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  Książkę tę dedykuję mojej najdroższej siostrze, Salome Gbati — prawdziwemu przykładowi niezłomnej siły i wdzięku. Twoja wytrwałość jest cichą, niewzruszoną mocą, przypominającą mi, że nawet w obliczu największych życiowych wyzwań potrafimy się podnieść, przetrwać i rozkwitnąć.


  Israel Gbati


  O autorze


  Israel Gbati to wybitny inżynier oprogramowania wbudowanego z ponad dziesięcioletnim doświadczeniem w branży. W trakcie kariery podzielił się swoją głęboką wiedzą z ponad 100 000 specjalistów, przyczyniając się do kształcenia kolejnego pokolenia ekspertów. Israel jest nie tylko inżynierem, ale również przedsiębiorcą i nagradzanym wynalazcą docenianym za wyjątkowe innowacje. Ma tytuł inżyniera w dziedzinie inżynierii mechanicznej i automatyki, uzupełniony podwójnym tytułem magistra w dziedzinie projektowania innowacji uzyskanym na Imperial College London i Royal College of Arts. Israel jest założycielem firmy EmbeddedExpertIO oraz współzałożycielem firmy BiostealthAI, co dodatkowo potwierdza jego zdolności przywódcze i zaangażowanie w rozwój innowacji technologicznych.


  Do moich niezwykłych współpracowników z BiostealthAI i EmbeddedExpertIO: dziękuję Wam za ucieleśnianie ducha prawdziwego profesjonalizmu i za Wasze niezachwiane oddanie naszej wspólnej misji. Wasze zaangażowanie nie tylko uczyniło naszą pracę satysfakcjonującą, ale także stworzyło środowisko, w którym współpraca i innowacje rozwijają się dla dobra ogółu.


  Szczególne podziękowania kieruję do Mohameda Alezzabiego, dr. Oliviera Tsiakaki, Georgiosa Papanikolaou, dr. Desmonda Boakye Tanoha, M.D., Husamuldeena Al-Daffaie i Muhammada Sohana Mollaha. Wasza wiedza, wsparcie i koleżeństwo stanowiły fundament tej podróży. Razem nieustannie przesuwamy granice tego, co możliwe.


   


  O recenzencie


  Akshay Phadke rozpoczął karierę jako inżynier oprogramowania po ukończeniu studiów magisterskich z inżynierii elektrycznej i komputerowej w Georgia Institute of Technology w 2016 roku. Tworzył aplikacje i systemy przetwarzające duże ilości danych w różnych branżach, w tym w sektorze sieci i telekomunikacji, oprogramowania dla przedsiębiorstw oraz finansów. Jego wiedza obejmuje wiele obszarów tworzenia oprogramowania, takich jak Big Data, inżynieria danych i platform, CI/CD i DevOps, narzędzia zwiększające produktywność programistów, infrastruktura i monitorowanie systemów oraz pełny stos technologii do tworzenia aplikacji internetowych. Zawodowe zainteresowania Akshaya obejmują oprogramowanie open source, systemy rozproszone oraz budowanie i skalowanie produktów w środowiskach startupowych.


  Przedmowa


  Moja współpraca z Israelem zaczęła się od projektu sterowanego gestami trackpada, który mieliśmy zaprezentować na wystawie British Invention Show. Na przygotowania były tylko dwa tygodnie, więc większość czasu spędziliśmy na lutowaniu komponentów i montowaniu systemów mechanicznych. Oprogramowanie zostawiliśmy sobie na sam koniec. Na dzień przed pokazem czekała nas nieprzespana noc, podczas której na zmianę debugowaliśmy kod z uporem rodziców uspokajających dziecko. Nad ranem, kiedy oczy nam się już zamykały, Israel dokonał przełomu, w ostatniej chwili scalając wszystko w całość. Choć spóźniliśmy się na wystawę, wróciliśmy z niej z Platynową Nagrodą.


  Miałem przywilej pracować u boku Israela przez prawie dekadę, partnerowałem mu w fascynującym świecie sprzętu, w którym elektronika i mechanika harmonijnie łączą się z oprogramowaniem, tworząc naprawdę innowacyjne technologie.


  Israel naprawdę praktykuje to, co głosi. Nauki zawarte w tej książce są aktywnie testowane i stosowane w praktyce w celu rozwijania technologii poprawiających jakość życia osób borykających się z różnymi problemami zdrowotnymi. Nie ma nic użyteczniejszego niż podręcznik inżynieryjny napisany przez aktywnego praktyka, szczególnie tego działającego w najszybciej rozwijającym się i najbardziej dynamicznym środowisku inżynieryjnym w historii ludzkości. To, co trzymasz w rękach, to efekt lat ciężkiej pracy, napędzanej zarówno wiedzą, jak i rzeczywistymi zastosowaniami, które wykraczają daleko poza teorię i odzwierciedlają praktyczne wyzwania przedsiębiorczości technologicznej.


  Mam nadzieję, że ta książka będzie cennym źródłem wiedzy i inspiracji dla wszystkich, którzy dążą do przesuwania granic inżynierii i technologii.


  Georgios Papanikolaou


  Dyrektor operacyjny i szef działu inżynierii sprzętowej, BiostealthAI


  Wstęp


  W świecie napędzanym technologią, w którym systemy wbudowane sterują niemal każdym nowoczesnym urządzeniem, umiejętność tworzenia wydajnego i niezawodnego oprogramowania wbudowanego jest niezwykle cenna. Droga od pisania prostego kodu do opanowania niskopoziomowego programowania może być trudna, ale korzyści są ogromne. Niezależnie od tego, czy mówimy o sprzęcie AGD, systemie sterowania przemysłowego czy zaawansowanym urządzeniu IoT, systemy wbudowane stanowią ciche, pracowite serce nowoczesnej technologii.


  Ta książka, Wydajne systemy wbudowane w języku C, powstała z chęci pomocy nie tylko w pisaniu funkcjonalnego oprogramowania, ale także w głębokim zrozumieniu mechanizmów rządzących działaniem mikrokontrolerów. Moim celem jest zabranie Cię w szczegółową, techniczną podróż po tworzeniu oprogramowania dla mikrokontrolerów opartych na architekturze Arm, ze szczególnym uwzględnieniem rodziny STM32. Nie jest to lektura dla osób szukających łatwych rozwiązań czy skrótów. Została przygotowana dla tych, którzy są gotowi odejść od wygody gotowych bibliotek i narzędzi, aby rozwinąć umiejętności niezbędne do pisania wydajnego niskopoziomowego kodu.


  Czym właściwie jest programowanie niskopoziomowe czy też programowanie na „gołym metalu”? Najprościej mówiąc, to sztuka tworzenia oprogramowania, które bezpośrednio współpracuje ze sprzętem — bez warstw abstrakcji zapewnianych przez zewnętrzne biblioteki. Takie podejście wymaga precyzji, głębokiego zrozumienia architektury mikrokontrolerów oraz umiejętności manipulowania rejestrami. Wszystko to pozwala osiągnąć dokładnie takie działanie sprzętu, jakiego oczekujemy.


  Dlaczego napisałem tę książkę?


  Jako osoba z wieloletnim doświadczeniem w dziedzinie systemów wbudowanych dostrzegam problem w sposobie, w jaki naucza się pisania oprogramowania układowego. Wiele podręczników i kursów skupia się na programowaniu wysokopoziomowym, zalecając korzystanie z gotowych bibliotek, które ukrywają złożoność interakcji ze sprzętem. Choć takie podejście jest niewątpliwie wygodne i praktyczne w wielu przypadkach, to pozostawia niedosyt u tych, którzy chcą naprawdę zrozumieć, jak działają rzeczy na najniższym poziomie. Uważam, że bez zrozumienia „gołego metalu” nie da się zostać prawdziwie kompetentnym inżynierem oprogramowania układowego.


  Ta książka jest moją próbą wypełnienia tej luki. Poprzez szczegółowe instrukcje pokażę Ci, jak tworzyć własne sterowniki, manipulować rejestrami i pisać kod, który zapewnia pełną kontrolę nad mikrokontrolerem. Nie chodzi tu tylko o naukę nowej umiejętności — chodzi o osiągnięcie mistrzostwa w tej dziedzinie.


  Dla kogo jest ta książka?


  Jeśli jesteś programistą, inżynierem lub studentem chcącym zgłębić tajniki programowania mikrokontrolerów, ta książka jest dla Ciebie. Szczególnie przydatna okaże się, jeśli wolisz dokładnie zrozumieć, co dzieje się „pod maską”, zamiast polegać na gotowych rozwiązaniach kopiowanych z forów internetowych. Niezależnie od tego, czy przechodzisz z innych platform, czy chcesz opanować solidne podstawy programowania niskopoziomowego, ta książka zapewni Ci praktyczne doświadczenie, którego potrzebujesz.


