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Vorwort Leseprobe

Vorwort

Dieses Buch wendet sich an Leser, die bereits Uber Programmierkenntnisse einer
beliebigen Sprache verfugen. Es ist kein C++ oder ARM-Programmier-Lehrbuch
im engeren Sinne und erhebt daher keinen Anspruch auf Vollstandigkeit oder All-
gemeingiltigkeit in diesen Bereichen. Hier soll sich speziell mit ausgewahlten As-
pekten fir den einfachen Einstieg in die objektorientierte Programmierung von
ARM-Mikrocontrollern auseinandergesetzt werden.

Bevor wir uns dem STM32 zuwenden, mochte ich die Aufmerksamkeit auf die Ob-
jektorientierung lenken. Dieser Denkansatz ist urspringlich angetreten, das Pro-
grammieren einfacher zu machen. Praktisch erscheinen jedoch objektorientierte
Sprachen flr viele eher als Hirde, nicht als Erleichterung. Das muss aber nicht so
sein. Assembler und C sind nicht wirklich einfacher als C++. Bilden Sie sich zu fol-
genden Codeausschnitten selbst Ihre Meinung.

I "klassische" Schreibweise /1T /
RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOD, ENABLE );
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;

GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_12;
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_ OUT;
GPIO_InitStructure.GPIO_OType = GPIO_OType_PP;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_100MHz;
GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL,;
GPIO_Init(GPIOD, &GPIO_InitStructure);
GPIO_SetBits(GPIOD,GPIO_Pin_12);

/I objektorientierte Schreibweise /1111111 /
Led ledGreen;

ledGreen.config(GPIOD,12);

ledGreen.on();

Ich glaube dieses kleine Beispiel zeigt deutlich, dass eine objektorientierte Vorge-
hensweise und Programmierung zu wesentlich verstandlicherem Code flhren
kann. Man kdnnte auch sagen, dass man das Ziel der Objektorientierung erreicht
hat, wenn sich der Programmcode wie Klartext lesen lasst. Wir wollen uns von di-
versen Bedenkentragern und vielleicht auch inneren Hirden nicht abhalten lassen
objektorientiert zu arbeiten.

»~Jede neue Sprache ist wie ein offenes Fenster,
das einen neuen Ausblick auf die Welt er6ffnet

und die Lebensauffassung weitet.”
Frank Harris (1856-1931), amerikanischer Schriftsteller

Weitere Informationen und Beispiele finden Sie im begleitenden Online-Tutorial zu
diesem Lehrbuch unter wvw.mySTM32.de.

Wir winschen lhnen viel Erfolg beim Studium.
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1 EinfUhrung

1.1 ARM-Architektur

Die 1991 erstmals vorgestellte 32-Bit Architektur der Firma Advanced RISC Ma-
chines Ltd. aus Cambridge bildet die Basis fur jeden ARM-Prozessor. Im Laufe der
Jahre hat sich die urspringliche ARM-Architektur rasant entwickelt. Die neueste
Version des ARM bildet die ARMv8 Architektur. Diese zeigt schon deutlich in Rich-
tung 64-Bit Architekturen. Vielleicht werden Sie sich jetzt fragen, wozu Sie solche
Leistung brauchen. Aber selbst Hobbyprojekte wie Quadcopter oder ein Hexapod
konnen recht schnell an die Leistungsgrenze eines 8/16-Biter sto3en. Preis und
Energieeffizienz sind langst keine Argumente mehr gegen den Einsatz eines ARM.

Cortex A72
Cortex AlS

‘vl T a3 Aan ARM
Application HArws

Realtime ARM i ___ifortek K7 Cortex A7
Cortgx i Caortex A5
Cortex RS
Cortex M7
) Cortex M4
e e W Cortex M3
T
(armo ] [Cortex ] ™| Embedded ARM
Cortex M@

ARM7 Cortex M+

ARM Controller sind dem Wesen nach RISC (Reduced Instruction Set Computer)
und unterstitzen die Realisierung einer breiten Palette von Anwendungen. Inzwi-
schen gilt ARM als fuhrende Architektur in vielen Marktsegmenten und kann ge-
trost als Industriestandard bezeichnet werden. Den Erfolg der ARM-Architektur
kann man sehr gut an den aktuellen Trends bei Smartphone, Tablet und Co. able-
sen. Mehr als 40 Lizenznehmer bieten in ihrem Portfolio ARM-basierende Control-
ler an. Vor allem Effizienz, hohe Leistung, niedriger Stromverbrauch und geringe
Kosten sind wichtige Attribute der ARM-Architektur.

1.1.1 Cortex-M

Die Cortex-M Prozessoren zielen direkt
auf das Marktsegment der mittleren ein-
gebetteten Systeme. Dieses wird bisher
von 8-Bit und 16-Bit Controllern domi-
niert. Dabei scheut ARM auch nicht den
direkten Vergleich mit der kleineren Kon-
kurrenz beziglich Effizienz, Verbrauch
und Preis. Die Botschaft heil3t: 32-Bit
Leistung muss nicht hungriger nach Res-
sourcen sein, als ein 8-Bit Controller und
ist auch nicht teurer. Naturlich vergleicht
man sich besonders gern mit den guten
alten 8051ern und zeigt voller Stolz seine
Uberlegenheit bei 32-Bit Multiplikationen.
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Bei aller Vorsicht bezuglich der Werbeargumente kann es jedoch als sicher gelten,
dass der Cortex-M einige Marktverschiebungen in Gang setzen wird. Die folgende
(mit Sicherheit nicht vollstdndige) Darstellung soll die Skalierung der Cortex-M
Familie verdeutlichen:
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Der Formfaktor dieser 32-Bit Controller lasst
sich durchaus mit den gréReren Mega- und :
X-Mega Controllern der AVR-Familie von = :
Atmel vergleichen. Fiir den blutigen Anfanger - :
unter den Bastlern konnte jedoch die SMD- FEErrrYYeEY
Bauweise eine nicht unerhebliche Einstiegs-
hirde darstellen.

Die Standardisierung des ARM betrifft neben
der Hardware, auch die gemeinsamen
Aspekte aller ARM-Applikationen. Die ARM-
Lizenznehmer halten sich strikt an die Architektur des ARM-Kerns und fligen nur
ihre spezifische Peripherie hinzu. Alle den Kern betreffenden Softwarefunktionen
lassen sich somit herstelleriibergreifend standardisieren.
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1.1.2 CMSIS
CMSIS - Cortex Microcontroller Software Interface Standard, ist ein hersteller-
unabhangiges Hardware Abstraction Layer fur die Cortex-M Prozessoren und um-
fasst folgende Standards:

» CMSIS-CORE (Prozessor und Standardperipherie),

» CMSIS-DSP (DSP Bibliothek mit tlber 60 Funktionen),

* CMSIS-RTOS API (API fur Echtzeitbetriebssysteme),

* CMSIS-SVD (Systembeschreibung in XML),

Damit sind grundlegende Funktionen aller ARM Controller kompatibel und lassen
sich herstellerunabhangig und portabel verwenden. In der spater vorgestellten
Entwicklungsumgebung SiSy steht Ihnen eine umfangreiche Hilfe zum CMSIS zur
Verfligung.
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1.1.3 STM32 Peripherie Treiber

Es handelt sich hier um ein komplettes Firmware-Paket, bestehend aus Geréate-
treiber fur alle Standard-Peripheriegerdte der STM32F4 32-Bit Flash-Mikro-
controller-Familie. Das Paket enthélt eine Sammlung von Routinen, Datenstruktu-
ren und Makros sowie deren Beschreibungen und eine Reihe von Beispielen fur
jedes Peripheriegerét.

