARM7 magu vezérlo

2006: LPC23xx

On-chip memory

Fast I/0O

11

Ethernet| | Ethernet
ith DMA] | memory

ARMY7 core

AHB bridge

abpuqg gHY

Controller

Vektor Interrupt

AHB ot AHB
bridge

© BME-MIT 2015

AHB1 bus

AHB/APB bridge
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APB bus
Periph 1 Periph 3
Periph 2 Periph 4
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A legelterjedtebb Cortex M3 sorozatok

belso felépitése és felépitésiik fejlodése
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32 bites trendek 2003-2014

MO M3
MO,MO+ M4, M3
M3, MO

Flash [kbyte]

1024
512
256
128

8 14-16 20 28-32-36 | 40-44-48 64 80-100 144 208 256

labszam
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ARM7, Cortex M3, MO osszehasonlitas

memoria hozzaférés

e A I O e B
d |
I 1 .
& ] []
E g i : . pm't':i:“’ﬁ' . I.Ennallmra g
- ' [ N SR L g
O - H . o i t
[ B e oam |l Flash
! E = {watchpoints: | patch
E = j 2]
O 5 i - q'h: Code SRAM & .
W= i _ interface Puripheral | R—— I .
< et " i Lt | |
g- - qu_tuuuuqu_r-

Cortex M3 Cortex MO
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Els6 generacios Cortex M3

2006: Luminary LM35102

4 iCode N
ARM Cortex M3

8 Kbyt
Proc e

20MHz
. J
System Bus
4 )
2 Kbyte
APB bridge _ SRAM
\_ J
APB bus
GPIO Periph 3
Periph 2 Periph 4
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Masodik generacios Cortex M3

2007: STM32F103 (Max 72 MHz)

* APB1: max. 72MHz
* APB2: max. 36 MHz

Bridges

E-MIT 2015
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Tobb master a buszon

Master > Arbiter .
Megosztott AHB .

aster
Busz

Master \.

Master Master Master

ot

AHB Busz Matrix

o

o7 o
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Mi torténik a pontoknal

= Arbitracio: altalaban round-robin

Master1

Interconnect matrix

Decoder

Arbiter

Master2

Layert f— Input Slave1
stage

Decoder

Arbiter

Layer 2 Input

stage

© BME-MIT 2015

[hit

SlaveZ
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Harmadik generacios Cortex M3

2009: STM32F107 (Max 72 MHz)

— BT = I
= I —- \\ f\r
e S " T SRAM

-
DMA £
CMAT S e E Heset & clock
E caniral (RCC)
|t:n - - :: ﬂ
Cha ™ =y (AHEsystembus | Bridge 2 |
= [ i
IR ELTEN S
| Ch ]‘| ’ LY ")
ADC GPIOG | |Dac  SPIaTes
. { L -4 | ADC2  aPoD |[PwR spizecs
B OMA reguesi USART1 GPICE | [ExP  IWDG
oy | EXTI||CANT 'WWDG
TIKA AFID | [CANZ AT
GRICA 1252 TIMT
Cikaz {:—_ GPICE 12G1 TIME
LIAFTS  TIME
# LARTE  Tik4
— USARTI T3
Ch.1 = USART? TIMZ
cha™ +
' DMA requesl
Ch.5
de——
LY)
| Ethemet Mac I(: ]

| useoTGFS F:

TS
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Harmadik generacios Cortex M3

- LY
Ethemet g| 4] g | =
TEE e o PHY 5@ § % = % i
. nlerlace sy inlertace infartacs ¥, =
» 2009: Az LPC1768 bels6 i i fi il 111
i rai TESTIERLIG
architekturaja e 23| [ | [oeos] [ ] oo [coot o
'_E | conbrodles '&;ﬂcﬂ hioed l:;r::]n;_ ani oher
ARM Cortex-M3| 25 ot System Fencions
L
78 [FE |5
N - sl e | [Feen
i t t Lali ] Acesl 512 kB
k A A . .
! ! sraM | [ROM
E : 3266 | | ~BKB
| h h h A
: ; SRAM
: : 16 kB
! Ak h h A |
i e ! SRAM
i i 16 kB
i k |_AHB siaves | | | |
! ; omac] [use| [Ememe] [ Hs |
! ! regs | || regs regs | |GPHO
i | [RRE® ] arc slave group
| T |PE bdge
| | AHB o | e st grous 1
i BHE Makix , [LEB b
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Negyedik Cortex M3 generacio