  Co opisano w tej książce?


  Rozdział 1. „Przygotowywanie warsztatu pracy”


  W tym rozdziale poznasz podstawowe narzędzia, których będziesz używać do pracy nad projektem. Od poruszania się po dokumentacji technicznej po konfigurację zintegrowanego środowiska programistycznego (IDE). Ten rozdział kładzie podwaliny pod wszystko, co nastąpi później.


  Rozdział 2. „Konstruowanie rejestrów układów peryferyjnych na podstawie adresów pamięci”


  W tym rozdziale zagłębimy się w istotę programowania niskopoziomowego. Nauczysz się, jak bezpośrednio definiować rejestry peryferyjne i uzyskiwać do nich dostęp poprzez adresy w pamięci, korzystając z oficjalnej dokumentacji mikrokontrolera.


  Rozdział 3. „Proces budowania programów i eksplorowanie narzędzi GNU”


  W tym rozdziale przyjrzymy się bliżej procesowi budowania programów w języku C dla systemów wbudowanych. Dowiesz się, jak ręcznie kompilować i konsolidować kod z użyciem narzędzi GNU, aby zyskać pełną kontrolę nad tworzeniem oprogramowania układowego.


  Rozdział 4. „Tworzenie skryptu linkera i pliku startowego”


  W tym rozdziale się dowiesz, jak napisać własny skrypt linkera, który definiuje rozmieszczenie oprogramowania układowego w pamięci mikrokontrolera, w tym alokację sekcji kodu, danych i stosu. Ponadto utworzysz plik startowy, który konfiguruje początkowy stan mikrokontrolera, ustawia stos, inicjalizuje pamięć i przeskakuje do głównego kodu.


  Rozdział 5. „System Make”


  Automatyzacja procesu budowania jest kluczowym elementem programowania systemów wbudowanych. Ten rozdział pokaże Ci, jak wykorzystać system Make do usprawnienia pracy poprzez tworzenie własnych plików Makefile, które automatyzują powtarzające się zadania.


  Rozdział 6. „Common Microcontroller Software Interface Standard (CMSIS)”


  CMSIS upraszcza tworzenie oprogramowania dla mikrokontrolerów Arm Cortex. W tym rozdziale nauczysz się pisać wydajny kod, który wykorzystuje wbudowane funkcje mikrokontrolera, jednocześnie zachowując prostotę implementacji.


  Rozdział 7. „Wejście-wyjście ogólnego przeznaczenia (GPIO)”


  GPIO umożliwia mikrokontrolerom komunikację z urządzeniami zewnętrznymi. Ten rozdział przeprowadzi Cię przez proces tworzenia sterowników wejścia i wyjścia dla GPIO, jednego z najczęściej używanych układów peryferyjnych w systemach wbudowanych.


  Rozdział 8. „Timer systemowy (SysTick)”


  Precyzyjne odmierzanie czasu jest kluczowe w systemach wbudowanych, a SysTick zapewnia prosty sposób generowania dokładnych opóźnień czasowych i taktowania systemu. W tym rozdziale nauczysz się pisać sterowniki SysTick na użytek aplikacji dla systemów wbudowanych.


  Rozdział 9. „Timery ogólnego przeznaczenia (TIM)”


  W tym rozdziale poznasz timery ogólnego przeznaczenia (TIM) w mikrokontrolerach STM32. Nauczysz się pisać sterowniki liczników do zadań, które wymagają precyzyjnego odmierzania czasu.


  Rozdział 10. „Protokół uniwersalnego asynchronicznego odbiornika-nadajnika (UART)”


  Komunikacja jest kluczowym aspektem systemów wbudowanych. Ten rozdział skupia się na UART, jednym z najczęściej stosowanych protokołów komunikacyjnych. Dowiesz się, jak tworzyć sterowniki UART umożliwiające mikrokontrolerowi wymianę danych z urządzeniami zewnętrznymi.


  Rozdział 11. „Przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC)”


  Wiele aplikacji wbudowanych wymaga konwersji sygnałów analogowych na dane cyfrowe, które może przetwarzać mikrokontroler. W tym rozdziale się dowiesz, jak skonfigurować ADC, aby odczytywać dane analogowe i przekształcać je w wartości cyfrowe.


  Rozdział 12. „Serial Peripheral Interface (SPI)”


  SPI to szybki protokół komunikacyjny powszechnie stosowany w systemach wbudowanych. Ten rozdział przeprowadzi Cię przez proces pisania sterowników SPI umożliwiających efektywną komunikację między mikrokontrolerem a urządzeniami peryferyjnymi, takimi jak czujniki czy układy pamięci.


  Rozdział 13. „Inter-Integrated Circuit (I2C)”


  I2C to kolejny popularny protokół komunikacyjny służący do łączenia urządzeń, często wykorzystywany do komunikacji na krótkie odległości w systemach wbudowanych. Ten rozdział omawia tworzenie sterowników I2C pozwalających mikrokontrolerom na komunikację z wieloma urządzeniami za pośrednictwem wspólnej magistrali.


  Rozdział 14. „Przerwania i zdarzenia zewnętrzne (EXTI)”


  W systemach wbudowanych kluczowe znaczenie ma szybkość reakcji, a przerwania zewnętrzne pozwalają systemowi reagować na zmiany w otoczeniu. W tym rozdziale wyjaśniono, jak skonfigurować przerwania i zdarzenia zewnętrzne (EXTI) i jak nimi zarządzać, aby szybko i efektywnie reagować na zewnętrzne bodźce.


  Rozdział 15. „Zegar czasu rzeczywistego (RTC)”


  W systemach wymagających dokładnego pomiaru czasu niezbędny jest układ zegara czasu rzeczywistego (RTC). W tym rozdziale się dowiesz, jak skonfigurować RTC i używać go do śledzenia upływu czasu w systemach o niskim poborze mocy, nawet gdy mikrokontroler jest w trybie uśpienia.


  Rozdział 16. „Niezależny watchdog (IWDG)”


  Systemy wbudowane muszą pracować stabilnie, a niezależny watchdog (IWDG) umożliwia automatyczne restartowanie systemu w przypadku nieoczekiwanych awarii. W tym rozdziale nauczysz się konfigurować IWDG tak, aby ponownie uruchamiał mikrokontroler, jeśli ten przestanie działać.


  Rozdział 17. „Bezpośredni dostęp do pamięci (DMA)”


  Bezpośredni dostęp do pamięci (DMA) umożliwia przesyłanie danych niezależnie od procesora, co znacznie zwiększa wydajność systemu. W tym rozdziale opisano, jak skonfigurować DMA i wykorzystać do transferów między obszarami pamięci, a także do obsługi urządzeń peryferyjnych, takich jak przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC) czy interfejs szeregowy (UART), żeby odciążyć procesor.


  Rozdział 18. „Zarządzanie energią i efektywność energetyczna w systemach wbudowanych”


  Zarządzanie energią jest kluczowe dla systemów energooszczędnych, szczególnie w urządzeniach zasilanych bateryjnie. W ostatnim rozdziale poznasz techniki zmniejszania zużycia energii, w tym wykorzystanie trybów uśpienia i źródeł wybudzania oraz optymalizację oprogramowania układowego w celu osiągnięcia najlepszej równowagi między wydajnością a zużyciem energii.


  Jak w pełni skorzystać z tej książki?


  Aby w pełni skorzystać z tej książki, powinieneś znać ogólne podstawy programowania w języku C. Chociaż szczegółowo omówię specyfikę programowania systemów wbudowanych, podstawowa znajomość działania kodu ułatwi zrozumienie materiału. Znajomość mikrokontrolerów z pewnością okaże się pomocna, ale nie jest bezwzględnie wymagana. Wszystkie potrzebne informacje zostaną wprowadzone w trakcie lektury. Niezależnie od tego, czy jesteś początkującym czy doświadczonym programistą, książka ta poprowadzi Cię krok po kroku przez fascynujący świat niskopoziomowego programowania systemów wbudowanych.
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  Jeśli korzystasz z cyfrowej wersji tej książki, zalecam samodzielne przepisywanie kodu lub pobieranie go z repozytorium książki na GitHubie (łącze znajdziesz poniżej). Pomoże to uniknąć potencjalnych błędów związanych z kopiowaniem i wklejaniem kodu.


