Architektura systemow komputerowych

Podczas realizacji ponizszych zadar, oprdcz instrukcji/dokumentacji podanych na koricu ¢wiczen (sekcja
»Materiaty”), mozna korzysta¢ z dowolnych zrédet internetowych. Szczegdlnie polecany przez prowadzacego jest
kurs dostepny na stronie: https://forbot.pl/blog/kurs-stm32-14-wstep-spis-tresci-dla-kogo-jest-ten-kurs-id48575.

Uwaga: Po wykonaniu kazdego zadania nalezy zapisa¢, kody i inne informacje do sprawozdania (zrzuty
ekranu, odpowiedzi na pytania), o ile sg potrzebne w danym zadaniu. Po wykonaniu wszystkich zadan
niniejszej instrukcji nalezy powiadomic prowadzgcego.
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Wstep

Architektura ARM wykorzystywana jest w szerokim przekroju mikroprocesoréw i mikrokontroleréw.
W naszym przypadku zaimplementowana zostata na mikrokontrolerach serii STM32 firmy
STMicroelectronics. Rodzina 32-bitowych uktadéw z rdzeniem ARM od tego producenta sktada sie
z serii ekonomicznej, standardowej oraz wysokowydajne;j. Nie zabrakto w niej uktadéw typu LowPower,
jak rowniez uktadéw z wbudowang komunikacjg Bluetooth i WiFi oraz dwurdzeniowych.

Do pracy postuzy nam kompleksowe srodowisko o nazwie STM32CubelDE, ktdre integruje IDE
z konfiguratorem STM32CubeMX.

Mikrokontroler to zrealizowana w postaci pojedynczego uktadu scalonego architektura zawierajaca
jednostke centralng (CPU), pamie¢ RAM oraz rozbudowane uktady wejscia-wyjscia oraz na ogdt pamieé
programu jako FRAM, MRAM, ROM lub Flash. Do wykorzystania catego potencjatu uktadu nalezy
zapoznac sie z konkretnymi peryferiami, ich mozliwosciami oraz sposobem pracy z nimi. Mimo
pewnych standardow, do ktérych sg dostosowywane, wystepujg znaczace rdznice w obstudze miedzy
producentami, ale réwniez w ramach réznych rodzin jednej marki. Firma STMicroelectronics dla
uproszczenia opracowania oraz zwiekszenia przenaszalnosci kodu przygotowata gotowe biblioteki do
konfiguracji i obstugi elementéw mikrokontrolera:

e HAL (Hardware Abstraction Layer),

e LL(Low Layer),

e STD (Standard peripheral library).

Funkcje biblioteki HAL potrzebne do wykonania ponizszych zadan znajdujg sie w dolnej czesci
instrukcji.

Przerwania procesora

Przerwania procesora to mechanizm, ktdry pozwala procesorowi na chwilowe przerwanie aktualnie
wykonywanego zadania w celu obstugi innego, pilniejszego zdarzenia. Kod obstugi takiego zdarzenia
moze napisac programista w formie procedury (funkcji) obstugi przerwania. Po zakonczeniu obstugi
przerwania procesor wraca do pierwotnie wykonywanego zadania. Mechanizm przerwan wystepuje
zaréwno w komputerach, jak i mikrokontrolerach.



Istniejg dwa gtéwne rodzaje przerwan:

sprzetowe (ang. hardware interrupts) — zgtaszane np. przez klawiature, pamie¢ masowg,
przycisk mikrokontrolera, zegar czasu rzeczywistego itp.;

programowe (ang. software interrupts) —zgtaszane przez programy w celu wykonania operacji
systemowych lub w celu obstugi sytuacji wyjgtkowych (tzw. wyjatki).

Przebieg ¢wiczenia

1.

W $Srodowisku STM32CubelDE utwdérz nowy projekt w jezyku C dla NUCLEO-G491RE (zaktadka
Board selector), ktéra znajduje sie na stanowisku. Jako nazwe projektu wpisz numer grupy
i swoje inicjaty. Projekt zainicjuj z domyslnymi ustawieniami ogdlnymi i domyslnymi
ustawieniami peryferii.

W konfiguratorze STM32CubeMX zmien nazwe pinu PA5 (dioda miedzy przyciskami) na LD2
i pinu PC13 (niebieski przycisk) na B1.

Zaprogramuj miganie diody z czestotliwos$cig 4Hz w petli gtéwnejwhile (1) wspomagajac sie
funkcjg HAL_Delay. Napisz dwie wersje programu:

a) wykorzystujac odwracanie stanu wyjscia LD2 (funkcja HAL_GPIO _TogglePin),

b) wykorzystujac ustawianie stanu wyjscia LD2 (funkcja HAL_GPIO WritePin).

Wiacz tryb debugowania i przetestuj dostepne opcje blokowania programu, poruszania sie po
kodzie (tworzenie breakpointéw, Resume, Terminate, Step Into, Step Over).

Napisz funkcje (wywotanie w gtéwnej petli), ktéra zapisze stan fizycznego przycisku
(niebieskiego) w zmiennej typu GPIO_PinState. Wykorzystujac debugger sprawdz wartos¢
zmiennej w czasie dziatania programu podczas gdy przycisk jest wcisniety i podczas gdy jest
puszczony.