« 2010: Az STM32F2xx bels6 architekturaja

NITRST, JTOT LK, NE1S:], Al25:0]
e External memcEy EL;gEo%guﬂrérw
 TDOSWD TAGASW | wPU [~ controller (FSMC) £ ST
ATOLYERACESW EM | NVIG SHAM, PSRAM, NOR Flash, e Ralie g
TRACECLK PC Card (ATA), NAND Fiash NWAIT/IORDY, CO
TRACED!E:0] ABM Cortex-i3 : NIGRD, IOWR, INTI2.3]
N P = INTN, NIIS 18 == AF
120 MHz ) — O | Flash
DEUS—— N = 4rt]=
ART accelerator £ §$ 1 Mbyte
BUSK—N B I—NF G
M1 or RN 55 AF] DA/ £
il or RN 25 Ethernet MAC ] =
L‘-E}IDasﬁ'£| 101100 FIFOR———" & [¢—h{ SRAM 112 KB Q Camera |l |Hsync, vsyne
g @I interface \,_> PIXCLK, D{13:0]
DP, DM ; USB ChA/ i L] B K—,1 SRAM 18 KB
ULP!: CK, Di7:0), DIR, STF, NXT FIFO =
SCLSDA, INTH, 1D, VBUS, SOF o DiGHe ] 2 M merrrs P VeB 3 K> D
OMAz |P=rd s ' | OTGF3a SCL, 5D, INTN, 1D, VBUS, SOF
FIF
LT (e
2 Sraamsl — /
DMA1 (: = Vg 4] DIl MENETY Vpo=1.81036V
:> Ve
A o0 Voam, Vioaps
| Supply
: POR +|
PATI5] GPIO PORAT A PEHS | Roset«] supenvis
—[ Acls |- FOR/PDA
o Int Vans Vi
o — BOR oo Vesa
[15:0] GPIO FORT B L[ PLOA2 [l = <::> EF'S'
Cl15:0] GPIO PORT C
PO GPIO PORT D : - osc
REL GPIO PORT E i i
PFI15.0] i) ]
S GPIO PORTF cantral
s ey Vasr= 1851038V
GPIO POAT G 14 i
s 3s5¢ CEC32IN
130} GPIO PORTH £8 D s, 08032 0U
L) GPIO FORT | HIO_ATT
ATC_AF1
4 KB BKSPRAM
TIM2 3 K™ dchannais, ETR = AF
(ﬁ% TIMS L - 4channsls, ETH 2= AF
D2 DA =
= Tia '8 KT dchannals, ETR s AF
AHB/APB1 = Tins 8 ¢ — > dchannsis, ETR a5 AF
140 A8 CF) EXT IT. WKUP I(,‘:;>H S
A "
mra L v P TS A dn
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Negyedik Cortex M3 generacio

* 2010: Az STM32F2xx bels6 buszszerkezete

Cortex-M3
with CPU Genaral Etharnat USB OTG
e purpose i MAG 10/100 HS Bus masters
M' 120 MHz o g DMA
B channeals

g ﬁ E = | g |8 100 Mbit's | 480 Mbit/s

= = = =L = -é' 12.5 Mbyte/s |60 Mbyte/s

= w = =

2 = =

p— =y =

i ¢ >
Bus slaves
L ]
FSMC
=
E AHE2 peripheral
2 AHB1/APRT —
2 AHB1 peripheral —[
= AHB1/APB? —
E SRAM 16 kbyies
:‘é‘
3
E SRAM 112 Kbytes
o 480 Mbytels p 5
= £—  Flash
480 Mbyte/s | E 1 1 Mbyte
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Negyedik Cortex M3 generacio

| LPC 1 8 XX SWOTRACE PORTUTAG

LPC185x 3ui2n1x [ =
=L
HIGH-SPEED Y 2
32 kB LOCAL SRAM
U 40 K8 LOCAL SRAM
o, | T=sTImERUG
aMA wae || ussoty || USBEE . ) , P
ARM i =B HosTy || Lol Tl 2
CORTEX-M3 EEE 1ahn: || e | | e MMC 18 48 AHE SRAN
il 1 <8 EZPROM
g ¥lIEd ' 512256 k3 FLASH A
t % 1 %— - i 512/256 kB FLABK B

alavas
AHE MULTILAYER MATRIX

| eriocea || smiose+ || smocez || smioceEs || smioce | | smoze | [ EME

g o 0 0 ... 0. ..

EVENT ROUTER |

| WWDT MOTOR [ RI TIVMER || 1#C1 || CiEL || ALARM TIMER i
CONTROL | ) sCT

| L=ARTD eanii) | [“Usamrz | [ 0stpac | | ccut |i| sackuerecisTErRs |

i i

| LART I 12co H USARTS || C_CAND || couz |:|=D'~'I'Eq VDEIECDNTHDL“

[ sseo || #s0 | [Tmmerz | [Gosancs | [ reu |'[ coweeumamion |

1 REGIZTERS '

| Tmere |[ 221 | [ Timers || 1o-enaoct | i :

| | | L

]

i
- L]

TIMER1 | C_CANI .

]

s .

L

EFIC FIN e )
I

]

I

]

]

OTP MEMORY |

]
INTERRUFTS 12 Mz IR |

GPIO GROUPD

|
|
| RTC |--| RTC OSC I:
|
INTERRUFT |

(]
EVENT MONITOR |,

]
RTC PCWER DOMAIN

GPID GROUPY
INTERRLUPT

[ -eomecscnoms
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A legelterjedtebb Cortex MO sorozatok

belsé felépitése
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ARM7, Cortex M3, MO osszehasonlitas

memoria hozzaférés

e A I O e B
d |
I 1 .
& ] []
E g i : . pm't':i:“’ﬁ' . I.Ennallmra g
- ' [ N SR L g
O - H . o i t
[ B e oam |l Flash
! E = {watchpoints: | patch
E = j 2]
O 5 i - q'h: Code SRAM & .
W= i _ interface Puripheral | R—— I .
< et " i Lt | |
g- - qu_tuuuuqu_r-

Cortex M3 Cortex MO
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AHB-Lite
o Redukalt bus
specifikacio
o 1 Master/layer
Switch Matrix

LPC800

LPC800

TIMERS

——

____________________

e e ey

ANALOG

L.