  Pobieranie przykładowych plików z kodem


  Przykładowe pliki z angielskojęzycznym kodem do tej książki możesz pobrać z repozytorium na GitHubie pod adresem https://github.com/PacktPublishing/Bare-Metal-Embedded-C-Programming. Jeśli pojawią się jakiekolwiek aktualizacje kodu, zostaną one uwzględnione w tym repozytorium. Spolszczone przykłady są dostępne pod adresem https://ftp.helion.pl/przyklady/wysyjc.zip.


  Zachęcamy również do zapoznania się z innymi materiałami z naszej bogatej oferty książek i wideo, dostępnymi pod adresem https://github.com/PacktPublishing/. Warto tam zajrzeć!


  Konwencje używane w książce


  W tej książce zastosowano kilka konwencji typograficznych.


  Kursywa: wskazuje nazwy plików, katalogów, rozszerzenia plików, ścieżki, przykładowe adresy URL i słowa widoczne na ekranie. Kursywą pisane są m.in. słowa w menu lub oknach dialogowych. Oto przykład: „Kliknij prawym przyciskiem Ten komputer, a następnie wybierz Właściwości”.


  Kod w tekście: oznacza słowa kluczowe, nazwy programów, nazwy tabel, baz danych, dane wprowadzane przez użytkownika oraz nazwy użytkowników na Twitterze. Oto przykład: „Skopiuj ścieżkę do folderu bin programu openocd”.


  Bloki kodu są prezentowane w następujący sposób:


  
    // 22: Ustaw PA5(LED_PIN) w stan wysoki

  


  
    GPIOA_OD_R |= LED_PIN; 

  


  Gdy chcę zwrócić Twoją uwagę na konkretną część bloku kodu, odpowiednie wiersze lub elementy są wyróżnione pogrubioną czcionką:


  
    //  1: Zdefiniowanie adresu bazowego dla urządzeń peryferyjnych

  


  
    #define PERIPH_BASE        (0x40000000UL)

  


  
    //  2: Przesunięcie dla magistrali urządzeń peryferyjnych AHB1

  


  Wszystkie polecenia wpisywane w wierszu poleceń lub ich wyniki są prezentowane w następujący sposób:


  
    monitor flash write_image erase 4_makefile_project.elf

  


  Pogrubienie: oznacza nowy termin lub ważne słowo.


  
    
      
        	
          
            Uwagi lub ważne wskazówki

          

        
      


      
        	
          Wyglądają tak.

        
      

    
  


  Rozdział 1. Przygotowywanie warsztatu pracy


  W świecie systemów wbudowanych tworzenie wydajnego oprogramowania układowego zaczyna się od dobrego zrozumienia dostępnych narzędzi. Ten rozdział przeprowadzi Cię przez proces budowania solidnego środowiska programistycznego, żebyś dysponował wszystkimi narzędziami niezbędnymi do kompleksowego tworzenia oprogramowania.


  Kluczowym elementem naszej dyskusji jest koncepcja dokumentacji technicznej. Traktuj ją jak szczegółowy plan każdego mikrokontrolera prezentujący jego możliwości, specyfikacje i szczegółowe informacje. Wyzwaniem często nie jest samo zrozumienie dokumentacji, ale znalezienie odpowiednich materiałów dostosowanych do konkretnego mikrokontrolera. Aby temu zaradzić, pomogę Ci zlokalizować i zrozumieć zarówno dokumentację techniczną, jak i instrukcje obsługi istotne dla wybranego przez nas mikrokontrolera.


  W miarę postępów zagłębimy się w szczegóły konfiguracji naszego zintegrowanego środowiska programistycznego (ang. Integrated Development Environment, IDE) i omówimy jego kluczową rolę w cyklu rozwoju oprogramowania. Ponadto się dowiesz, jak skonfigurować zestaw narzędzi GNU Arm Embedded Toolchain oraz OpenOCD. Te narzędzia umożliwią nam później pisanie oprogramowania układowego bez konieczności korzystania z IDE.


  W tym rozdziale omówimy następujące główne zagadnienia:


  
    	podstawowe narzędzia do tworzenia oprogramowania dla mikrokontrolerów,


    	płytka rozwojowa,


    	dokumentacja techniczna i instrukcje,


    	praca w środowisku STM32CubeIDE.

  


  Wymagania techniczne


  Oto wymagania wstępne dla tego rozdziału:


  
    	STM32CubeIDE: https://www.st.com/en/development-tools/stm32cubeide.html


    	Zestaw narzędzi GNU Arm Embedded (gcc-arm-none-eabi-10.3-2021.10-win32.exe): https://developer.arm.com/downloads/-/gnu-rm


    	OpenOCD: https://github.com/xpack-dev-tools/openocd-xpack/releases


    	Notepad++: https://notepad-plus-plus.org/downloads/


    	Podręcznik referencyjny STM32F411: https://www.st.com/resource/en/ reference_manual/rm0383-stm32f411xce-advanced-armbased-32bit-mcusstmicroelectronics.pdf


    	Karta katalogowa STM32F411: https://www.st.com/resource/en/reference_manual/rm0383-stm32f411xce-advanced-armbased-32bit-mcusstmicroelectronics.pdf


    	Instrukcja użytkownika NUCLEO-F411: https://www.st.com/resource/en/ user_manual/um1724-stm32-nucleo64-boards-mb1136-stmicroelectronics.pdf


    	Ogólny przewodnik użytkownika Cortex-M4: https://developer.arm.com/documentation/dui0553/latest/

  


  Podstawowe narzędzia do tworzenia oprogramowania dla mikrokontrolerów


  W tym podrozdziale omówimy kluczowe narzędzia, które będą stanowić podstawę naszego procesu programowania. Zrozumienie tych narzędzi jest ważne, ponieważ będą one naszymi towarzyszami w przekształcaniu pomysłów w działające oprogramowanie układowe.


  Jeśli chodzi o narzędzia do tworzenia oprogramowania układowego, mamy dwie główne opcje:


  
    	
      Zintegrowane środowiska programistyczne (IDE). IDE to kompleksowa aplikacja oferująca graficzny interfejs użytkownika dostosowany do tworzenia oprogramowania — w tym przypadku oprogramowania układowego. Popularne IDE do tworzenia oprogramowania dla mikrokontrolerów to:

      
        	Keil µVision (znany również jako Keil MDK), opracowany przez Arm Holdings;


        	STM32CubeIDE, opracowany przez STMicroelectronics;


        	IAR Embedded Workbench, opracowany przez IAR Systems.

      


      Środowiska IDE mają graficzny interfejs użytkownika umożliwiający wygodne tworzenie nowych plików, budowanie, kompilowanie i interaktywne wykonywanie kodu. W przykładach i ćwiczeniach w tej książce będziemy korzystać ze środowiska STM32CubeIDE. Ma ono wszystkie niezbędne funkcje i jest dostępne za darmo, bez ograniczeń rozmiaru kodu.

    


    	Łańcuchy narzędzi. Łańcuch narzędzi (ang. toolchain) to zestaw narzędzi programistycznych, wykonywanych w określonej kolejności w celu utworzenia końcowej wersji oprogramowania układowego dla docelowego mikrokontrolera. W tym podejściu nie korzysta się z wygodnego interfejsu graficznego. Zamiast tego oprogramowanie układowe pisze się w prostych edytorach tekstu, takich jak Notatnik czy Notepad++, a do różnych etapów procesu budowania uruchamia się z wiersza poleceń — często używa się poleceń takich jak assemble, compile i link. W tej książce będziemy korzystać z otwartego łańcucha narzędzi GNU Arm Embedded Toolchain. Opiera się on na znanym zestawie kompilatorów GNU Compiler Collection (GCC) i zawiera kompilator GCC dostosowany do architektury ARM, debuger GNU Debugger (GDB) oraz kilka innych przydatnych narzędzi.

  


  W następnym podrozdziale szczegółowo omówimy proces instalacji naszego preferowanego środowiska IDE, czyli STM32CubeIDE.


  Instalacja STM32CubeIDE


  W całej książce będziemy tworzyć oprogramowanie układowe zarówno z wykorzystaniem środowiska STM32CubeIDE, jak i łańcucha narzędzi GNU Arm Embedded Toolchain. Wykorzystanie zintegrowanego środowiska programistycznego, takiego jak STM32CubeIDE, umożliwia nam łatwą analizę i porównanie skryptu linkera oraz plików startowych, automatycznie generowanych przez IDE, z tymi, które stworzymy od podstaw.


  Zacznijmy od pobrania i zainstalowania STM32CubeIDE:


  
    	Uruchom przeglądarkę internetową i przejdź na stronę st.com.


    	Kliknij STM32 Developer Zone, a następnie wybierz STM32CubeIDE (rysunek 1.1).