Die Firmware-Bibliothek ermdglicht im Anwenderprogramm die Verwendung jedes
Gerates, ohne die speziellen Einzelheiten der Register und deren Bitkombinatio-
nen zu kennen. Es spart viel Zeit, die sonst bei der Codierung anhand des Daten-
blattes aufgewendet werden muss. Die STM32F4xx Peripherie Bibliothek umfasst
3 Abstraktionsebenen und beinhaltet:
» Ein vollstandiges Register Adress-Mapping mit allen Bits, Bit-Feldern und
Registern, in C deklariert.
* Eine Sammlung von Routinen und Datenstrukturen, fir alle peripheren
Funktionen als einheitliche API.
« Eine Reihe von Beispielen fir alle gadngigen Peripheriegerate.

Sie finden diese Bibliotheken als zip-Datei auf der STM32F4-Discovery Webseite
unter
www.st.com/stm32f4-discovery

Wahrend der Installation der im Abschnitt 1.3 vorgestellte Entwicklungsumgebung
werden die Bibliotheken fur das CMSIS und die Peripherie-Treiber bequem mit in-
stalliert.

1.2 STM32 Hardware
Die Firma ST-Microelectronics bietet in ihrem breiten Produktspektrum auch
Mikrocontroller auf der Basis der ARM Cortex-M Architektur an. Dabei lassen sich
vier Anwendungsfelder erkennen, auf die die STM32-Familie abzielt:

* Entry-Level-MCU, STM32-F0, Cortex-MO0, bisher 8/16-Bit Doméne

* Mainstream-MCU, STM32-F1, Cortex-M3, bisher 16-Bit Domane

* High-Performance MCU, STM32-F2/3/4, Cortex-M3/4, 32-Bit Domane

e Spezialanwendungen, STM32-W/L, Cortex-M3

' /—| High Performance ARM Cortex M4
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Die Firma ST-Microelectronics bietet, wie jeder Hersteller, fir verschiedene An-
wendungsfélle Referenzhardware zum Kennenlernen und Testen an. Beispiele fur
solche STM32-Evaluierungsbords sind:

* STM32FO0-Discovery, Entry Level MCU

 STM32VL-Discovery , Mainstream MCU

* STMB32F4-Discovery, High Performance MCU

* STM32W RF-Control-Kit, Spezialanwendung
Alle weiteren Ausfuhrungen in diesem Lehrbuch beziehen sich auf das Board
STM32F4-Discovery von der Firma ST-Microelectronics.

1.2.1 STM32F4-Discovery
Das ,,STM32F4-Discovery” ist derzeit eines der neuesten Evaluierungsboards von
ST-Microelectronics. Es ermdglicht dem Anwender besonders die Hochleistungs-
eigenschaften des Cortex-M4 zu erkunden und trotzdem Anwendungen einfach zu
entwickeln. Mit der im nachsten Kapitel vorgestellten Erweiterungsplatine
,mySTM32-Board-F4D* verfigen
der Anfanger und der Umsteiger
Uber alles, was fir den schnellen
Einstieg in die Programmierung
von STM-Controllern, aber auch
fur anspruchsvolle Anwendungen
erforderlich ist.

Eigenschaften:
e Mikrocontroller STM32F407VGT6 im LQFP100 Gehause mit
o 32 Bit ARM Cortex-M4 Kern
o 1 MByte FLASH
0 192 KByte RAM
0 168 MHz
* ST MEMS 3-Achs Beschleunigungssensor, Typ versionsabhangig
» MP45DT02: ST MEMS ungerichtetes digitales Mikrofon
» (CS43L22: Audio Digital-Analog-Konverter mit integriertem Verstarker
» 8LEDs
o 1 fur USB Kommunikation
o 1 Power-LED fur 3,3V
0 4 durch den Anwender nutzbare LEDs
o LEDs fur USB on-the-go
2 Taster
o 1 fur Reset
o 1 frei verfigbar fir Anwender
onBoard Programmer ST-LINK V2

Die Bestlckung mit simplen Ein- und Ausgabegeraten ist auf dem Board mit ei-
nem Taster und vier frei verfugbaren LEDs doch eher spartanisch gehalten. In

mySTM32 Lehrbuch © Laser & Co. Solutions GmbH
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diesem Punkt bringt jedoch das Erweiterungsboard mySTM32-Board-F4D geni-
gend Abhilfe. Interessant fur anspruchsvollere Anwendungen sind auf dem
STM32F4-Discovery naturlich die Audio-Features und der Lagesensor. Hervorzu-
heben ist ebenfalls der integrierte ST-LINK/V2 Programmer. Mit diesem kdnnen
Uber den vorhandenen SWD Pfostenstecker (Serial Wire Debugging) auch andere
STM32 programmiert und debuggt werden. Doch zuné&chst einige wichtige Aspek-
te zum Inneren des ARM Controllers.

«system »
STM32F4
«subsystem»
= «block» «subsystem»
SWD / JTAG I
/ Flasd POWER i
SWD '
«subsystems VDD
CPU SRAM DMA
Cortax M4 128 KB «subsystem» -
o | | CLOCK (PLL) i
—{ BusMatrix
«subsystems» | 0sc
NVIC
AHB1 ‘ «block»
}::::: «subsystem» 4‘ | 150 MHz | — RCC
+ GHID APB1 APB2
i 42 WHz 84 MHz
|
} «subsystems» «subsystem» _{
/ Peripherie Block 1 Peripherie Block 2 A =
{ Timer, USART, 12C, DAL, ...} ( Timer, USART, SPIL ADC, ... §
AF AF

Fiur das Verstandnis des ARM Cortex Controllers sind einige grundlegende Struk-
turmerkmale wichtig. Neben dem Programmier- und Debug-Interface, den ge-
trennten Programm- und Datenspeichern sind fur den Anfénger, aber auch fir
Umsteiger vom AVR, folgende Bausteine von besonderer Bedeutung:

 RCC (Real-Time Clock Control)
Dieser Baustein liefert den Takt fur jede einzelne Komponente, die benutzt
werden soll. Im Gegensatz zum AVR ist faktisch die gesamte Peripherie
nach dem RESET zunachst ausgeschaltet. Jeder einzelne Baustein muss
durch Zuweisung eines Taktsignals erst eingeschaltet werden, bevor man
diesen initialisieren und benutzen kann.

* AHB (Advanced High-performance Bus)
ARM Controller besitzen mindestens einen sehr schnellen Haupt-Bus mit
Busmatrix. Uber diesen leistungsfahigsten Bus im System werden ausge-
wéhlte extrem schnelle Bausteine, wie die GPIO-Ports und die Peripherie,
Uber ihre eigenen Bussysteme angesprochen. Kleinere Cortex-M verfigen
Uber eine Light-Variante des AHB, gréf3ere kdnnen auch mal zwei oder drei
davon haben (AHB1, AHB2, AHB3).

* APB (Advanced Peripheral Bus)

Die Peripherie, wie Timer, ADC, USART usw. werden uber ein eigenes
Bus-Interface angesprochen. Die geratespezifische Nutzung von Port-Pins
wird als alternativ function (AF) bezeichnet. Je nach Gerateklasse sind die-
se einem schnellen oder auch langsameren Peripherie-Bus zugeordnet. Mit
dem gesamten System von Busmatrix, AHB und APB ist es mdglich, recht
flexibel einzelne Geréte auf sehr verschiedene Pins des Controllers aufzu-
schalten.

© Laser & Co. Solutions GmbH mySTM32 Lehrbuch
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* NVIC (Nested Vectored Interrupt Controller)
Die Interrupts des 32-Bit ARM sind gegenuber dem AVR nilchtern als er-
wachsen zu bezeichnen. Was jedoch auch deren Nutzung fir den Pro-
grammierer nicht unbedingt einfacher macht. Der NVIC ist die Schaltstelle
fur alle Interrupts und muss vom Programmierer in Kombination mit den
Konfigurationen von RCC, AHB, APB und der Ereignisquelle sowie der
Programmierung der ISR sauber gehandhabt werden.

Diese Bausteine werden ofter eine Rolle spielen. Es ist einfach im Sinne des Ler-
nens durch Wiederholung zweckmalfig, schon jetzt davon gehdort zu haben.