=== Optional
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ENCLE
EWEAT
as AF

STMFOxx

Emnial Wirn
Debug

(=

CORTEX-MD CFRU
r:":CLI'l = 4B MHz

HYIC

GF DMA

PA[18:0]
PE{T2:3; GPIO port B
PCI1&:13 GRIO pot &
PETE:
- EXT.IT
e C)] e K
MOELED,
MIEOMACK,
|
JEEVE 2 AF

B oharneis <:I:I>

Voons * ENECNIER [ to 384
= L =z to 3.6
WOLT. REG oo=s
- FLASH 13V T1.aY Vg
™. % 32 4B rrore g
<:> ¥ = a2 biis
= &
4 s [ Pomeom [ e
= E LKE .,
: o : —
é ks I ﬂ'-l"\-r\-
1 Y CERIIN . PED
: [nrae M i
2532 WMz I‘ L':‘E-.-ﬂl. - BF
[ WWDG
[ AHBPRCLK _ rr— }
| H* APBPCLE Condrcdlar —— T A
o™ RESET |+ ADCOLK prmms o (ﬂ—"«':n 185V o 3.8

& CLOCK = CECCLK
JCONTROL —» USARTCLL
[ HC_K
[ FC_K

=3

A docad e

AHD
APD

_<._i[\ & N

o K=

VLW
— — | | OECaz N
neras 0T
ave || | | TameERATC
b (AL &FN OUT)
BTC interface

4 chanmels
3 camipi. charmals
B, ETR irput as &F

4on, ETR as AF

| chienral 2s &F

1 ghanna
" pampl, BEK as AF

1 chenral,
1 zampl, BAK as &F

IR_CUT =s &F

RX.TX, CTE, ATE
Ci ax AF
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A legelterjedtebb Cortex M4 sorozatok

belsé felépitése

& Méréstechnika és
) BME-MIT 2015 Informigcits Rendszersk

Tanszek
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8-layer 32-bit multi-AHB bus matrix

STMF4xxx

BME-MIT 2015

ARM c“'_’tt:’::'PMu‘ General M eyornet N us TG il || Ee 10
oo e B wi PUrpOSe  lf yaac 10/100 HS LCD
Cortex 180 MHz DMA2 ot $H e [EEE | bus masters
8 channels (columns)
g § E = |5 % & 100 Mbit's 480 Mbit/s
B B 2 = = = 12.5MByte/s 60 Mbyte/s
2 iz 1 | & | 8 bus slaves (rows
s [ e
B : - 8
® 672 MB/s| | I
72 MB/s DE p  Flash 5
@ I SRAM 112 Kbytes
SRAM 16 Kbytes
SRAM 64 Khytes
AHB1 peripherals
AHB2/APB1 -
AHB2 peripherals {
; : AHBZ/APB2 —
& [) @ @ ® ® @ FMG (External memory
- controller)

& Méréstechnika és
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Az LPC4300 csalad

= Cortex-M4 alau Digital Signal Controller
= Cortex-MO Alrendszer a periféria funkciokra
* max. 1 MB Flash

o Két bankos Flash

= max. 200 kbyte SRAM
= High speed USB
" Pin kompatibilis az M3 sorozattal

= Tovabbi tulasjdonsagok

o 10/100 Ethernet MAC
LCD panel controller (max. 1024H x 768V)
2x 10-bit ADCs és 10-bit DAC at 400ksps
8 csatornas DMA vezérl6
Motor Control PWM, Quadrature Encoder
4x UARTs, 2x 12C, 12S, CAN 2.0B, 2x SSP/SPI

©)
©)
©)
©)
©)

& Méréstechnika és
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Cortex M4, Cortex MO egyutt

= Szeparalhato a feldolgozas és a Real-Time vezérlés
= Kilon NVIC
» Osztott memoariarendszeren keresztili kommunikacio

Cortex-M4 Cortex-M0

Processing Application Real Time Control
Audio/lmage Processing 4  Peripheral Control

Control Algorithm Protocol Emulation

& Méréstechnika és
Informacits Rendszerek 26
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Cortex MO, M4 egylttes hasznalat példa

audio feldolgozas

= Cortex MO: perifériakezelés: 12S, USB
= Cortex M4: teljes teljesitménnyel feldolgozas

LPC4300

& Méréstechnika és
© BME-MIT 2015 Informiécits Rendszerek 27 .
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Cortex MO, M4 motor controll

= Cortex-M4: Motor control Field Oriented Control (FOC)
= Cortex MO: CAN parancs feldolgozas

Command

LPC4300

,,,,, . Mérastechnika és
e ﬁ_ —""‘i © BME-MIT 2015 Informacits Rendszersk 28
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LPC4300 belsé felépités