      [image: Rysunek 1.1. Strona główna witryny st.com]


      Rysunek 1.1. Strona główna witryny st.com

    


    	Przewiń stronę w dół do sekcji All software versions i kliknij Download Software (rysunek 1.2). Przed rozpoczęciem pobierania będziesz musiał zaakceptować umowę licencyjną i zalogować się na swoim koncie ST.

      [image: Rysunek 1.2. Sekcja All software versions na stronie stm32cubeide]


      Rysunek 1.2. Sekcja All software versions na stronie stm32cubeide

    


    	Jeśli nie masz konta, kliknij przycisk Login/Register, aby się zarejestrować. Jeśli już masz konto, po prostu się zaloguj.


    	Wypełnij formularz rejestracyjny, podając swoje imię, nazwisko i adres e-mail.


    	Kliknij przycisk Download, aby rozpocząć proces pobierania. Plik .zip zostanie pobrany do folderu Pobrane.

  


  Zainstalujmy STM32CubeIDE:


  
    	Rozpakuj pobrany pakiet.


    	Kliknij dwukrotnie plik st-stm32cubeide, aby uruchomić instalator.


    	Zaakceptuj ustawienia domyślne, klikając przycisk Next przez cały proces instalacji.


    	Na stronie Choose Components upewnij się, że zaznaczony jest zarówno sterownik SEGGER J-Link, jak i ST-LINK. Następnie kliknij Install (rysunek 1.3).

  


  [image: Rysunek 1.3. Strona Choose Components w instalatorze]


  Rysunek 1.3. Strona Choose Components w instalatorze


  Po pomyślnym zainstalowaniu STM32CubeIDE przejdźmy teraz do instalacji alternatywnego narzędzia programistycznego — GNU Arm Embedded Toolchain.


  Instalacja GNU Arm Embedded Toolchain


  W tym podrozdziale sekcji omówimy proces instalacji GNU Arm Embedded Toolchain — ważnego zestawu narzędzi do tworzenia oprogramowania układowego dla mikrokontrolerów opartych na architekturze ARM:


  
    	Uruchom przeglądarkę internetową i przejdź na stronę https://developer.arm.com/downloads/-/gnu-rm.


    	Przewiń stronę w dół, aby znaleźć łącze do pobrania pliku odpowiedniego dla Twojego systemu operacyjnego. Jeśli korzystasz z systemu Windows, tak jak ja, wybierz wersję .exe. Użytkownicy Linuksa lub macOS powinni wybrać odpowiedni plik .tar dla swojego systemu.


    	Po zakończeniu pobierania kliknij dwukrotnie plik instalatora, aby rozpocząć proces instalacji.


    	Przeczytaj umowę licencyjną. Następnie uruchom instalację w domyślnej lokalizacji przez kliknięcie przycisku Install (rysunek 1.4).

      [image: Rysunek 1.4. Instalator GNU Arm Embedded Toolchain]


      Rysunek 1.4. Instalator GNU Arm Embedded Toolchain

    


    	Po zakończeniu instalacji upewnij się, że zaznaczona jest opcja Add path to environment variable (Dodaj ścieżkę do zmiennej środowiskowej) (rysunek 1.5).


    	Kliknij Finish, aby zakończyć instalację.

  


  [image: Rysunek 1.5. Okno instalatora z zaznaczoną opcją Add path to environment variable]


  Rysunek 1.5. Okno instalatora z zaznaczoną opcją Add path to environment variable


  Instalacja OpenOCD


  W procesie tworzenia oprogramowania wbudowanego przy użyciu GNU Arm Toolchain kluczową rolę odgrywa OpenOCD, umożliwiający zarówno wgrywanie oprogramowania do mikrokontrolera, jak i debugowanie kodu w czasie rzeczywistym.


  Oto jak zainstalować OpenOCD:


  
    	Otwórz przeglądarkę internetową i przejdź na stronę https://openocd.org/pages/getting-openocd.html.


    	Przewiń stronę do sekcji zatytułowanej Unofficial binary packages (rysunek 1.6).

      [image: Rysunek 1.6. Sekcja Unofficial binary packages]


      Rysunek 1.6. Sekcja Unofficial binary packages

    


    	Kliknij łącze prowadzące do pakietów wieloplatformowych.


    	Znajdź najnowszą wersję kompatybilną z Twoim systemem operacyjnym. Aby zobaczyć pełną listę, kliknij Show all 14 assets (rysunek 1.7).

      [image: Rysunek 1.7. Pakiety OpenOCD]


      Rysunek 1.7. Pakiety OpenOCD

    


    	Jeśli używasz Windows, pobierz wersję win32-x64.zip. Jeśli używasz Linuksa lub macOS, pobierz odpowiedni plik .tar dla swojego systemu.


    	Po pobraniu pakietu rozpakuj go.


    	Przejdź do folderu z rozpakowanym pakietem, a następnie do podfolderu bin. Znajdziesz tam aplikację openocd.exe. Właśnie tę aplikację będziemy uruchamiać z wiersza poleceń wraz ze skryptem specyficznym dla naszego mikrokontrolera, aby debugować lub wgrywać kod.

  


  W strukturze katalogów xpack-openocd-0.12.0-2/openocd/scripts znajdziesz skrypty dostosowane do różnych mikrokontrolerów i płytek rozwojowych.


  Następnie musimy dodać OpenOCD do zmiennych środowiskowych:


  
    	Zacznij od przeniesienia całego folderu openocd do katalogu Program Files.


    	Skopiuj ścieżkę do folderu bin w katalogu openocd (rysunek 1.8).

      [image: Rysunek 1.8. Pakiet OpenOCD przeniesiony do katalogu Program Files, widoczna ścieżka do folderu bin]


      Rysunek 1.8. Pakiet OpenOCD przeniesiony do katalogu Program Files, widoczna ścieżka do folderu bin

    


    	Kliknij prawym przyciskiem myszy Ten komputer i wybierz Właściwości.


    	Wyszukaj i wybierz opcję Edytuj zmienne środowiskowe systemu (rysunek 1.9).

      [image: Rysunek 1.9. Strona Ten komputer — Właściwości]


      Rysunek 1.9. Strona Ten komputer — Właściwości

    


    	W oknie Właściwości systemu kliknij przycisk Zmienne środowiskowe (rysunek 1.10).

      [image: Rysunek 1.10. Okno Właściwości systemu]


      Rysunek 1.10. Okno Właściwości systemu

    


    	W sekcji Zmienne użytkownika okna Zmienne środowiskowe kliknij dwukrotnie pozycję Path (rysunek 1.11).

      [image: Rysunek 1.11. Okno Zmienne środowiskowe]


      Rysunek 1.11. Okno Zmienne środowiskowe

    


    	W oknie Edycja zmiennej środowiskowej kliknij przycisk Nowy, aby utworzyć wiersz dla nowej ścieżki.


    	Wklej w tym nowym wierszu skopiowaną wcześniej ścieżkę do OpenOCD (rysunek 1.12).

      [image: Rysunek 1.12. Okno Edycja zmiennej środowiskowej]


      Rysunek 1.12. Okno Edycja zmiennej środowiskowej

    


    	Zatwierdź zmiany, klikając przycisk OK w kolejnych oknach.

  


  Udało nam się pomyślnie zakończyć proces instalacji. Skonfigurowaliśmy dwa kluczowe, autonomiczne narzędzia do tworzenia oprogramowania układowego dla mikrokontrolerów STM32 — STM32CubeIDE jako środowisko IDE oraz zestaw narzędzi GNU Arm Embedded Toolchain, uzupełniony o OpenOCD, do rozwijania i debugowania naszego oprogramowania bez korzystania z IDE.


  Teraz skupimy się na naszej płytce rozwojowej.


  Płytka rozwojowa


  W tym podrozdziale przyjrzymy się bliżej specyfikacji i funkcjom płytki rozwojowej wybranej na potrzeby tej książki.


  Funkcje płytki rozwojowej


  Na początek wyjaśnijmy, czym jest płytka rozwojowa. Warto zaznaczyć, że płytka rozwojowa to nie to samo co mikrokontroler. Choć nazwa płytki może nawiązywać do zamontowanego na niej mikrokontrolera, błędem byłoby nazywanie samej płytki mikrokontrolerem. Płytka rozwojowa pozwala nam przetestować oprogramowanie na dokładnie takim samym mikrokontrolerze, jaki znajdzie się w końcowym produkcie. Dzięki temu mamy pewność, że oprogramowanie sprawdzone na płytce rozwojowej będzie działać identycznie na mikrokontrolerze w gotowym urządzeniu. Właśnie dlatego firmy takie jak STMicroelectronics oferują szeroki wybór płytek rozwojowych dopasowanych do każdego mikrokontrolera w swojej ofercie.