Podczas debugowania programu z poprzedniego zadania odnajdz rejestry (zaktadka Registers
po prawej stronie okna -> General Registers), ktérych warto$¢ zmienia sie w zaleznosci od
stanu przycisku (stanu na pinie PC13). Jakie wartosci przyjmujg te rejestry w momencie, gdy
przycisk jest wcisniety, a jakie kiedy jest puszczony? Czy w rejestrach zmienia sie tylko jeden
bit, czy wiecej?

Tryb blokujacy (polling):

a) Powigz stan przycisku z wbudowang diodga. Nacisniety przycisk generuje zapalenie sie
diody, puszczony zgaszenie diody.

b) Zmodyfikuj zadanie z poprzedniego punktu. Napisz kod zmieniajacy stan diody
wytgcznie przy zboczu opadajgcym (puszczenie przycisku).

c) Ponownie zaprogramuj miganie diody LD2, tak jak w punkcie 3 (korzystajac
zHAL_Delay). Nastepnie napisz funkcje changelLEDFrequency (wywotanie
w gtéwnej petli), ktérej zadaniem jest zmiana czestotliwosci migania po nacisnieciu
przycisku B1. Funkcja ma za zadanie wybrac nastepng czestotliwos$¢ ze zbioru {25Hz,
10Hz, 5Hz, 1Hz, 0.5Hz} po kazdym nacisnieciu przycisku. Reakcja na przycisk ma by¢
natychmiastowa (bez oczekiwania na puszczenie).

d) Zmiana czestotliwosci migania diody dziata poprawnie jedynie podczas szybszego
migania. Podczas wolniejszego migania czestotliwos$¢é nie chce sie przetgczac (lub
przetgcza sie dopiero po kilku prébach). Z czego wynika ten problem? Aby go
rozwigza¢ napisz drugg wersje programu wykorzystujgc funkcje HAL_GetTick
zamiast HAL_Delay.

e) Przetestuj przycisk RESET (czarny). Stuzy on do natychmiastowego zatrzymania
i ponownego uruchomienia (ang. restart) programu, po ktdrym powinna wrdcic¢
poczatkowa czestotliwo$¢ migania diody: 25Hz. Czy zatrzymanie i ponowne
uruchomienie programu nastepuje po wecisnieciu, czy po zwolnieniu przycisku?



8. Tryb przerwaniowy:
Nalezy w konfiguratorze CubeMX witgczy¢ przerwania dla pinéw 15:10. Nalezy réwniez zmienié
ustawienie GPIO mode dla pinu PC13 tak, aby mozliwe byto zgtaszanie przerwan zboczem
narastajgcym i opadajgcym (kurs Forbot - lekcja #7). Domysinie jest ustawione samo zbocze
narastajace.

a) Zrealizuj przetaczanie Swiecenia diody przyciskiem, podobnie jak w zadaniu 7a, jednak
tym razem zamiast trybu blokujgcego wykorzystaj mechanizm przerwan. Kod
sterujgcy diodg powinien by¢ zamieszczony w definicji funkcji obstugi przerwania
HAL_GPIO EXTI_Callback.

Podpowiedz: Przerwanie moze pochodzi¢ od dowolnego pinu z przedziatu PC10-PC15,
a wiec na poczatku definiscji funkcji nalezy sprawdzi¢, czy pochodzi z pinu
powigzanego z przyciskiem.

b) W trybie przerwaniowym zrealizuj przetgczanie sSwiecenia diody po puszczeniu
przycisku, podobnie jak w zadaniu 7b.

Funkcje
e GPIO
o void HAL_GPIO_TogglePin(GPIO_ TypeDef *GPIOx, uintl6_t GPIO_Pin)
o void HAL_GPIO WritePin(GPIO_TypeDef *GPIOx, uintl6_t GPIO_Pin,
GPIO_PinState PinState)
o GPIO_PinState HAL_GPIO_ReadPin(GPIO_TypeDef *GPIOx, uintl6_t
GPIO_Pin)
e TICK

o void HAL_Delay(uint32_t Delay)
o uint32_t HAL_GetTick()

e Przerwania - callback
o void HAL_GPIO_EXTI_Callback(uintl6_t GPIO_Pin)

Typy zmiennych: uint8 t,uintl6 tiuint32_ t reprezentuja liczby catkowite bez znaku (podobnie
jak unsigned 1int) o ustalonych (niezaleznych od srodowiska) wielkos$ciach, odpowiednio: 1, 2, 4
bajty.

Materiaty
e  STM32CubelDE - poradnik” — dokument dostepny na stronie prowadzacego w folderze
przedmiotu Architektura systeméw komputerowych.
e STM32G4 Series advanced Arm®-based 32-bit MCUs - Reference manual
e Datasheet - STM32G491xC STM32G491xE - Arm® Cortex®-M4 32-bit MCU+FPU, 170 MHz / 213
DMIPS, up to 512 KB Flash, 112 KB SRAM, rich analog, math accelerator
e Description of STM32G4 HAL and low-layer drivers - User manual