Uptc 1 ME
Dusl Bank

OWer-or Up to 200 KB
Reset

Watchdo ROM
Tirm ErJg 32 KB ROM
& 32-bit OTP

IRE SYSTEM MEMORY SUBSYSTEM

OTP Key
Storage Decryption

SECURITY

2x8ch

10-bit ADC

=RIAL INTERFACES INTERFACES TIMERS ANALDG

- Méréstechnika és
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LPC43xx

. D u a | CO re LPCA350/30/20090 —

TESTIDEELS HTERGAEE

TERFACE
NTERFACE e

o corTems

CORTEX-M4 I:t

EF e 3 E:__;E:Hh_'.;_" ! "':EU";'EFE,EE HIEH-SFEED s

- E = fasr i ueEtt Moo || e

g - -3 o= e || nevecmmg | [HoTTmEwCE

] B EEE 18 WICEDTS

U 8 U U 0 U e

AHE MULTILAYER MATRIX

+

B3P0

-
-
i

128 KE LOTAL SRAM

H II U U TZ kS LODAL SRAM
I i 54 KE ROM
WWDT WoTaR Ai TIMES B | cEu ALERM TIMER
COMTROL
I USARTD ; Pl USARTZ | 0=t CAC oo
| UARTA HEL

32 x5 AHE ERAM
Y6 +18 kB AHE SRAM

BACKLUP REGIETERS

POWER MDODE CONTROL

COMFIEURATION

I
i

i
H

- RECEHTERE i
| [rn=ra SRR EVENT ROUTER | HE GFID |
ccant | BFIF |

|

@
E
e

e

= ernaded jo GROS
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LPC43xx memaoria rendszer

= Dual Core o
o Az M4 és MO is tud T e
~ 4 INEETEEEESE 5 EI ARM Corlex
Flash-bdl kodot ||
végrehajtani ag
. s s . |code  [D-code | Swstem
Osszeakadas nelkil CHCHLE L ]
o MO a S?ja’t RAM-Jébél A A Y Fesh | [T
futtatni L §
o ROM code Thumban L L o
van, mindkettd tudja AT
futtatni — r e
128 kB
o M4 MPU-ja tudja
védeni az MO altal 2 B =R
hasznalt memaoriakat A A —
FAM
32 kB
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LPC4300 memoria

Flash
= Kéet 512K byte-os flash memoria blokk

o Lehet 6sszefliggd 1 Mbyte-os blokként hasznalni

= 256-bit-es memoria vezérlo

o 150MHz.
Contiguous Mode
FLASH A FLASHB
256 bit wide flash 256 bit wide flash
Flash Memory Flash Memory
Confroller A Confroller B
Instruction Bus
Diata Bus Bus Dual Mode

& Méréstechnika és
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LPC4300 memoria
SRAM

=" max. 256KB SRAM

= Sok blokkra osztva
o parhuzamos DMA
o két core mlikodés

© BME-MIT 2015

Data Only

Code & Data
|

-

——
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A legelterjedtebb Cortex M7 sorozatok

belsé felépitése
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STM32F7xx belso felépites

ITRST, ITDI,
JTCR/SWCLK
ITDO/SWD, ITDO

TRACECK
TRACED(3:0]

Mil or RMII as AF
MDIO a5 AF
DF, DM
CK, D[7:0], DIR, STP, NXT
ID, VBUS, SOF

[0}, Lco_G{7-0], LCD_B[7-0f,
HSYNC, LCD_VS¥NC, LCD_DE,
LCD._CLK

PA[15:0]

PB[15:0]

PC(15:0]

PD[15:0]

—

:

ITAG & swW MPU
ETM
i DTCM RAM B4KB — 2| ToEs, AES256
DTCM ‘::—:23 — =
ARM L ITCM RAM 16KB (- o
Cortex-M7 L e BASH
=
K=
nch AXIM 2 b =
Iji:: & % '- RNG —
— FLASH 1MB HS¥NC, WSYNC
200MHz | pcache | anee <::> = 2| camer <:::> S R
- P ——— 7| interface -
<::>| SRAM1 240 KB op
Ethernet MAC DMA/ 5 2 UsB 5 <::> e
v SRAM2 16 KB K= & I LI, Vauis, soF
10/100 FIFQ <:> = OTG Fs £ [CLk, ME [3:0], Aj23:0],
— = K AHB2 200 MHz Di31:0], NOEN, NWEN,
E nd E External memory centroller {FMC) < * S
a| UDIoHs o K—— N i SRAM, SDRAM,PSRAM, NOR Flash, D
& = NAND Flash NRAS, NCAS, NADY
- ¥ NWAIT, INTR
DMAZ A Streams 5 ) | .
s =) <:> QuadsPI < v> C1x, C5,0(3:0]
> o]
DMAL !Slm'-'::m g g AHE1 200 MHz — Power managmt
Voliage VDDUSE = 3.0to 3.6V
regulater K > X £
LCD-TFT Firo ¢ :f) 12V “VSD;}' LAARmMAEY
@vooa #voD VCAPL, VCAP2
CHROM-ART
{DMAZD) e K] : E—— gy supply
|~ T — supervision WKLIP[4:0]
i RC IS Int POR/POR
GPIO PORT A - d <::> VDDA, Vssa
I P23 NRST
| GPIO PORT B ] Pn
| GFIO PORT C ‘ aVDoa VoD
XTAL OSC OSC_IN
| GPIO FORT D ] 4- 25MH2 05C_ouT

I Reset & I

BME-MIT 2015
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STM32F7xx belso felépites