  Warto też odróżnić rolę płytki rozwojowej od płytek prototypowych, takich jak Arduino. O ile płytki prototypowe (które niekoniecznie zawierają mikrokontrolery przeznaczone do końcowego produktu) służą do wstępnych testów, o tyle płytki rozwojowe idą o krok dalej. Umożliwiają one dokładne przetestowanie koncepcji i ocenę wydajności naszego oprogramowania na docelowym mikrokontrolerze, który będzie używany w masowej produkcji. W tej książce skupimy się na płytce rozwojowej NUCLEO-F411.


  Przegląd płytki rozwojowej NUCLEO-F411


  Płytka rozwojowa NUCLEO-F411 zawiera mikrokontroler STM32F411RE, który może pracować z częstotliwością do 100 MHz i jest wyposażony w 512 KB pamięci flash oraz 128 KB pamięci SRAM. Płytka ma również kilka rzędów goldpinów, co umożliwia łatwe podłączanie różnych modułów i komponentów za pomocą przewodów zworkowych — od czujników i silników po diody LED. Do szybkiego testowania oprogramowania płytka ma wbudowany przycisk użytkownika i diodę LED, co eliminuje potrzebę stosowania zewnętrznych elementów na początku pracy (rysunek 1.13).


  [image: Rysunek 1.13. Płytka rozwojowa NUCLEO-F411]


  Rysunek 1.13. Płytka rozwojowa NUCLEO-F411


  Teraz, gdy zapoznałeś się z płytką rozwojową, przyjrzyjmy się różnym rodzajom dokumentacji, które są niezbędne do pełnego zrozumienia i programowania tej płytki.


  Karty katalogowe i instrukcje — odkrywanie szczegółów


  Głównym celem tej książki jest nauczyć Cię pisania oprogramowania układowego, które bezpośrednio komunikuje się z rejestrami mikrokontrolera. Oznacza to, że między kodem a docelowym mikrokontrolerem nie ma żadnej warstwy abstrakcji ani pośredniej biblioteki. Aby osiągnąć ten cel, musisz zrozumieć wewnętrzną architekturę mikrokontrolera i poznać adresy poszczególnych rejestrów, z którymi będziesz pracować, oraz funkcje odpowiednich bitów w tych rejestrach. Tu właśnie przydają się karty katalogowe i instrukcje. Producenci dostarczają te dokumenty, aby użytkownicy mogli zrozumieć ich produkty — w tym przypadku architekturę rdzenia mikrokontrolera, sam mikrokontroler i płytkę rozwojową.


  W tworzeniu naszej płytki rozwojowej biorą udział dwie różne firmy. Pierwszą z nich jest Arm Holdings, która licencjonuje projekty architektury rdzeni procesorów i mikrokontrolerów firmom produkującym półprzewodniki, takim jak STMicroelectronics, Texas Instruments czy Renesas. Producenci ci następnie wytwarzają fizyczne mikrokontrolery lub procesory na podstawie licencjonowanych projektów ARM, często dodając własne rozwiązania. To wyjaśnia, dlaczego dwa różne mikrokontrolery od różnych producentów mogą mieć ten sam rdzeń. Na przykład, zarówno TM4C123 od Texas Instruments, jak i STM32F4 od STMicroelectronics są oparte na rdzeniu Arm Cortex-M4.


  Ponieważ wybrana przez nas płytka rozwojowa NUCLEO-F411 od STMicroelectronics opiera się na rdzeniu Arm Cortex-M4, w kolejnych punktach przyjrzymy się bliżej dokumentacjom płytki, zintegrowanego mikrokontrolera i bazowego rdzenia.


  Dokumentacja STMicroelectronics


  Istotnym powodem popularności mikrokontrolerów STM32 jest ciągłe zaangażowanie firmy STMicroelectronics w zapewnianie kompleksowego wsparcia. Obejmuje to dobrze zorganizowaną dokumentację oraz różnorodne zasoby do tworzenia oprogramowania układowego.


  STMicroelectronics oferuje szereg dokumentów, z których każdy ma określoną konwencję nazewniczą. Omówmy te, które są istotne dla naszej pracy:


  
    	Podręcznik referencyjny (ang. Reference Manual, RM). Wszystkie podręczniki RM zaczynają się od liter RM, po których następuje numer. Na przykład, podręcznik RM dla naszego mikrokontrolera to RM0383. Dokument ten szczegółowo opisuje każdy rejestr w naszym mikrokontrolerze, wyjaśniając rolę każdego bitu i dostarczając informacji o konfiguracjach rejestrów.


    	Karta katalogowa (ang. datasheet). Karta katalogowa nosi tę samą nazwę co mikrokontroler, więc dla mikrokontrolera STM32F411 karta katalogowa nazywa się po prostu STM32F411. Dokument ten zawiera funkcjonalny przegląd mikrokontrolera, kompletną mapę pamięci, schemat blokowy przedstawiający peryferia mikrokontrolera i łączące je magistrale, a także rozkład wyprowadzeń i charakterystykę elektryczną mikrokontrolera.


    	Podręcznik użytkownika (ang. User Manual, UM). Ten dokument, o nazwie zaczynającej się od liter UM, po których następuje liczba, na przykład UM1724 dla naszej płytki NUCLEO-F411, skupia się na płytce rozwojowej. Opisuje on, jak komponenty na płytce, takie jak diody LED i przyciski, są podłączone do konkretnych portów i wyprowadzeń mikrokontrolera.

  


  Ogólny przewodnik użytkownika ARM


  Arm dostarcza dokumentację każdego projektowanego przez siebie rdzenia mikrokontrolera i procesora. Dla naszych rozważań istotny jest ogólny przewodnik użytkownika dla rdzenia naszego mikrokontrolera. Ponieważ używamy STM32F411, który bazuje na rdzeniu Arm Cortex-M4, będziemy korzystać z ogólnego przewodnika użytkownika Cortex-M4.


  Oznacza to, że gdybyśmy używali mikrokontrolera STM32F7, opartego na rdzeniu Arm Cortex-M7, musielibyśmy sięgnąć po ogólny przewodnik użytkownika Cortex-M7. Konwencja nazewnicza tych dokumentów jest prosta: nazwa rdzenia mikrokontrolera + fraza „generic user guide”.


  Jak sugeruje nazwa, dokument ten zawiera ogólne informacje o konkretnym rdzeniu mikrokontrolera. Oznacza to, że informacje zawarte w ogólnym przewodniku użytkownika Cortex-M4 dotyczą wszystkich mikrokontrolerów opartych na rdzeniu Cortex-M4, niezależnie od ich producentów. Natomiast informacje zawarte w dokumentacji STMicroelectronics odnoszą się wyłącznie do mikrokontrolerów tej firmy (rysunek 1.14).


  [image: Rysunek 1.14. Związek między płytką rozwojową, mikrokontrolerem a rdzeniem mikrokontrolera]


  Rysunek 1.14. Związek między płytką rozwojową, mikrokontrolerem a rdzeniem mikrokontrolera


  Po co nam ogólny podręcznik użytkownika?


  Ogólny przewodnik użytkownika zawiera informacje o podstawowych urządzeniach peryferyjnych rdzenia procesora. Jak sama nazwa wskazuje, te podstawowe urządzenia peryferyjne są wspólne dla wszystkich mikrokontrolerów opartych na danym rdzeniu. Rdzeń Cortex-M4 posiada pięć podstawowych urządzeń peryferyjnych — timer systemowy, jednostkę zmiennoprzecinkową, blok sterowania systemem, jednostkę ochrony pamięci oraz kontroler zagnieżdżonych przerwań wektorowych. Kiedy piszemy niskopoziomowe sterowniki tych urządzeń, najlepszym źródłem niezbędnych informacji jest właśnie ogólny przewodnik użytkownika.


  Ponadto przewodnik zawiera informacje o zestawie instrukcji mikrokontrolera, modelu programistycznym, modelu obsługi wyjątków, obsłudze błędów oraz zarządzaniu energią.


  Pobieranie dokumentów


  Aby uzyskać wspomniane dokumenty, możesz użyć następujących fraz wyszukiwania w Google:


  
    	Podręcznik referencyjny: STM32F411 Reference Manual lub RM0383.


    	Karta katalogowa: STM32F411 Datasheet.


    	Podręcznik użytkownika: Nucleo-F411 User Manual lub UM1724.


    	Ogólny przewodnik użytkownika: Cortex-M4 Generic User Guide.

  


  Bezpośrednie łącza do tych dokumentów są również dostępne na początku podrozdziału „Wymagania techniczne”.