1.2.2 mySTM32-Board-F4D

Das mySTM32-Board-F4D fungiert als Add-On und ermdglicht in einfacher Art und
Weise die Funktionen des STM32F4-Discovery zu erweitern. Analoge und digitale
Ein- und Ausgabegerate sowie eine USB-USART Bridge fur die Kommunikation
mit dem PC komplettieren das Evaluierungsboard STM32F4-Discovery. Dartber
hinaus sind weitere optionale Schnittstellen implementiert, so z.B. fur Infrarot-
Sender und -Empfanger. Zusatzlich verfligt dieses Add-On Uber eine Schnittstelle
fur myAVR Produkte. Somit bietet Ihnen das mySTM32-Board-F4D die Chance,
die neue 32-Bit Technologie in Kombination mit vorhandenen myAVR Produkten
einzusetzen.

Das mySTM32-Board-F4D ist besonders darauf ausgelegt, Kennern und Anwen-
dern der myAVR Produkte und der 8-Bit AVR-Controller den Umstieg und Anfan-
gern den Einstieg in die Programmierung von 32-Bit ARM-Mikrocontrollern zu er-
leichtern.

Buchsenleiste fur STM32F4-Discovery
Female connector for STM32F4-Discovery

CAN Bus Schnittstelle (optional)
CAN Bus Interface (optional)

myPhyEthemet Anschluss
myPhyEthemet connection

Rasterfeld fur induviduelle
Anwendungen
[T Individual grid field

Frequenzwandler
Frequency converter

uTaster/Schalter (digital)
pbuttons/switch (digital)

Potentionmeter (analog)

Potentionmeter (analog) LEDs (digital/analog)

MikroSD-Kartenhalter
M microSD card slot

Lichtsensor (analog)
Foto sensor (analog)

Ausgabegeriite
Output devices

Eingabegerite
Input devices

USB-UART-Bridge
USB-UART-Bridge

IR Sender (optional)
IR transmitter (optional)

Enweiterungsbuchse far myAVR Produkte - -
add-on socket to myAVR products IR Empfanger (optional)
IR receiver (optional)

Abbildung: mySTM32-Board-F4D
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Eigenschaften:
» Schnittstelle fir STM32F4-Discovery
» Schnittstelle fir myAVR Produkte
» typische Ein- und Ausgabegerate (Taster, LEDs, usw.)
* analoger Fotosensor zum Experimentieren mit unterschiedlichen
Helligkeitsgraden
* MicroSD-Kartenhalter
* Raster fur flexible Anwendung (2,54 mm)
* USB-UART-Bridge
» optionale Infrarot Schnittstelle (Sender und Empfanger)
» optionale Schnittstelle CAN Bus

Abbildung: Anwendungsbeispiel STM32F4-Discovery mit mySTM32-Board-F4D
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1.3 Entwicklungsumgebung SiSy

SiSy ist die Abkurzung fur Simple System. Dabei steht System daftir, dass Syste-
me, egal ob klein, mittel oder grof3, strukturiert und methodisch mit standardisier-
ten Darstellungsmitteln konstruiert werden. Simple steht fir eine einfache Vorge-
hensweise und Ubersichtliche Darstellung. SiSy bildet die Darstellungsmittel zur
Konstruktion eines Systems individuell und aufgabenspezifisch ab. Das bedeutet,
dass fur jede spezifische Konstruktionsaufgabe auch spezielle Darstellungstechni-
ken zur Verfugung stehen. Die Art der mit SiSy zu konstruierenden Systeme kann
sehr vielfaltig sein. Die Einsatzmdglichkeiten reichen von der Konstruktion von
Softwaresystemen fiir Mikrocontroller Uber Datenbanklésungen auf Arbeits-
stationen oder Servern bis hin zu betriebswirtschaftlichen Managementsystemen.
SiSy ist ein allgemeines Modellierungswerkzeug fir beliebige Systeme.

1.3.1 Grundaufbau des Entwicklungswerkzeuges

Schauen wir uns als Néachstes kurz in der Entwicklungsumgebung SiSy STM32
um. SiSy STM32 ist, wie bereits erwahnt, ein allgemeines Entwicklungswerkzeug,
mit dem man von der Konzeption eines Systems bis zur Realisierung die ver-
schiedensten Arbeitsschritte unterstiitzen kann. Fur die Eingabe von Programm-
code mit oder ohne Modellen bzw. Diagrammen bietet SiSy als Basiskomponente
einen Zeileneditor mit Syntaxfarben und Hilfefunktionen an. Modelle werden als
Diagramme erstellt bzw. abgebildet.

Projekt Bearbeiten Woerkzeug Ansicht Einstellungen Fenster Hilfe
Da@aE:]|d+saaB||EXE ) Bl 9|lwasAs @0

“orgehensmaodell

Mavigator

|_Kompilieren || Linken || Brennen__ |[ Debug starten |[ >>> Ausfiihren |

endung in SiSy

. 05 // Funktion
Projekt- 06 // Schaltung : ...

Explorer e
0B // Hardware

09 // Takt = ... MHz
10 // Sprache = ARM C
. 11 // Datum ol
PrOJ_ekt- 12 // version
Navigator 5 // Autor

15 #include <stddef.h>
16 #include <stdlib.h>

17 #include “h i Zeileneditor
18
19 \Eoi d initApplication()
20
21 /{ confiq auf 10ms SystemTimer
22 oreClock/100);
23 dowhile rungen du rchfihren
24 } fuBgesteuerte Schleife
25 int| do{Anweisung}while (Bedingung); Online-Hilfe
26
27 { (Strg+Klick far Hilfe)
SiSy Assistent 28 T _CAppTTCa
] ;
Vorgehensmodell ARM ‘ // E1nga <

Das Vorgehensmodell ARM bietet verschiedene

Moglichkeiten zur Entwicklung von &4R4- =~ /N L =
Programmen: N Dlag rammobjekt
Objektbibliothek
- Programmiery jg
- UML-Klassen/ pgramm
- Struktogral I:I
e 5

Dlag rammfenster j

Jedes dieser Di i TI—

- zur Ge| D
- zum Debld “kleines Progr
Objektbibliothek j

Abbildung: Bildschirmaufbau der Entwicklungsumgebun g SiSy

Beim Kompilieren, Linken oder auch Brennen 6ffnet sich ein Ausgabefenster und
zeigt Protokollausgaben der Aktionen an. Wenn die Hardware ordnungsgemal
angeschlossen, von der Software erkannt und das Programm erfolgreich tbersetzt
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sowie auf den Programmspeicher des Mikrocontrollers Ubertragen wurde, muss
die letzte Anzeige in Abhangigkeit der Konfiguration folgenden bzw. ahnlichen In-
halt haben:

vorberaiten ...
brennen ...
benutze: mySmartUSE MEKZ?2 an COM? mit ATmegal
TUS5B-Treiker inatalliert, aktiwv (V ), Port: COMZ
Prozessor: ATmegad
achreike 50 Bytes in Flash-Memory ...
. erfolgreich (0.32 a3)
OFE

Abbildung: ProgTool Ausgabefenster mit ,Brenn“ - Pr otokoll

1.3.2 Grundstruktur einer ARM Anwendung

Die erste praktische Ubung soll darin bestehen, dass ein ARM-Projekt angelegt
und ein einfaches Programmgertst erstellt wird. Danach schauen wir uns den
Quellcode etwas naher an, Ubersetzen diesen und Ubertragen ihn in den Pro-
grammspeicher des Controllers. Dafir muss SiSy STM32 gestartet werden und
die Experimentierhardware angeschlossen sein. Legen Sie ein neues Projekt mit
dem Namen ,ARM-Projekt* an.