TCM RAM
12 Bus Masters G4KB -
{columns) & | [TCM RAM
16 KB
1x AXl to I AT
4x AHB layer Accelarator
B i FLASH
@ 'u i
|
? - SRAM
| - 240 KB
B-layer SRAM B
multi-AHB ¢ THA | Aot
bus matrix AHB1 $ A :
e Y T
- — | AHB2
| o)
. - - - - MC
DD E e
| QUADSPI,
. -2 & & 2 2 £——8 | ~— Dual QuadSP| s NOR,
v NAND

Legend: [TCM: Critical Code with deterministic execution
DTCM RAM: Critical real time data ( Stack, heap ..)
System SRAM: Concurrent data transfer CPU or DMA
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System Control Block
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System Control block

= A rendszer orajel forrasanak kivalasztasa

o Kiilsé Quartz, Belsé RC oszcillator, Orajel quartz

= PLL (Phase Locked Loop)

o Arendszer 6rajel meghatarozasa
= Egyes periféria buszok orajelének meghatarozasa
o Core drajel és a kiilonb6z6 periféria orajelek kozotti viszony
= @Qyorsabb vezérl6knél a Flash hozzaférés szabalyozasa
o Flash gyorsitas, Wait ciklusok szama stb.
= Perifériak tapellatasanak engedélyezése

o A modern vezérl6kben gyakorlatilag periféria szinten kapcsolhatoak
le az egységek

= Labak alternativ funkcidinak meghatarozasa

Tanszek
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Reset

[hit
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A Reset és elindulas folyamata

= Areset forrasa
o Power-on
o Watchdog
o Brown —out
o Kilsé lab

o Szoftveres

= A reset forrasa egy regiszterbdl kiolvashato

= Mi torténik, miindul el a reset hatasara?

& Méréstechnika és
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Az NVIC ugrotabla

= Az ugrdétabla a cimtartomany aljan a 0x00000004-r4l indul.

o A 0x00000000-an a kezdé stack pointer van, hogy minél hamarabb lehessen C-t

Gyarto
specifikus

hasznalni.
No. Exception Type Priority ;ri%?'i:; Descriptions
1 Reset -3 (Highest) fixed Reset
2 NMI -2 fixed Non-Maskable Interrupt
3 Hard Fault -1 fixed Default fault if other hander not implemented
4 MemManage Fault 0 settable MPU violation or access to illegal locations
5 Bus Fault 1 settable Fault if AHB interface receives error
6 Usage Fault 2 settable Exceptions due to program errors
7-10 Reserved N.A. N.A.
11 Svcall 3 settable System Service call
12 Debug Monitor 4 settable Break points, watch points, external debug
13 Reserved N.A. N.A.
14 PendSV 5 settable Pendable request for System Device
15 SYSTICK 6 settable System Tick Timer
16 Interrupt #0 7 settable External Interrupt #0
.................................................... settable
256 Interrupt#240 247 settable External Interrupt #240

) BME-MIT 2015
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A reset utani elindulas folyamata

Other memory

Initial SP value  -——r

0x20008000 e SO 0x20008000
0x20007 FFC 15t stacked item

0x20007 FF8 2nd stacked item

Stack Stack grows

- I, downwards
, : memary

T i
I |
0x20007 COO | - @

Other memory

Flash
0x00000100 Boot code
Other exception Heset
vectors vector
0x00000004 0x00000101
0x00000000 0x20008000
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Beépitett boot code

= Az elsé on-chip flash-es ARM7-t6l

o A flash programozas nem trivialis

* RAM-ba letolteni a programot, majd onnan
futtatva az felprogramozni a Flash-t

o JTAG-elés az els6 id6kben vegképp problémas
volt

= Beépitett bootkdd, amely valamilyen
modon tamogatja a Flash programozasat

o Hol van ez a bootmaod és hogyan indul el?

& Méréstechnika és
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Hol helyezkedik el a boot code

= STM32F107

Table 3. Flash module organization (medium-density devices)
Block Name Base addresses Size (bytes)
Fage O Cc0800 0000 - 0x0800 03FF 1 Kbyte
Fage 1 Q0800 0400 - 0x0800 O7FF 1 Kbyte
Hage 2 Ox0800 0800 - Gx0BOC DBFF 1 Kbyte
Hage 3 0x0B00 0CO0 - Ox0B00 OFFF 1 Kbyte
Main memory Page 4 0x0800 1000 - 0x0B00 13FF | 1 Kbyte
Fage 127 0x0801 FCOO - Ox0801 FFFF 1 Kbyte
Stormation block System memary Ox1FFF FOOO - Ox1FFF F7FF 2 Kbytes
Option Bytes Ox1FFF FE00 - Ox1FFF FBOF 16

© BME-MIT 2015
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STM32F107 Boot konfiguracio

= Két kulso lab fuggvénye

Boot mode selection pins
Boot mode Aliasing
BOOT1 BOOTO
X 0 Main Flash memory | Main Flash memory is selected as boot space
0 1 System memory System memory is selected as boot space
1 1 Embedded SRAM Embedded SRAM is selected as boot space

& Méréstechnika és
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STM32F107 viselkedése bootnal

(- System resel -:1
Systern init :cloclll;. GPIOs, IWDG,
SysTick)
| Gc-rrfigule CAN2 |
| le-gulre UsB |

USE cable
detected

0x7F receved an
LISART1

Configure USART

Execute
BL_USART_Loop for
USART1

0x7F recelved on
LUsART2

Execute
BL_USART_Loopfor
LUSART2

H3E = 8 MHz,
14.7458 MHz or
28 MHz

Frame detected on

CANZ_FX pin

Reconfigura system

Generate system clock to 48 MHz and
14.7456 MHz or regel USB clock to 48 MHz

25 MHz T
Execute DFL boal-
Inader using USB
Genarats system BL_CAN_Loop for intarrupts
reset CANZ
217514
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Flash gyorsito modul
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Flash memoria

= A Flash memoriak kisebb helyet foglalnak el, mint a
RAM-ok, de lassabbak.