  Zanim przejdziemy do analizy kluczowych obszarów różnych dokumentów potrzebnych do programowania naszej płytki rozwojowej, przyjrzyjmy się bliżej zainstalowanemu wcześniej środowisku STM32CubeIDE. Jego funkcje i możliwości omówimy w następnym podrozdziale.


  Praca w środowisku STM32CubeIDE


  Gdy po raz pierwszy uruchomisz STM32CubeIDE, zobaczysz kartę Information Center. Oferuje ona szybki dostęp do wielu cennych zasobów przydatnych w tworzeniu oprogramowania dla układów STM32 (rysunek 1.15).


  [image: Rysunek 1.15. Information Center]


  Rysunek 1.15. Information Center


  Aby zamknąć Information Center, po prostu kliknij znak × obok nazwy karty. Jeśli zechcesz wrócić do niej później, wybierz opcję Help/Information Center.


  Środowisko STM32CubeIDE bazuje na platformie Eclipse, dlatego jego układ i elementy są podobne do innych środowisk programistycznych opartych na tej platformie.


  Przejdźmy przez proces tworzenia nowego projektu:


  
    	Kliknij opcję Create a New STM32 project w pustym okienku Project Explorer lub wybierz z menu polecenie File/New/STM32 Project (rysunek 1.16).

      [image: Rysunek 1.16. Obszar roboczy z pustym okienkiem Project Explorer]


      Rysunek 1.16. Obszar roboczy z pustym okienkiem Project Explorer

    


    	Pojawi się okno Target Selection, w którym wybierzesz docelowy mikrokontroler lub płytkę rozwojową dla swojego projektu.


    	Kliknij kartę Board Selector.


    	Wpisz NUCLEO-F411 w polu Commercial Part Number (rysunek 1.17).

      [image: Rysunek 1.17. Okno Target Selection]


      Rysunek 1.17. Okno Target Selection

    


    	Z wyświetlonej listy płytek wybierz NUCLEO-F411RE, a następnie kliknij przycisk Next (rysunek 1.18).

      [image: Rysunek 1.18. Lista płytek z wybraną płytką NUCLEO-F411RE]


      Rysunek 1.18. Lista płytek z wybraną płytką NUCLEO-F411RE

    


    	Nadaj projektowi nazwę.


    	W sekcji Targeted Project Type zaznacz opcję Empty (rysunek 1.19).


    	Kliknij przycisk Finish, aby utworzyć projekt.

  


  W okienku Project Explorer pojawi się nowy projekt zawierający wszystkie niezbędne pliki startowe i skrypty linkera (rysunek 1.20).


  [image: Rysunek 1.19. Okno Setup STM32 project]


  Rysunek 1.19. Okno Setup STM32 project


  [image: Rysunek 1.20. Okienko Project Explorer z nowym projektem]


  Rysunek 1.20. Okienko Project Explorer z nowym projektem


  Ikony sterujące


  Najczęściej używane ikony sterujące to New, Build i Debug (rysunek 1.21).


  [image: Rysunek 1.21. Ikony sterujące]


  Rysunek 1.21. Ikony sterujące


  Przyjrzyjmy się bliżej funkcjom tych ikon:


  
    	Ikona New. Umożliwia tworzenie różnych plików, w tym kodu źródłowego, plików nagłówkowych, projektów, bibliotek i innych. Funkcję tę można również wywołać z menu File/New.


    	Ikona Build. Służy do budowania projektów. Funkcję tę można również uruchomić przez kliknięcie projektu prawym przyciskiem myszy i wybranie opcji Build project.


    	Ikona Debug. Wyświetla okno konfiguracji debugowania, w którym ustawia się opcje testowania projektu.

  


  Ikony sterujące zapewniają szybki dostęp do podstawowych funkcji, znacznie zwiększając produktywność i usprawniając proces programowania.


  Podsumowanie


  W tym rozdziale przygotowaliśmy środowisko do pisania oprogramowania wbudowanego, skupiając się na starannym doborze i instalacji niezbędnych narzędzi. Każde z tych narzędzi odgrywa kluczową rolę w efektywnym tworzeniu oprogramowania układowego dla mikrokontrolerów. Zainstalowaliśmy STM32CubeIDE, zestaw narzędzi GNU Arm Embedded oraz OpenOCD, zyskując solidną podstawę pod nasze działania programistyczne.


  Następnie omówiliśmy płytkę rozwojową NUCLEO-F411, wyposażoną w mikrokontroler STM32F411RE, która będzie naszą platformą eksperymentalną. Poświęciliśmy też czas na identyfikację niektórych komponentów na płytce.


  Podkreśliliśmy również znaczenie znajomości różnych kart katalogowych i podręczników, które pozwolą nam szybko uzyskiwać dostęp do szczegółowych informacji o architekturze i funkcjach mikrokontrolera.


  W kolejnym rozdziale zajmiemy się tworzeniem naszego pierwszego programu niskopoziomowego, korzystając wyłącznie z informacji zawartych w zgromadzonej przez nas dokumentacji.


  Rozdział 2. Konstruowanie rejestrów układów peryferyjnych na podstawie adresów pamięci


  Programowanie niskopoziomowe polega na bezpośredniej pracy z rejestrami mikrokontrolera bez korzystania z bibliotek. Pozwala to na głębsze zrozumienie możliwości i ograniczeń mikrokontrolera. Takie podejście umożliwia optymalizację oprogramowania pod kątem szybkości i wydajności, co jest szczególnie istotne w systemach wbudowanych, których zasoby są często ograniczone.


  W tym rozdziale zaczniemy od omówienia różnych metod tworzenia oprogramowania układowego, zwracając uwagę na ich poziom abstrakcji. Następnie nauczysz się identyfikować porty i piny związane z kluczowymi elementami na naszej płytce rozwojowej. Ten krok jest niezbędny do prawidłowej komunikacji z układami peryferyjnymi mikrokontrolera.


  Następnie zajmiemy się definiowaniem adresów niektórych układów peryferyjnych na podstawie oficjalnej dokumentacji mikrokontrolera. Pozwoli nam to na tworzenie adresów różnych rejestrów w tych układach.


  W dalszych podrozdziałach skupimy się na praktycznym zastosowaniu zdobytej wiedzy. Wykorzystamy utworzone adresy rejestrów do skonfigurowania pinu PA5 w celu aktywowania diody LED na płytce rozwojowej.


  W tym rozdziale omówimy następujące główne zagadnienia:


  
    	różne metody tworzenia oprogramowania układowego,


    	komponenty na płytce rozwojowej,


    	definiowanie i tworzenie rejestrów na podstawie dokumentacji,


    	manipulowanie rejestrami — od konfiguracji do uruchomienia pierwszego programu.

  


  Po przeczytaniu tego rozdziału będziesz dysponować podstawową wiedzą o programowaniu mikrokontrolerów STM32 na poziomie rejestrów. Dowiesz się, jak napisać swój pierwszy program niskopoziomowy, opierając się wyłącznie na informacjach z dokumentacji i ze środowiska IDE.


  Wymagania techniczne


  Wszystkie przykłady kodu z tego rozdziału są dostępne w repozytorium na GitHubie pod adresem https://github.com/PacktPublishing/Bare-Metal-Embedded-C-Programming. Spolszczone przykłady można pobrać pod adresem https://ftp.helion.pl/przyklady/wysyjc.zip.


  Różne metody tworzenia oprogramowania układowego


  Istnieje kilka sposobów tworzenia oprogramowania układowego dla konkretnego mikrokontrolera, w zależności od narzędzi dostarczanych przez producenta. W przypadku mikrokontrolerów STM32 firmy STMicroelectronics możemy skorzystać z następujących metod:


  
    	Warstwa abstrakcji sprzętowej (ang. Hardware Abstraction Layer, HAL). Jest to biblioteka dostarczana przez STMicroelectronics. Upraszcza ona proces programowania, oferując wysokopoziomowe interfejsy API do konfigurowania wszystkich aspektów mikrokontrolera. Zaletą HAL jest przenośność — dzięki jednolitości interfejsów API możemy napisać kod dla jednego mikrokontrolera STM32 i łatwo dostosować go do innego.


    	Biblioteka niższego poziomu (ang. Low Layer, LL). Biblioteka LL, również od STMicroelectronics, jest lżejszą alternatywą dla HAL. Jest to szybsze, bliższe sprzętowi rozwiązanie przeznaczone dla bardziej zaawansowanych programistów.


    	Programowanie niskopoziomowe w C. W tym podejściu programujemy bezpośrednio na poziomie sprzętu, uzyskując dostęp do rejestrów mikrokontrolera za pomocą języka C. Jest to bardziej zaawansowana metoda, ale pozwala na głębsze zrozumienie działania mikrokontrolera.