SISy Bl [Neesp 7 =
.., ® . e, ® .
Slsy STM32 Private Neues Projekt anlegen Slsy STM32 Private
Willkommen e Version 3.63¢
Tutorial 6ffnen [ARM-Projekt
Zugang 2u den Sisy-Online Schritt-fr-Schritt-Anieitungen. Projektdatei:
€
Neues Projekt erstellen
Legt eine neue Projektdatenbank an. Projekt anlegen
Das Projekt wird erstelt und gedfinet.
Vorhandenes Projekt 6ffnen
Offnet eine vorhandene Projektdatenbank.
Projektarchiv einlesen \l
Entpackt in Projektdatenbankarchiv.

Ordner fiir Projekte dndern
c Abbrechen

Abbildungen: SiSy STM32 starten und Projekt anlegen

Wahlen Sie das ARM-Vorgehensmodell aus. Damit sind alle wichtigen Einstellun-
gen flr das Projekt und die darin enthaltenen Ubungen als Default-Werte gesetzt.
Nach Auswahl des Vorgehensmodells 6ffnet SiSy LibStore und bietet vorhandene
Vorlagen fur die weitere Arbeit an.

[~ inssy

ARM-Vorgehensmodell

Nutzen Sie dieses Vorgehensmodell zum Programmieren von ARM-Programmen
mit Hilfe von verschiedenen Modeliierungs- und Quelkextdiagrammen:

if Pec-Basis (Portable Embedded Classes)

Nutzer: unbekannter SiSy-Nutzer , logout

weitere Projektprofile dieses Profil auswéhlen
online auf www.Si en und auf das neue Projekt anwenden

Abbildungen: Vorgehensmodell auswéhlen, Anzeige SiS  y LibStore

Wir brauchen fur die ersten Schritte noch keine UML Bibliotheken. Damit konnen
wir ,zurlick zu SiSy: keine online Lib verwenden* aktivieren. Sie erhalten somit ein
leeres Projekt.
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Die typische Aufteilung der SiSy-Oberflache besteht aus Navigator, Explorer,
Assistent, Diagrammfenster und Editor. Die Aufteilung zwischen Diagrammfenster
und Editor kdnnen Sie sich je nach Bedarf anpassen.

ARM - 5iSy® [V
Projekt Bearbeiten  Werkzeug

Ansicht  Einstellungen Fenster  Hife

Legen Sie lhr erstes kleines Programm
an, indem Sie das entsprechende
Objekt aus der Objektbibliothek per
Drag&Drop in das Diagrammfenster
ziehen. Geben Sie dem Programm den
Namen ,Beispiell” und Uberprifen Sie,
ob die Zielsprache auf ARM C++
eingestellt ist.

Im né&chsten Schritt wird die Hardware
ausgewahlt. Wir benutzen das
Entwicklerboard STM32F407-Discovery,
und den Programmer ,ST-Link V2.

Bevor wir uns dem Stress aussetzen fast
40 Zeilen Programmcode abzutippen,
benutzen wir lieber eines der Features
von SiSy, die Programmgeriste.
Selektieren Sie das Grundgertst fur ein
ARM C++ Programm und laden die
Struktur Gber die Schaltflache ,Struktur
laden®. Aber Achtung, nicht mehrfach
ausfuhren. SiSy flugt die ausgewahlten
Programmstrukturen jeweils an das
Ende des bestehenden Quellcodes an.

Das nachste Dialogfeld mit Code-
Wizzard Uberspringen Sie und wahlen
die Schaltflache ,Fertig stellen”.

Sie gelangen wieder in das Diagramm-
fenster von SiSy, im Editorfenster wird
der geladene Quellcode angezeigt.

Abbildungen: typisches Vorgehen beim
Anlegen eines SiSy-Projektes

ARM - Sisy® [Ve
Projekt  Bearbeiten Werizeug Ansicht Einstellungen Fenster  Hilfe

Lu=@ME) A e A

Navigator Explorer
g Sehneligi]

Vorgehensmodell

o1

[4 4

AR =

SiSy Assistent -
s

Hardware [4RM)

Hardvware: [ GTM32F407 Discovery -]

Programmer: ST-Link V2 -

(7] Erweitert

Programmgeriist

Struktur:

T —

f Engabe: |

\// Titel - Grundgeriist einer einfachen ARM C Anwendung in 5iSy =

|7/ Funktion
11/ Schakung

\// Hardware
/7 Tald MHz
/' Sprache : ARMC

Struktur laden A

mySTM32 Lehrbuch
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Schauen wir uns den geladenen Quellcode etwas genauer an. Dieser lasst sich in
mehrere Bereiche unterteilen. Zum einen ist da der Programmkopf mit Dokumen-
tationen und Deklarationen. Hier werden unter anderem die Deklarationen, zum
Beispiel die Registernamen und die Funktionsdeklarationen des CMSIS und der
Peripherietreiber fir den STM32F4, aus externen Dateien in den Programmcode
eingefugt (#include). Die stddef und stdlib sind exemplarisch eingeflgte
C-Standardbibliotheken.

/[--- e e

/[ Titel  : Grundgerust einer einfachen ARM C An wendung in SiSy
1--- s e

/I Funktion : ...

/I Schaltung : ...

/[--- e e

/l Hardware : STM32F4 Discovery

/I Takt 1168 MHz

/I Sprache : ARM C++

/I Datum

/I Version

/I Autor

/- -
#include <stddef.h>
#include <stdlib.h>
#include "hardware.h"

Die Dokumentation sollte immer gewissenhaft ausgefillt werden. Vor allem die
Beschreibungen von Funktion und Hardware sind sehr wichtig. Das richtige Pro-
gramm zur falschen Schaltung oder umgekehrt kann verheerende Folgen haben.
Es folgt der Definitionsteil. Hier finden sich globale Variablen oder Unterprogram-
me, besser gesagt Funktionen. Diese missen vor dem ersten Benutzen deklariert
sein. Das bedeutet in unserem Fall, dass die Funktion initApplication noch vor
dem Hauptprogramm der Funktion main steht. Es gibt durchaus die Méglichkeit,
dies auch anders zu tun, aber das ist dann doch eher Bestandteil eines reinen
C/C++ Lehrbuchs. Besonders der C-Neuling beachte den Funktionskopf, in dem
Fall ohne Typ und Parameter sowie den Funktionskorper, begrenzt durch die ge-
schweiften Klammern.

void initApplication()

/I config auf 10ms SystemTimer
SysTick Config(SystemCoreClock/100);
/I weitere Initialisierungen durchfuhren
}

Als vorgegebenen Funktionsaufruf finden wir dort die Initialisierung des SysTick-
Timers. Dieser liefert uns schon mal ein regelmafiges Timerereignis. In den
Ubungen werden wir dies recht schnell benétigen. An dieser Stelle kénnen noch
weitere Funktionen eingefligt werden.

Es folgt jetzt das Hauptprogramm. Dies ist durch das Schlisselwort main gekenn-
zeichnet. Auch hier sehen wir wieder die Begrenzung des Funktionskdrpers durch
die geschweiften Klammern. Innerhalb des Hauptprogramms findet sich zuerst die
Initialisierungssequenz. Dabei sollte als erstes die Funktion Systeminit aufgerufen
werden. Diese ist im Treiberfundus von ST enthalten und Ubernimmt die Grundini-
tialisierungen des ARM Kerns. Die Funktion ist quellcodeoffen und kann bei Be-
darf durch den Entwickler fur ein Projekt angepasst werden. Als Einsteiger neh-
men wir diese, wie sie vorgefertigt ist. Danach initialisieren wir die Peripherie. Das
erfolgt durch Aufruf der bereits besprochenen Funktion initApplication.
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int main( void )

Systeminit();
initApplication();
do{
/I Eingabe
/I Verarbeitung
/I Ausgabe
} while ( );
return O;

}

Zum Schluss folgen die Interrupt Service Routinen und Ereignishandler. Da diese
nicht explizit, zum Beispiel aus der main aufgerufen werden, sondern in der Regel
an fir unser Anwendungsprogramm quasi externe Hardwareereignisse gebunden
sind und automatisch auslésen kdnnen, stehen sie hinter dem Hauptprogramm als
Letztes.

extern "C" void SysTick Handler( void )

/I Application SysTick default 10ms

Rekapitulieren wir kurz was bisher getan wurde. Wir haben ein neues Projekt,
ohne Vorlagen zu importieren, angelegt; ein kleines Programm in das Diagramm-
fenster gezogen und fir die Zielsprache ARM C++ ein Grundgerist geladen. Die-
sen Quellcode koénnen wir jetzt Ubersetzen (kompilieren, linken) und in den Pro-
grammspeicher des Controllers (FLASH) Ubertragen (brennen).