= Flash memoria hozzaférési idok
o 30ns - 50ns (33 —25 MHz)

= Ez keveés a 60, 72, 120, 180, 2xx MHz-r6l valo
muikodéshez

= Megoldasok
o Futtassunk kodot RAM-bodl
 RAM draga és sokat fogyaszt.

o Emeljuk meg Flash hozzaférés bitszamat,
* 64bit, 128 bit
* Valamilyen interfészt igényel

& Méréstechnika és
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Az STM32F10x megoldasa 2009

= 2 db 64 bites prefetch buffer
= A wait ciklusok szamat fel kell programozni.

zero wait state, if 0 < SYSCLK < 24 MHz
one wait state, if 24 MHz < SYSCLK < 48 MHz
two wait states, if 48 MHz <« SYSCLK < 72 MHz
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Az LPC1768 megoldasa 2010

= 8 darab 128 bites sz0
= nem csak utasitasok, de adatokat is fel tud hozni

= wait ciklusok szamat fel kell programozni

Bus -

DCode  atix | Flash Accelerator |

< sl » Combined i ;
Cortex-M3 |  |code _ AHB i | AHB-lite | Buffer | Flasn e+ Flash
CPU bits ) bus inferface] Amray Interface » Memory

-~ [

i Flash i

General S : » Accelerator '

PUprSE Master Port ] i

< > | Confrol !

DMA : |

Controller
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LPC1768 megoldas eredményei

= RAM-badl valo kod végrehajtassal 6sszevetve
o A végrehajtasi sebesség 16% -on belll marad
o A fogyasztas 25%-al kevesebb

= Arégi ARM7-es verzional hasznalthoz képest
o Sima 128 bites Flash interfész
o 45% teljesitmény novekedés
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Benchmark eredmények

Relative performance
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STM32F2xx/STM32F4xx megoldasa

Core

Cortex-M4
CPU

Cortex

Intaliigent Procassods by ARM"

Branch manegement és Cache ujdonsag

Instructions-BUS

ART Accelerator

Flash memory

<€

Data/Debug-BUS

128-bit
128-bit
128-bit
128-bit
128-hit

BEE

128-bit
128-bit

12B-bit
128-hit
128-bit
12B-bit
126-bit
128-hit
128-bit
128-bit

12B-bit
128-bit
128-bit
128-bit
12B-bit
128-bit
128-bit
128-bit

128-bit
128-bit
128-bit
128-hit
128-bit
128-bit
128-hit
128-bit

128-bit

128-bil
128-bit
128-bit
126-bit
128-bil
128-bit
128-bit

128-bit
128-bit
128-bit
128-bit
128-hit
128-bit
128-bit
128-hit

128-hit
128-bit
128-bit
128-bit
128-hit
128-bit
128-bit
128-bit

Arbitration
128-bit
and -
branch o
management
ARRAY
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STM32F2xx / STM32F4xx megoldasa

DMIPS

* §TM32 F2:
best mix, acceleration and speed

150 /.

125 | " Competitor A= maximum freguency limitation
100 | H,rf !
| _}_,f-..' Competitor F: Flash access bottleneck
75 e, R T :
a0 | .f:,;'a-*'#.l’#' :
o -
'.-':-::.E'-l- :
) /r i :
. S ; | > F.
> N Al ] 100 120 MKz
— STM32 F2 zeries Competitor F Compstsicer R

T ... — X . P-'IErEsl:En:_hnlka &5
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Orajel elosztas

[hit
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Orajel szétosztas problémai

= Kdvetelmeény sokféle alaporajel

o Quartz

* Pontos, stabil, draga

o RC osc

* Pontatlan, olcso

= Sokféle periféria igény

o Alap perifériablokkok
o 1/0 labak

o Ethernet

o USB
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Cortex M3 magu vezérld belso felepitése

2009: STM32F107 (Max 72 MHz)

::::: Hlnd‘-g- . - -""\-\.\}

ELITE - Hash
DCode -
Cifte-M2 -

-\-\-\-h.
oMA._ | E :
CiMA1 < o F | [Feseia o
g || control (RCC)
—>f

> L AL
S | AHH system bus | Bridge 2
1] Bridge 1 _l_{ G | pai

ADCH GMOC | |0 SPIN2
ADCZ  grRioD |lPwR SRz

DOida raquast USART1  GPOE | [BKe W
SPI1 EXTI| [CANT  wow
T AFID | JCAN2
GPIOA 12C2 TIY

GPMOB 1201 Ti
LIAHTH
i LIAHTA
= 2 LISAaHTI
Ch.1 = USARTZ TH
chz ™ b
i ¢ TEqUas
Ch.s
V;
rd