    	Asembler. Podobny do programowania niskopoziomowego w C, ale zamiast C używamy asemblera do bezpośredniej interakcji z rejestrami mikrokontrolera.

  


  Porównajmy te cztery metody tworzenia oprogramowania układowego: HAL, LL, programowanie bezpośrednie w C i asembler. Każda metoda ma swój unikatowy styl i poziom abstrakcji, co wpływa na sposób, w jaki odwołujemy się do układów sprzętowych mikrokontrolera. Aby zilustrować te różnice, posłużymy się przykładem konfigurowania pinu wejścia-wyjścia ogólnego przeznaczenia (ang. general purpose input/output, GPIO) jako wyjścia.


  HAL


  Poniższy fragment kodu pokazuje, jak zainicjalizować pin 5. portu GPIOA jako wyjście z użyciem biblioteki HAL:


  
    #include "stm32f4xx_hal.h"

  


  
    GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0};

  


  
    // Włączamy zegar GPIOA

  


  
    __HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE();

  


  
     

  


  
    // Konfigurujemy pin GPIO

  


  
    GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_5;

  


  
    GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;

  


  
    HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);

  


  Przeanalizujmy ten fragment kodu:


  
    	#include „stm32f4xx_hal.h”. Ten wiersz dołącza bibliotekę HAL specyficzną dla serii SMT32F4, zapewniając dostęp do funkcji i struktur danych HAL.


    	GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0}. Tutaj deklarujemy i inicjalizujemy instancję struktury GPIO_InitTypeDef, która służy do konfigurowania właściwości pinu GPIO.


    	__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE(). To wywołanie makra włącza zegar dla portu GPIOA. Gwarantuje to, że układ peryferyjny GPIO jest zasilany i może działać.


    	GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_5. Ten wiersz określa pin do skonfigurowania, w tym przypadku pin 5. portu A.


    	GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP. Tutaj konfigurujemy pin jako wyjście.


    	HAL_GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct). Wreszcie inicjalizujemy pin GPIO (PA5) z wykorzystaniem ustawień konfiguracyjnych określonych w strukturze GPIO_InitStruct.

  


  Ten fragment kodu pokazuje łatwość i czytelność podejścia HAL w wykonywaniu typowych zadań związanych ze sprzętem. Zalety i wady podejścia HAL można podsumować w następujący sposób:


  
    	Poziom abstrakcji: wysoki.


    	Łatwość użycia: łatwiejsze dla początkujących dzięki wysokopoziomowej abstrakcji.


    	Obszerność kodu: kod bardziej rozwlekły, wykonanie prostego zadania wymaga kilku wierszy.


    	Przenośność: doskonała między różnymi urządzeniami STM32.


    	Wydajność: nieco niższa ze względu na dodatkowe warstwy abstrakcji.

  


  LL


  Inicjalizowanie pinu 5. portu GPIOA jako wyjścia z użyciem biblioteki LL wygląda tak:


  
    #include "stm32f4xx_ll_bus.h"

  


  
    #include "stm32f4xx_ll_gpio.h"

  


  
    // Włączamy zegar GPIOA

  


  
    LL_AHB1_GRP1_EnableClock(LL_AHB1_GRP1_PERIPH_GPIOA);

  


  
    // Konfigurujemy pin GPIO

  


  
    LL_GPIO_SetPinMode(GPIOA,LL_GPIO_PIN_5,LL_GPIO_MODE_OUTPUT);

  


  Przeanalizujmy ten kod wiersz po wierszu:


  
    	#include "stm32f4xx_ll_bus.h” oraz #include "stm32f4xx_ll_gpio.h”. Te wiersze dołączają pliki biblioteki LL do obsługi systemu magistrali i funkcji GPIO.


    	LL_AHB1_GRP1_EnableClock(LL_AHB1_GRP1_PERIPH_GPIOA). Ta funkcja włącza zegar dla portu GPIOA.


    	LL_GPIO_SetPinMode(GPIOA, LL_GPIO_PIN_5, LL_GPIO_MODE_OUTPUT). Na koniec ustawiamy tryb pinu 5. portu GPIOA na wyjściowy.

  


  W porównaniu z HAL biblioteka LL zapewnia bardziej bezpośrednie i niskopoziomowe podejście do interakcji ze sprzętem. Jest to często preferowane w sytuacjach, gdy wymagana jest większa kontrola nad sprzętem i wydajnością.


  Zalety i wady podejścia LL są następujące:


  
    	Poziom abstrakcji: średni.


    	Łatwość użycia: przeciętna, z równowagą między abstrakcją a bezpośrednią kontrolą.


    	Obszerność kodu: kod mniej rozwlekły niż w przypadku HAL, bardziej bezpośredni sposób interakcji ze sprzętem.


    	Przenośność: duża, ale nieco mniejsza niż w przypadku HAL.


    	Wydajność: wyższa niż w przypadku HAL, ponieważ podejście LL jest bliższe sprzętowi.

  


  Programowanie niskopoziomowe w C


  Zobaczmy, jak wykonać to samo zadanie poprzez programowanie niskopoziomowe w C:


  
    #define GPIOA_MODER (*(volatile unsigned long *)(GPIOA_BASE + 0x00))

  


  
    #define RCC_AHB1ENR (*(volatile unsigned long *)(RCC_BASE + 0x30))

  


  
     

  


  
    // Włączamy zegar GPIOA

  


  
    RCC_AHB1ENR |= (1 << 0);

  


  
     

  


  
    // Ustawiamy PA5 jako wyjście

  


  
    GPIOA_MODER |= (1 << 10); // Ustawiamy bit 10 (MODER5[1])

  


  Przeanalizujmy ten fragment niskopoziomowego kodu C:


  
    	#define GPIOA_MODER (*(volatile unsigned long *) (GPIOA_BASE + 0x00)) oraz #define RCC_AHB1ENR (*(volatile unsigned long *) (RCC_BASE + 0x30)) definiują wskaźniki do konkretnych rejestrów w pamięci mikrokontrolera. GPIOA_MODER wskazuje rejestr trybu portu GPIOA, a RCC_AHB1ENR wskazuje rejestr włączania (ang. Enable Register, ENR) w bloku sterowania resetem i zegarem (ang. reset and clock control, RCC) układów peryferyjnych podłączonych do magistrali AHB1. Użycie słowa kluczowego volatile sprawia, że kompilator będzie traktował te definicje jako rejestry odwzorowane w pamięci, co zapobiegnie problemom związanym z optymalizacją kodu.


    	RCC_AHB1ENR |= (1 << 0). Ten wiersz kodu włącza zegar dla GPIOA. Robi to poprzez ustawienie pierwszego bitu (bitu 0.) w rejestrze RCC_AHB1ENR. Przypisanie z użyciem bitowego operatora OR (|=) gwarantuje, że zmieniony zostanie tylko określony bit bez modyfikowania innych bitów w rejestrze.


    	GPIOA_MODER |= (1 << 10). Ten wiersz ustawia pin PA5 w tryb wyjściowy. W rejestrze trybu portu GPIO (GPIOA_MODER) każdy pin jest kontrolowany przed dwa bity. W przypadku pinu PA5 są to bity 10. i 11. (MODER5[1:0]). Kod ustawia bit 10. na 1 (pozostawiając bit nr 11 jako 0, zakładając, że był on już równy 0), co konfiguruje PA5 jako wyjście ogólnego przeznaczenia.

  


  Jak widać, to podejście zapewnia dużą szczegółowość i bezpośrednią kontrolę. Bezpośrednie manipulowanie rejestrami mikrokontrolera oferuje bardzo wysoką wydajność i efektywność:


  
    	Poziom abstrakcji: niski.


    	Łatwość użycia: podejście trudne dla początkujących, ponieważ wymaga dogłębnej znajomości sprzętu.


    	Obszerność kodu: kod mniej rozwlekły, bezpośredni.


    	Przenośność: ograniczona, ponieważ kod często jest specyficzny dla określonej konfiguracji sprzętowej.


    	Wydajność: bardzo wysoka, ponieważ możliwe jest bezpośrednie i zoptymalizowane manipulowanie sprzętem.