5
=

5
oz

j | ‘STM32F4

asystems —

SiSy ARM wsysioms SWD/JTAG || abiocs
. SWD

Programm

Programmierer

Wahrend der Ubertragung sieht man die Status-LED des integrierten ST-LINK fla-
ckern. Nach der Ubertragung leuchtet diese in der Regel griin fur den Status RUN.
Der ARM ,arbeitet” jetzt. Da unser Programm selbst aber nur ein leeres Grundge-
rust ist, lauft der Controller faktisch im Leerlauf. Es sind keine Bausteine bzw. kei-
ne Peripherie aktiv.

mySTM32 Lehrbuch © Laser & Co. Solutions GmbH



Einflhrung — Entwicklungsumgebung SiSy Leseprobe

1.3.3 Das SiSy ControlCenter

Die Inbetriebnahme, der Test und die Datenkommunikation mit der Mikrocontrol-
lerlosung erfolgen Uber das SiSy ControlCenter. Dabei wird tber die Schaltflache
.otart® das Testboard mit der nétigen Betriebsspannung versorgt und der Control-
ler gestartet. Der Datenaustausch mit dem Entwicklungboard ist moglich, wenn
das USB-Kabel an Rechner und Entwicklungboard angeschlossen sowie die Mik-
rocontrollerldsung dafir vorgesehen ist. Es kbnnen Texte und Bytes (vorzeichen-
lose ganzzahlige Werte bis 255) an das Board gesendet und Text empfangen
werden. Die empfangenen Daten werden im Protokollfenster angezeigt.

= ControlCenter ¥2.00.866

=0l x|

Start/Stopp-
Schaltflache

Senden

erbinder
CO1T 9600,M 8,1

Auswahl

 Hex-Dump COM-Port

@ Oszi

. - ijsﬁbglichkeit zur Aufzeichnung ’
Log-Datei

der empfangenen Daten

Text oder Byte senden

[»] Markierung | ~Lan

X Zeilenumbruch | &

n; Rand oo
oen 4 | Einstellungen fir die Darstellung

Protokollfenster

= 40 &0 &0

Laser _Co. Solutions GmbH,  woeew. myAWE. de Mikrocontroller lsicht gemacht. Ende

Abbildung: SiSy ControlCenter

1.3.4 Hilfen in SiSy
Nutzen Sie die zahlreichen Hilfen und Vorlagen, die SiSy bietet! Diese sind im Be-
nutzerhandbuch von SiSy ausfiihrlich beschrieben. Hier folgt ein kurzer Uberblick.

SiSy LibStore

Der SiSy LibStore ist eine online-Sammlung von Vorlagen, Beispielprogammen
und Bibliotheken. Diese speziellen Hilfen werden bei der Arbeit mit SiSy angebo-
ten, sobald bei der Modellierung im jeweiligen Diagramm LibStore verflugbar ist
und Sie online sind.

Online-Hilfe

Bei der Eingabe von Quellcode im Editorfenster werden reservierte Worte der ge-
wahlten Programmiersprache durch Syntaxfarben hervorgehoben. In der Regel
existiert zu den hervorgehobenen Bezeichnern eine kurze online-Hilfe, welche in
einen Pop-Up Fenster automatisch eingeblendet wird.

SiSy Code-Vervollstandigung

Der Codegenerator ist eine integrierte Hilfe in SiSy. Er fungiert als Assistent zum
Erstellen von Assembler- und C-Codes fiir die Programmierung von Mikrocontrol-
lern. Bei der Eingabe von drei zusammenhé&ngenden Buchstaben bei der Quellco-
deerfassung springt die Codevervollstandigung an und der gewtiinschte Befehl
kann selektiert werden.
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2 Programmierung in C mit dem STM32

Die Programmierung im klassischen C kann man sich ruhig einmal antun. Umso
mehr wird man die Klassen aus dem mySTM32 Framework schéatzen lernen. Des
Weiteren finden sich im Netz auch jede Menge Beispiele in klassischem C. Die
folgenden Abschnitte befahigen Sie, sich diese zugénglich zu machen. Falls Sie
lieber gleich objektorientiert in C++ und UML anfangen méchten, dann Ubersprin-
gen Sie diesen Abschnitt einfach.

2.1 ,Hallo ARM“inC

Die erste Ubung in jedem Programmierkurs ist das beriihmte ,Hallo Welt“. Damit
wird versucht, dem Lernenden ein motivierendes ,AHA-Erlebnis“ zu vermitteln. OK
mal sehen, ob wir das auch hin bekommen. Bei der Programmierung von einge-
betteten Systemen besteht oft das Problem, dass kein Bildschirm oder Display zur
Textausgabe angeschlossen ist. Dann stehen fur das ,sich bemerkbar machen*
dem System nur LEDs zur Verfligung. Also leuchten und blinken eingebettete Sys-
teme somit ihre Botschaft in die Welt.

Aufgabe

Die erste Ubung soll das typische LED einschalten sein. Dazu nutzen wir die blaue
LED auf dem STM32F4-Discovery Board. Die blaue LED ist bereits fest mit dem
Pin PD15 verbunden.

«block»
FLASH

| Programm

asubsystem»
CRY SRAM «subsystems»
| CLOCK (PLL)

4‘ BusMatrix ‘

‘ «block»

AHB1 | -4 RCC

asubsystems»
GPIO

. : «blocks
——+) GPIOD
f/} D15

Aus dem Datenblatt des STM32F4xx (schauen Sie auf Seite 18) kdnnen wir ent-
nehmen, dass dieser tber drei AHB verfugt. Fur uns ist erst einmal nur der AHB1
interessant. An AHB2 und AHB3 héngen spezielle Gerate, wie die Kameraschnitt-
stelle oder ein externer Speicher. Uber AHB1 erreichen wir die GPIO Ports und die
zwei Peripheriebusse APB1 und APB2. Die digitalen Eingabe- und Ausgabeleitun-
gen hangen direkt an AHB1 und sind zu 9 Ports (A bis 1) mit jeweils 16 Leitungen
(Bit 0 bis 15) zusammengefasst. Digitale Ein- und Ausgabe sind die priméaren
Funktionen der Pins und im Pin-Out entsprechend als Pin-Namen gekennzeichnet.

Die Aufgabe besteht also darin:
* (Uber den AHB1 Bus den GPIO Port D zu aktivieren, indem dieser mit einem
Taktsignal versorgt wird
» das Bit 15 des GPIOD als Ausgang zu konfigurieren
* und das Pin auf High zu schalten
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Vorbereitung
Falls das SiSy-Projekt nicht mehr offen ist, 6ffnen Sie dies. Legen Sie ein neues
kleines Programm mit dem Namen ,HalloARM" an und laden das Grundgerist
ARM C++ Anwendung.

b S8 AM utorielipd

Beachten ?le _ dle_ Ein- I Secmiag. s dis e
stellungen fiur die Zielplatt- _ g _
. - [Schinaizug _ Kompilieren Linken Brennen Debuq starten | 3> Ausfilhren

form STM32F4-Discovery. 0277 Titel  : meisptal wallo M
gz ;,f’-l;ur.lk.r.inn ¥ s(hall?[‘l‘iio hlaub‘t‘i"—'l) an . N E
BiY// schaltung :LEG 3 Portons’ |0 T
(D); ;5 ﬁl;;?war’v ;lgi;:;: Discovery

. . 09 // sprache : ARM C
Erstellen Sie die Programm- 19// batum ¢ heute
. - 12 // Autor : ich|
kopfdeklaration. Ubersetzen -

und Ubertragen Sie das | e

noch leere Programm auf pemiy - @
den Controller, um die T
Verbindung zu testen. By

Abbildung: Objekt ,kleines Programm®“ aus der
Objektbibliothek in das Diagrammfenster ziehen

[lrmmmmm s

/I Titel  : Beispiel Hallo Welt mit SiSy STM32

[lommmmmm e e

/I Funktion : schaltet die blaue LED an

/I Schaltung : blaue LED an GPIO Port D15

[lrmmmmm s

/l Hardware : STM32F4 Discovery

/[ Takt  :168 MHz

/I Sprache : ARM C++

/l Datum  : heute

Il Version :1

/I Autor  :ich

1

Lésungsansatz

Als Erstes diskutieren wir kurz die nétigen Losungsschritte. Wie bereits ausge-
fuhrt, sind nach dem RESET alle Peripheriegerate ausgeschaltet. Demzufolge ist
der 1/0-Port, an dem die LED angeschlossen ist, erst einmal einzuschalten.