[ Ememetmac o

| usBOTGFS F:

RIMSEID
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Az STM32F107 megoldasa

. HCLK
8MHz " up to 72MHz
HSI RC
. PCLK1
¥ up to 36MHz
4-16 OSC_OUT| [— 1o |PLLCLK AHB APB1 If (APB1 pres
MHz HSE Osc PLL > Prescaler Prescaler =1) X;- — TIMxCLK
OSC_IN [ |— ‘ /1,2..512 /1,2,4,8,16 Elee X TIM2,3,4
. PCLK2
L " up to 72MHz
CSss APB2 If (APB2 pres
»| Prescaler =1) x1| 3 TIMICLK
/1,2,4,8,16 Else x2
P /128 —
ADC
»| Prescaler ——p ADCCLK
0SC32_IN 32.768KHz /2,4,6,8
LSE OSc > RTCCLK
0SC32_OUT| |— - USB _ USBCLK
»| Prescaler P 48MHz
/1,1.5
~40KHz
LSI RC » IWDGCLK
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Az LPC1768 megoldasa

USB PLL settings USB PLL
(PLL1...) select
¢ (PLL1CON)
| USBPLL 2
(PL1E0M) usb clk
usB >
| Clock ,J
settings -
(PLLO...) (PLLECON) T
USB clock divider setting
osc_clk J (USBCLKCFG)
rtc_clk sysclk | Main PLL oo
il b ) ! celk
y (PLG50M) pieik | SPY 3
» Divider
system clock T
select CPU clock divider setting
(CLKSRCSEL) (CCLKCFG)
’ pclkl
Penpheral pclk2 >
Clock pclkd
watchdo Divider »
g pclk8
) clock select >
IrC 0S8C
_ _thDCLKSEL] wd_cik‘
watchdog J
pelk
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Az LPC1768 megoldasa

USB PLL settings USB PLL
(PLL1...) select
¢ (PLL1CON)
| USBPLL 2
(PL1E0M) usb clk
usB >
| Clock ,J
settings -
(PLLO...) (PLLECON) T
USB clock divider setting
osc_clk J (USBCLKCFG)
rtc_clk sysclk | Main PLL oo
il b ) ! celk
y (PLG50M) pieik | SPY 3
» Divider
system clock T
select CPU clock divider setting
(CLKSRCSEL) (CCLKCFG)
’ pclkl
Penpheral pclk2 >
Clock pclkd
watchdo Divider »
g pclk8
) clock select >
IrC 0S8C
_ _thDCLKSEL] wd_cik‘
watchdog J
pelk
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STM32F4xx

e e mem e m
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LPC43xx megoldasa

cod PLLO
BASE_SAFE_CLK = WWDT
(USBD) IDIVA - —
OUTCLK1-8,9-10 8 branch clocks to core
12 MHz IRC - i
z PLLO IDIVB (BASE_xoux_CLK) 7 > Sl and peripherals
(AUDIO) Mg
RTCH1 —
RTCHZ 32kHzOSC IDIvVe OUTCLK12 - 19 8, > —_ branch clocks to
16 {BASE_xxx_CLK) 7 peripherals
CRYSTAL OSC IDIVD
xTaL2 16 OUTCLKT =
ENET_RX_CLK —j»] ETHERNET
ENET_T¥_ClLK —» IDIVE OUTCLKS >
1256
GP_CLKIN =
OUTCLKT B | CD CLK
QUTCLK20 B CLKOUT
DUTCLK25 B 125
CUTCLK2E p CGU_OUTD
CUTCLK2T B CGU OUTI
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Orajel szétosztas problémai

= Egy egyszerU LED villogtatas is minimum 1 érajel
engedélyezést igényel, de akar 3-4-et is igényelhet
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CMSIS
Cortex Microcontroller

Software Interface Standard
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Fejlesztési koltségek alakulasa

Development Costs
(Industrial Application)

1970 1980 1990 2000 2010
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Egy altalanos beagyazott rendszer SW

architekturaja

Application

Libraries Hardware fliggetlen mitmét API

Felhasznaldi project

ISOC
Math

Kernel

MCU-ARM API

Hardware ) ,
Abstraction Layer El6re forditott

eCos distribucié

Tanszek
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USER

RTOS

CMSIS

CcuU

- 3

CMSIS szerkezete (v1.3)

Application Code
Real-Time Middleware
Kernel Components
Core Peripheral Middleware Access Device Peripheral
Functions Functions Functions

Peripheral Register & Interrupt VYector Definitons

+ vy v v v

SysTick NVIC Debug/Trace Other
CH.I RIS Kemet | Nesdlecwr  Interface  Peripherals
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CMSIS szerkezete (v3)

o Fenpheral

5 Application Code “\ e

-

)

o

=

Q =ystem View
Description (XML}

3  Cortex  SysTick NVIC  Debug Other

= CPU e e oo +Trace Peripherals
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CMSIS Core

Hardware Abstraction Layer (HAL): Az 6sszes Cortex M varianshoz
egy standardizalt periféria és regiszter készlet kezelés a SysTick,
NVIC, System Control Block, MPU, FPU registerszterekhez

Rendszer kivétel nevek: A rendszer kivételekhez, interruptokhoz
valo hozzaférés deffinialasa