  


  Asembler


  Na koniec zobaczmy, jak skonfigurować pin PA5 jako wyjście z użyciem asemblera:


  
    EQU GPIOA_MODER, 0x40020000

  


  
    EQU RCC_AHB1ENR, 0x40023800

  


  
     

  


  
    ; Włączamy zegar GPIOA

  


  
    LDR R0, =RCC_AHB1ENR

  


  
    LDR R1, [R0]

  


  
    ORR R1, R1, #(1 << 0)

  


  
    STR R1, [R0]

  


  
     

  


  
    ; Ustawiamy PA5 jako wyjście

  


  
    LDR R0, =GPIOA_MODER

  


  
    LDR R1, [R0]

  


  
    ORR R1, R1, #(1 << 10)

  


  
    STR R1, [R0]

  


  Przeanalizujmy ten fragment kodu:


  
    	EQU GPIOA_MODER, 0x40020000 i EQU RCC_AHB1ENR, 0x40023800 definiują stałe określające adresy pamięci rejestru trybu GPIOA (GPIOA_MODER) oraz rejestru ENR w bloku RCC układów peryferyjnych podłączonych do magistrali AHB1 (RCC_AHB1ENR). Słowa kluczowego EQU używa się w asemblerze do przypisania etykiecie wartości lub adresu.

  


  Reszta instrukcji asemblerowych wykonuje dwa główne zadania:


  
    	Włączanie zegara GPIOA:

      
        	LDR R0, =RCC_AHB1ENR. Wczytuje adres rejestru RCC_AHB1ENR do rejestru R0.


        	LDR R1, [R0]. Wczytuje wartość rejestru RCC_AHB1ENR do rejestru R1.


        	ORR R1, R1, #(1 << 0). Wykonuje bitową operację OR w celu ustawienia bitu 0. rejestru R1, włączając zegar GPIOA.


        	STR R1, [R0]. Zapisuje zaktualizowaną wartość z powrotem w rejestrze RCC_AHB1ENR.

      

    


    	Ustawianie PA5 jako wyjścia:

      
        	LDR R0, =GPIOA_MODER. Wczytuje adres rejestru GPIOA_MODER do R0.


        	LDR R1, [R0]. Wczytuje bieżącą wartość rejestru GPIOA_MODER do R1.


        	ORR R1, R1, #(1 << 10). Używa bitowej operacji OR w celu ustawienia bitu 10. R1, konfigurując PA5 jako wyjście.


        	STR R1, [R0]. Zapisuje zaktualizowaną wartość z powrotem w rejestrze GPIOA_MODE.

      

    

  


  Podejście wykorzystujące asembler pozwala na niezwykle szczegółową i bezpośrednią kontrolę nad mikrokontrolerem. Często stosujemy je w projektach, w których kluczowa jest wysoka wydajność i każdy aspekt sprzętu musi być precyzyjnie zarządzany.


  Programowanie w asemblerze oferuje:


  
    	Poziom abstrakcji: najniższy.


    	Łatwość użycia: najtrudniejsze podejście, wymagające pełnego zrozumienia architektury mikrokontrolera.


    	Obszerność kodu: w przypadku złożonych zadań kod bywa dość rozwlekły ze względu na niskopoziomową naturę.


    	Przenośność: bardzo ograniczona, ponieważ kod jest specyficzny dla architektury mikrokontrolera.


    	Wydajność: najwyższa, ponieważ podejście to zapewnia najbardziej zoptymalizowaną i bezpośrednią kontrolę.

  


  Wszystkie opisane wyżej metody pokazano na rysunku 2.1.
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  Rysunek 2.1. Metody tworzenia oprogramowania układowego ułożone według bliskości względem architektury mikrokontrolera


  Teraz, gdy zbadaliśmy różne podejścia do tworzenia oprogramowania układowego dla mikrokontrolerów STM32, jesteśmy gotowi zagłębić się w świat programowania niskopoziomowego w języku C.


  Naszą eksplorację rozpoczniemy od wyjaśnienia, jak główne komponenty naszej płytki rozwojowej są połączone z konkretnymi pinami mikrokontrolera. Ten pierwszy krok ma kluczowe znaczenie dla zrozumienia układu sprzętowego i przygotuje Cię do bardziej szczegółowych zadań programistycznych.


  Komponenty na płytce rozwojowej


  W tym podrozdziale skupimy się na zlokalizowaniu portów i pinów mikrokontrolera, do których podłączone są dioda LED, przycisk użytkownika, goldpiny oraz złącza kompatybilne z Arduino na płytce rozwojowej. Zrozumienie tych połączeń ma kluczowe znaczenie dla naszych zadań programistycznych. Aby zidentyfikować te połączenia, skorzystamy z instrukcji użytkownika płytki NUCLEO-F411 (rysunek 2.2).


  [image: Rysunek 2.2. Interesujące komponenty na płytce rozwojowej]


  Rysunek 2.2. Interesujące komponenty na płytce rozwojowej


  Zlokalizujmy teraz pin mikrokontrolera, do którego podłączona jest dioda LED użytkownika na płytce rozwojowej.


  Lokalizowanie połączenia diody LED


  Pierwszym krokiem jest przejrzenie spisu treści w celu znalezienia sekcji poświęconej diodom LED. Można to szybko zrobić, wyszukując w spisie treści fragment pokazany na rysunku 2.3. Pokazuje on numer strony sekcji o diodach LED i pozwala bezpośrednio do niej przejść.


  [image: Rysunek 2.3. Fragment spisu treści instrukcji użytkownika NUCLEO-F411 pokazujący numer strony sekcji poświęconej diodom LED]


  Rysunek 2.3. Fragment spisu treści instrukcji użytkownika NUCLEO-F411 pokazujący numer strony sekcji poświęconej diodom LED


  Kliknij numer strony, aby przeskoczyć do sekcji poświęconej diodom LED.


  W sekcji dotyczącej diod LED dowiadujemy się, że dioda użytkownika oznaczona jako User LD2 jest powiązana z sygnałem Arduino® D13. Odpowiada to pinowi PA5 lub PB13, w zależności od konkretnego modelu STM32 na naszej płytce (rysunek 2.4).


  [image: Rysunek 2.4. Część instrukcji użytkownika NUCLEO-F411 pokazująca dwa możliwe połączenia diody LED]


  Rysunek 2.4. Część instrukcji użytkownika NUCLEO-F411 pokazująca dwa możliwe połączenia diody LED


  Warto zwrócić uwagę na podwójną konwencję nazewniczą stosowaną w instrukcji obsługi ze względu na kompatybilność płytki ze środowiskiem Arduino IDE. W schemacie Arduino piny dzielą się na analogowe (poprzedzone literą „A”) i cyfrowe (poprzedzone literą „D”). Na przykład cyfrowy pin 3. jest oznaczony jako D3. Z kolei standardowa konwencja STM32 zaczyna się od litery „P”, po której następuje litera oznaczająca port, a następnie numer pinu w tym porcie, np. PA5 dla 5. pinu portu A.


  Aby ustalić, czy pin D13 naszej płytki rozwojowej odpowiada pinowi PA5 czy PB13 mikrokontrolera, musimy zajrzeć do tabel od 11 do 23 w instrukcji. Tabele te odwzorowują piny złącza ARDUINO® na standardowe piny STM32 dla każdej płytki rozwojowej opisanej w dokumencie. W naszym przypadku interesuje nas tabela 16, która dotyczy naszego modelu płytki rozwojowej.


  Przejdź do tabeli 11 przez kliknięcie jej nazwy w tekście pokazanym na rysunku 2.4. Przeniesie Cię to do pierwszej tabeli w sekwencji. Następnie przewiń dokument w dół, aż dotrzesz do tabeli 16.


  Po przeanalizowaniu tabeli 16 okazuje się, że pin D13 rzeczywiście odpowiada pinowi PA5. Oznacza to, że dioda LED użytkownika na naszej płytce rozwojowej NUCLEO-F411RE jest podłączona do pinu PA5 mikrokontrolera (rysunek 2.5).


  [image: Rysunek 2.5. Tabela 16 pokazuje, że pin D13 odpowiada pinowi PA5]


  Rysunek 2.5. Tabela 16 pokazuje, że pin D13 odpowiada pinowi PA5


  Kolejnym przydatnym komponentem znajdującym się na płytce rozwojowej jest przycisk użytkownika. Zobaczmy, jak podłączone są jego wyprowadzenia.


  Lokalizowanie połączenia przycisku użytkownika


  Przycisk użytkownika na płytce rozwojowej to ważny element obsługi wejścia w wielu eksperymentach z systemami wbudowanymi. Zrozumienie jego połączenia z mikrokontrolerem jest kluczowe dla efektywnego programowania i interakcji.


  Aby znaleźć informacje dotyczące połączenia przycisku użytkownika na naszej płytce, przejrzyjmy spis treści w poszukiwaniu sekcji poświęconej przyciskom.


  Znajdź w instrukcji fragment spisu treści, który pokazuje numer strony sekcji poświęconej przyciskom (rysunek 2.6). Kliknięcie tego numeru przeniesie Cię bezpośrednio do odpowiedniej sekcji.
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  Rysunek 2.6. Fragment spisu treści instrukcji użytkownika 
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