Header file szervezés definiciok: Elnevezési konvencidk az
mikrokontroller specifikus interruptok-hoz és header file-okhoz

Rendszer inditas: Mikrovezérl6 fluggetlen inicializald fliggvény
interfész. Standardized Systemlnit() fuggvény

Specialis utasitasok tamogatasa

Globalis valtozo a system clock frekvencia meghatarozasara

Meréstechnika és
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A CMSIS file-jai és konyvtarstrukturaja

File Szolgaltato Leiras

. . i e A mikrovezérlé perifériainak definitciéja. Ez a file include-olhatja az 6sszes tdbbi
device.h Mikrovezérlé gyartd . oy g

mikrovezérléhoz tartozé firmware headert.

core cm0.h ARM (fordit6fluggd részekkel) A Cortex-MQ alapperifériainak és regisztereinek definitcioja
core cm3.h ARM (fordit6fuggd részekkel) A Cortex-M3 alapperifériainak és regisztereinek definitcioja
core cm0.c ARM (fordit6fuggd részekkel) A Cortex-MQ alapperifériainak és regisztereinek kezeléfliggvényei
core cm3.c ARM (fordit6fluggd részekkel) A Cortex-M3 alapperifériainak és regisztereinek kezeléfliggvényei

startup_device

ARM, de a mikrovezérld, vagy compiler
gyartd adoptalhatja és testreszabhatja

A Cortex-M mikrovezérl6 startupkddja és a teljes mikrovezérlé fugg6 ugrotabla

system_device

ARM, de a mikrovezérld gyarto,
adoptalhatja és testreszabhatja

Mikrovezérl6 figgd inicializacios rész. Tipikusan a PLL és egyébb orajelforrasok
inicializalasa torténik itt.
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CMSIS core struktura

[ cMSIS-CORE Device Files (Silicon Vendor)

[ UserProgram core_cminstth ™
[ ] CMSIS-CORE StandardFiles (ARM)

CPU Instruction Access

core_<cpu=.h core_cmFunc.h
CMSIS
<users.clc++ CPU & Core Access Core Peripheral Functions

Lser Application
main{) { ... }

core_cmd_simdh

SIMD Instruction Access
(Cortex-M4 only)
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A device.h szerepe

= Az egyetlen szukséges include file a felhasznald
szamara (az indulashoz)

_______________________________________________________________________________________

core_cm3.h ——> stdint.h

stm32f10x.h

device.h
oviee system_stm32f10x.h

_______________________________________________________________________________________

& Méréstechnika és
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A startup device file

" Fordito fliggd
= Startup Code, ugrotabla

" 3 GCC megvaldsitasnal a ugrotablakhoz
ugynevezett weak pragmakat hasznalnak

DCD USART1 IRQHandler, /* USART1 */

Majd az igy definialt nevet egy weak pragmaval rahuzalozzuk egy default handlerre:

#pragma weak USART1 IRQHandler = Default Handler

& Méréstechnika és
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A system device.c

= Minden Cortex M3 vezérlé azonos modon
elindithatd legyen

" Minimum szolgaltatasok

Fuggvény definicié Leiras

A mirovezérl6 elindulasahoz szlikséges rutinok végrehajtasa. Tipikusan ez a

void Systemlnit (void) flggvény konfiguralja a PLL-t. Ez a fliggvény tipikusan a startup_device-bdl hiodik
meg, de lehet, hogy a felhasznalénak kell meghivnia.

void SystemCoreClockUpdate (void) Beallitja a PLL-t a SystemCoreClock valtozo6 értékének megfelelden.

Valtozo definitcio Leiras

uint32_t SystemCoreClock A rendszer 6rajel frekvenciajat tartalmazza.

& Méréstechnika és
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A CMSIS coding guildlines-ai

= A CMSIS szabvany a MISRA 2004-es guildline-jainak
betartasaval készil.

= A CMSIS az adattipusokként az <stdint.h> -ba definialt
tipusokat hasznalja

= A kifejezéseket tartalmazo #define-okat zarojelezni kell.

= A Core Peripheral Access Layer (CPAL) 6sszes fuggvénye
re-entrans kell, hogy legyen.

= A Core Peripheral Access Layer (CPAL) nem tartalmaz
blokkol6 kodot.

= Az O0sszes interupt kezel6 fuggvények a _IRQHandler
utotaggal kell zarodnia.
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A CMSIS coding guildlines-ai 2.

= Nagybetlvel jelol minden core, vagy periféria regisztert,
illetve assemly utasitast.

= Az un. CamelCase jelolést hasznalja a perifériakezeld
flUggveények és interupt fuggvények szamara.
= PERIFERIA perfixet kell hasznalni a periféridhoz tartozo

fuggvényekhez (tehat a fuggvény neve elott nagybetlvel
fel kell tintetni a periféria nevét).

= Doxygen kommentekkel kell minden fliggvényt ellatni

o A minimalis komment a kovetkez6
* Egy soros brief leiras
* Kifejtett paraméter komment a param-al
» Kifejtett visszatérési érték komment a ret paraméterrel.

» Kifejtett leiras a fuggvény mikodésérol.
& Méréstechnika és
© BME-MIT 2015 M Informéciés Rendszerek 76.
Tanszék