Jetzt schauen wir uns das Blockbild zum STM32F4, zum Beispiel im Datenblatt
Seite 18, oder das vereinfachte Blockbild an. Man erkennt, dass der RCC-Unit
(Reset & Clock Control) mitgeteilt

o i
werden muss, dass GPIOD uUber % P— B0 e @ O
. Ausblenden Suchen Zuriick Werwats  dbbrechen  Aktulisieren  Startseite Schriftart Drucken Optionen
d e n AH B 1 m |t Takt Zu Ve rso rge n Inhalt |\ﬂdex | Suchen] Eavariten | void RCC_AHB1PeriphClockCmd ( uint32_t RCC_AHB1Periph, =
. . . . CRLCSSONEE  A] FunctionalState NewState
ist. Dazu nutzen wir die Funktion e )
RCC AH B 1 Peri h C|OC|(C md ggiﬁg;ﬂ;;“ Enbles o s the ABL parpherl dlodk
! p CSR_LSION_BB . =
1 1 CEHOERRET o hea:tmem h heral clock {used f t dfwrite
=t A L, t
aus den  STM32F4-Peripherie- T b ekl b s 4
. . . . N - before using it.
Treibern. Die Hilfe zu der Funktion Sarameier:
. . ' . : RCC_AHBPeriph,: specifies the AHB1 peripheral to gates its clock.
kénnen wir uns Uber den Editor, O G i SRS
- RTCEN_BitNumber
T ® RCC_AHB1Ps h_GPIOA: GPIOA clock
reChte M aUStaSte, H | |fe ST M32 51 . RCC:AHBIPZ;:EH:GP[OE: Coron siecie
h RCC_AHE1Peri ok . RCC_AHEIPEth_GPIOC: GPIOC clock
RCC_AHB1P: * RCC_AHB1P: h_GPIOD: GPIOD clock
anse en . REE,AHEZP::::hE\ch . RCC_L\HEIPZ:Eh_GPIOE: GPIOE :::\:sk
RCC_AHB 2PeriphClock * RCC_AHB1Periph_GPIOF: GPIOF clock
RCC_AHB 2PeriphRese . RCC,AHEIPEHpH,GP[OG: GPIOG clock
RCC_AHE 3PeriphClack * RCC AHEIPEHpH_GP[OG: GPI0G clock
RCC_AHB 3PeriphClock * RCC_AHB1Periph_GPIQI: GPIOI clock
e * RCC AHElPEr\ph_CRC: CRC clock
* RCC_AHB1Periph_BKPSRAM: BKPSRAM
terfz lock
- |
= RAM inrertaca cincly :'_I

Die Funktion RCC_AHB1PeriphClockCmd bendtigt zwei Parameter. Parameter
eins bestimmt das Gerat und Parameter zwei den neuen Status des Geréte-
taktes. Daraus ergibt sich folgende Befehlszeile:
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/* GPIOD Takt einschalten */
RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOD, ENABLE );

Jetzt ist der GPIO Port D angeschaltet. Das ist eine wichtige Voraussetzung damit
wir diesem Initialisierungskommandos senden kdnnen. Die Initialisierung eines
Gerates, selbst eines einfachen 1/0O-Ports des 32-Bit ARM Cortex, ist um einiges
aufwendiger als beim kleinen 8-Bit AVR. Zur Vereinfachung gibt es fur den Pro-
grammierer die Moglichkeit, Gerate tber Strukturen und Treiberfunktionen zu initi-
alisieren. Diese abstrahieren die Hardware und fassen alle nétigen Einstellungen
kompakt zusammen. Die STM32 Peripherie-Treiber und auch CMSIS haben in der
Regel fur jedes Gerat mindestens eine Initialisierungsstruktur und zwei korrespon-
dierende Funktionen. Die erste Funktion initialisiert eine angelegte leere Initialisie-
rungsstruktur mit den Grundeinstellungen fur das Gerat und die zweite fuhrt die
Initialisierung nach den Vorgaben des Entwicklers aus. Damit ergibt sich folgendes
Strickmuster zur Initialisierung von Geraten:

e Takt einschalten , RCC_xxxClockCmd

* Initialisierungsstruktur anlegen , xxx_InitTypDef initStruct

e Struktur mit Standardwerten fullen , xxx_Structlnit (&initStruct)

» Spezifische Anpassungen vornehmen , initStruc.xxx_Mode = wert
* Gerat initialisieren , xxx_Init(xxx, &initStructure)

Der Takt fur Port D ist bereits aktiviert. Demzufolge ist als nachstes die Initialisie-
rungsstruktur anzulegen und mit Standardwerten zu fullen. Strukturen und Funkti-
onen finden sich in der Hilfe im Abschnitt des jeweiligen Geréates. Der entspre-
chende Quellcode fur den GPIO Port D sieht wie folgt aus:

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;
GPIO_Structlnit (&GPIO_InitStructure);

Als Nachstes missen die anwendungsspezifischen Einstellungen angegeben
werden. Das erfolgt durch Zuweisung der entsprechenden Werte zu den einzelnen
Elementen der Initialisierungsstruktur. Die mdglichen Strukturelemente und Werte
sind wiederum der Hilfe entnehmbar.

Bei den Werten fur die Strukturelemente handelt es sich um Aufzahlungen bzw.
Bitdefinitionen, welche als selbsterklarende Bezeichner deklariert wurden.

» Strukturelement GPIO_Pin:
Die Werte kénnen angegeben werden mit GPIO_Pin_0 bis GPIO_Pin_15.
Hier handelt es sich um Bitdefinitionen. Diese kénnen ODER-verknuft wer-
den, um zum Beispiel mehrere Pins gleichzeitig anzusprechen.

o Strukturelement GPIO_Mode:
Dabei handelt es sich um eine Aufzéhlung. Diese Werte kdnnen nicht kom-
biniert werden, sondern schlief3en sich gegenseitig aus.
0 GPIO_Mode_IN: GPIO Input Mode,
der/die Pins werden als Eingang betrieben
0 GPIO_Mode_ OUT: GPIO Output Mode,
der/die Pins werden als Ausgang betrieben
0o GPIO_Mode_AF: GPIO Alternate function Mode,
der/die Pins werden nicht als GPIO betrieben, sondern bekommen
eine alternative Peripheriefunktion zugewiesen
0 GPIO_Mode_AN: GPIO Analog Mode,
der/die Pins werden als Analogeingang betrieben
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e Strukturelement GPIO_Otype:
Dieser Wert bezieht sich auf den Output Mode. Die Einstellungen schlie3en
einander aus.
o GPIO_OType_ PP: Push Pull,
der Ausgangstreiber arbeitet als Gegentaktstufe, gibt definiert ent-
weder High oder Low aus
o GPIO_OType_OD: Open Drain,
der Ausgangstreiber schaltet nur gegen Masse und ist ansonsten
hochohmig, vgl. Open Collector, ist mit PullUp Widerstand kombi-
nierbar

e Strukturelement GPIO_Speed:

Gibt an, mit welcher Zykluszeit die Register des Ports aktualisiert werden,
also wie schnell zum Beispiel Anderungen zwischen Register und Treiber-
stufen durchgeschaltet werden.

o GPIO_Speed 2MHz

o GPIO_Speed 25MHz

o GPIO_Speed 50MHz

o GPIO_Speed 100MHz

e Strukturelement GPIO_PuPd:
Der STM32 verfugt Uber interne PullUp und PullDown Widerstande. Diese
konnen wahlweise aktiviert werden. Die Werte schlieRen sich gegenseitig
aus.
0 GPIO_PuPd_NOPULL: kein PullUp oder PullDown aktiviert
o GPIO_PuPd_UP: PullUp Widerstand aktivieren
o0 GPIO_PuPd_DOWN: PullDown Widerstand aktivieren

Fur unsere LED ergibt sich, dass diese an Pinl5 angeschlossen ist, dieser als
Ausgang betrieben werden soll und keine PullUp oder PullDown benotigt werden.
Der mégliche Quellcode sieht wie folgt aus:

GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_15;
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_OUT;
GPIO_InitStructure.GPIO_OType = GPIO_OType_PP;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_100MHz;
GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL,;

Damit sind alle relevanten Einstellungen in der Initialisierungsstruktur vorbereitet.
Jetzt kann die eigentliche Initialisierung erfolgen. Das geschieht mit der Funktion
GPIO_Init. Diese erfordert die Angabe des GPIO-Port und der vorbereiteten Initia-
lisierungsstruktur.

GPIO_Init(GPIOD, &GPIO_InitStructure);

Fur das An- oder Ausschalten von GPIO-Pins stehen die Funktionen GPIO_SetBit
und GPIO_ResetBit zur Verfigung. Diese Funktionen erwarten den Port und die
Pins, welche zu schalten sind.

GPIO_SetBits(GPIOD,GPIO_Pin_15);

Es wird wohl deutlich, dass selbst die Initialisierung eines einfachen Ausgangs, um
eine LED einzuschalten, recht aufwendig ist. Dabei war dies nur das Minimum im
Umgang mit einem GPIO-Port. Der ARM gibt dem Anwendungsentwickler noch
viel umfangreichere Mdglichkeiten.
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Entwurf

Gewobhnen wir uns gleich daran einigermal3en systematisch vorzugehen. Bevor
wir die Befehle in unseren Code wild hineinhacken, schreiben wir erst die Kom-
mentare, was wir an dieser oder jener Stelle im Code tun wollen.

Jlmmmmm -
/I Titel  : Beispiel Hallo Welt mit SiSy STM32

e P S
/I Funktion : schaltet die blaue LED an

/I Schaltung : blaue LED an GPIO Port D15

Jlrmmmmmm -
/I Hardware : STM32F4 Discovery

/I Takt : 168 MHz

/I Sprache : ARM C++

/I Datum : heute

/I Version :1

/I Autor  :ich

Jlommmm e e
#include <stddef.h>

#include <stdlib.h>

#include “hardware.h”

void initApplication()

SysTick Config(SystemCoreClock/100);
/I GPIOD Takt einschalten
/I Konfiguriere GPIO Port D15 fir die LED

}

int  main( void )

{
Systeminit();

initApplication();
do{
/I LED anschalten,
} while ( );
return 0O;
}

extern "C" void SysTick Handler( void )

/I Application SysTick bleibt leer

Jetzt nehmen wir die Finger von der Tastatur, atmen tief durch und schauen noch
mal in Ruhe Uber unseren Entwurf. Dann kann es los gehen.

Realisierung

Erganzen Sie den Quellcode des Beispiels ,HalloARM* wie folgt: Nutzen Sie die
Codevervollstandigung des Editors. Die in den Treibern systematisch festgelegten
Bezeichner folgen einem einfach einzupragenden Muster:

Gerat_TeilKkomponente_Was ( Parameter ) ;

Der Bezeichner beschreibt einen Pfad vom Allgemeinen (dem Gerat) zum Speziel-
len (z.B. einer konkreten Funktion oder einem Bit). Zum Beispiel finden Sie alle
Funktionen zur Reset and Clock Control Unit unter RCC _.

Nach drei zusammenhédngenden Buchstaben springt die Codevervollstandigung
an und listet alle Bezeichner fortlaufend gefiltert nach dem Stand der Eingabe.
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Leseprobe

Wahlen Sie jetzt die Taste CUD (Cursor/Pfeil nach unten), kdnnen Sie in der Liste

rollen und per Enter einen Eintrag auswéhlen.

Also dann, viel Erfolg bei den ersten richtigen Programmierschritten auf dem ARM.

Il
/I Titel  : Beispiel Hallo Welt mit SiSy STM32
Il
/I Funktion : schaltet die blaue LED an

/I Schaltung : blaue LED an GPIO Port D15
Il
/l Hardware : STM32F4 Discovery
/I Takt 1168 MHz

/I Sprache : ARM C++

/[ Datum : heute

/I Version :1

Il
#include <stddef.h>
#include <stdlib.h>
#include “hardware.h”

void initApplication()

SysTick_Config(SystemCoreClock/100);
I/l weitere Initialisierungen durchfiihren
I* GPIOD Takt einschalten */

RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOD, EN

[* Konfiguriere GPIO Port D15 */
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;
GPIO_Structlnit (&GPIO_InitStructure);

GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_15;
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_OUT;
GPIO_InitStructure.GPIO_OType = GPIO_OType_PP;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_100M
GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL

GPIO_Init(GPIOD, &GPIO_InitStructure);
}

int main( void )

Systeminit();
initApplication();
do{
GPIO_SetBits(GPIOD,GPIO_Pin_15);
} while ( );
return  0;
}

extern "C" void SysTick Handler( void )

/I Application SysTick

ABLE);

Hz;
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Test
Ubersetzen Sie das Programm. Korrigieren Sie ggf. Schreibfehler. Ubertragen Sie
das lauffahige Programm in den Programmspeicher des Controllers.

1. Kompilieren
2. Linken
3. Brennen

Gratulation! Sie haben Ihre erste Ausgabe realisiert.
Die blaue LED auf dem STM32F4-Discovery leuchtet jetzt.

Zusammenfassung
Fassen wir noch mal kurz zusammen, was es sich einzupragen gilt:

Initialisierungssequenz fir Gerate:
e Takt einschalten, RCC_xxxClockCmd
* Initialisierungsstruktur anlegen, xxx_InitTypDef initStruct
» Struktur mit Standardwerten fullen, xxx_Structlnit (&initStruct)
» spezifische Anpassungen vornehmen, initStruc.xxx_Mode = wert
» Gerat initialisieren, xxx_Init(xxx, &initStructure)

Initialisierungsstruktur fur Digitalports: GPIO_InitTypeDef initStruct;
e initStruct.GPIO_Pin = GPIO_Pin_0..15;
e initStruct.GPIO_Mode = GPIO_Mode_OUT|IN]AF;
e initStruct.GPIO_OType = GPIO_OType_PP|OD;
e initStruct.GPIO_Speed = GPIO_Speed_2..100MHz;
e initStruct.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL|UP|DOWN;

wichtige Funktionen fir Digitalports:
» RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOx, ENABLE |DISABLE);
e GPIO_Structlnit (&initStruct);
e GPIO_Init(GPIOD, &initStruct);
* GPIO_SetBits(GPIOD,GPIO_Pin_x);
* GPIO_ResetBits(GPIOD,GPIO_Pin_x);
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3 Ausgewahlte Paradigmen der Softwareentwicklung

3.1 Basiskonzepte der Objektorientierung

Ausgewahlte Basiskonzepte der objektorientierten Programmiersprachen sollen
hier kurz umrissen werden. Sie mussen diesen Teil nicht unbedingt lesen, um das
Lehrbuch nachzuvollziehen. Es lohnt jedoch in jedem Falle, sich intensiver mit
dieser Problematik zu beschéaftigen. Zum objektorientierten Paradigma zahlen fol-
gende Konzepte:

» Abstraktion

* Objekte mit Eigenschaften, Verhalten und Zustanden

» Klassen als abstrahierte Objekte

* Vererbung, auch Generalisierung oder Spezialisierung
e Kapselung und Nachrichten, um Merkmale zu schitzen
e Assoziation, Aggregation und Komposition

* Polymorphie

Abstraktion
lat. abstractus ,abgezogen*, von abs-trahere ,abziehen, entfernen, trennen*
Bedeutung: von der Gegenstandlichkeit losgelost

Nicht erschrecken. Die Herleitung des Begriffs ist wichtig. Verweilen Sie einen
Moment bei dem Gedanken: ,von der Gegenstandlichkeit losgel6st®. Das bedeutet
nichts anderes, als dass wir in der Lage sind, mit etwas umzugehen, ohne dass es
da sein muss. Frauen reden tUber Manner sogar am eifrigsten, wenn diese nicht
anwesend sind! Und damit haben wir auch schon den Bogen zur Sprache ge-
schlagen. Sprache ist Ausdruck der uns von Natur aus gegebenen Fahigkeit zu
abstrahieren. Das Gegenstandliche bilden wir in Begriffen ab. Und mehr soll an
dieser Stelle dazu auch nicht gesagt werden.

| Taster
o~

-»ﬂfi’ﬁh -
Objekt
Womit wir beim nachsten Punkt sind. Dinge bezeichnet
der Fachmann als Objekte und mal ehrlich, Dingorientierung klingt auch nicht wirk-
lich sexy. Also dann doch lieber Objektorientierung. Objekte, das sind die Baustei-
ne, aus denen die Systeme, welche wir programmieren wollen, bestehen. Fir uns
sind das zum Beispiel der ARM-Controller, vielleicht ein Taster und eine LED
usw.. Diese Objekte besitzen konkrete Eigenschaften und typisches Verhalten.
Der Controller hat eine bestimmte Speicherkapazitat, der Taster prellt etwas und
die LED leuchtet griin. Die Eigenschaften bilden wir in Programmen als Variablen
(Attribute) und das Verhalten als Funktionen (auch Methoden bzw. Operationen
genannt) ab. Programmieren wir objektorientiert, missen wir daflr sorgen, dass
auch das Programm aus genau diesen Objekten besteht und die Attribute und
Operationen diesen Objekten zugeordnet e -

-
f

. ~
sind. | dieser Taster |

ist an Port D Bit 2 angeschlossen

Die Bausteine, aus denen das System be- i i bE_T'c:'Qt: sein oder
steht, sind der Ausgangspunkt der Soft- &‘\ ist nicht befatigt

Wir geben den Dingen Namen.

wareentwicklung. Diese Bausteine be-
zeichnen wir als Objekte.
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Klasse

Der Name, welchen wir fir ein Ding benutzen, bezeichnet meist nicht nur das ein-
zelne Ding, sondern eine Menge (Gruppe) gleichartiger Dinge. Nehmen wir zum
Beispiel den Taster. Davon haben wir auf unserem Experimentierboard schon mal
zwei Stlick. Um diese zu unterscheiden, geben wir jedem noch einen individuellen
Namen néamlich ,Taster-1* und ,Taster-2“. Taster steht also als Begriff fur alle
Schalter mit den entsprechenden gleichen Eigenschaften. Der Fachmann be-
zeichnet so etwas als Kategorie oder auch Klasse. Die beiden Objekte , Taster-1*
und , Taster-2“ sind Bausteine unseres Systems und gehdéren zur Klasse (Gruppe)
der Taster. Unser oberschlauer Fachmann bezeichnet diese beiden konkreten Ob-
jekte auch gern als Instanzen der Klasse ,Taster‘. Ubrigens kennen wir diese
Problematik schon aus der klassischen Programmierung in Form von Typen und
Variablen. Klassen sind die Typen, und die Objekte so etwas wie die Variablen.

Wir geben einer Menge gleichartiger Bausteine einen Gruppennamen (Klassen-
namen) und beschreiben die gemeinsamen Merkmale (Attribute und Operationen).
Objekte sind Instanzen einer Klasse.

‘I, das sind Taster 1

diese kinnen betdtigh
oder nicht betttigh sein
- r

[ Taster 1 ] & & | Taster 2 |
ist an Port D Bit 2 angeschlossen L"---__ _----'J ist an Port D Bit 3 angeschlossen
. A T et

Lange Rede, kurzer Sinn
Unsere naturliche Sprache ist objektorientiert!

Wenn der Taster gedrickt ist, schalte die LED an.
If the button is pressed the LED will turn on.
if button.isPressed then led.on
if (button.isPressed() ) led.on();
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3.2 Grundzige der Objektorientierung

Wie eingangs schon beschrieben kann und soll dieses Lehrbuch kein C-Lehrbuch
sein. Es ist fur das Verstehen auf jeden Fall von Vorteil, wenn Kenntnisse in einer
hoéheren Programmiersprache vorhanden sind; am Besten natirlich C. Fur jeden,
der Uber keine oder noch wenig Programmierkenntnisse verfiigt, ist zu empfehlen,
ein entsprechendes C/C++ Nachschlagewerk (Lehrbuch oder online-Tutorial) die-
sem Lehrbuch beizustellen und jede Klammer sowie jeden Ausdruck, der in den
angebotenen Quelltexten unklar ist, nachzuschlagen.

Ausgangspunkt fir das Verstehen einer objektorientierten Programmiersprache ist
immer das objektorientierte Paradigma. Das Basiskonzept stellt sozusagen das
SOLL und die konkrete Sprache das IST dar. Gehen Sie davon aus, dass eigent-
lich in keiner derzeit verfligbaren objektorientierten Sprache auch alle in der Theo-
rie formulierten Konzepte bereits komplett umgesetzt sind. Man sollte sich auf je-
den Fall davor hiten, von den Mdéglichkeiten und den Einschrédnkungen einer kon-
kreten Sprache auf das Konzept zu schliel3en. Wesentliche Aspekte objektorien-
tierter Sprachen sollen im Folgenden anhand der Sprache C++ aufgezeigt werden.
Fur das Verstandnis von C++ ist weiterhin wichtig zu wissen, dass C++ die Spra-
che C beinhaltet. C++ ist die objektorientierte Erweiterung der Sprache C.

3.2.1 Wesentliche Merkmale von C

Auszug von Sprachumfang in C
/I Schlisselworte .......cccccvvvevieeeiiies

break double int struct
case else long switch
char extern return unsigned
const float short signed
continue for void sizeof
default if static volatile
do while main
[1OPeratoren ......cooooevvceciiiiiiiiieeeeeeee
+ - * /
= ++ --
<< >> ! &

A ~ %
== > < <=
>= && Il I=

3.2.2 C++: die objektorientierte Erweiterung der Sp  rache C

Zusatzlicher Sprachumfang von C++ (Auswabhl)

bool catch false enum

class new delete public template
virtual operator private protected this
namespace using true throw try

Deklarieren von Klassen in C++

Es ist ein Anwendungsprogramm mit dem Namen Applikation (englisch: Applicati-
on) zu entwickeln. Die Anwendung soll zunachst geplant und dann programmiert
werden und letztlich bendtigen wir noch eine Instanz von dem Programm.
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/I Klasse Name { Bauplan } Instanz;
class Application

{

} app;

Vererbung in C++

Die Applikation ist eine Mikrocontrolleranwendung. Diese soll alle Méglichkeiten
der vorhandenen Klasse Controller besitzen. Somit erbt die Applikation am
besten alle Merkmale vom Controller.

/IKlasse Name:Sichtbarkeit Basisklasse { Bauplanerw eiterung } Instanz;
class Application : public Controller

{
} app;

Operationen in C++

Der Controller wird eingeschaltet und arbeitet dann fortlaufend taktgesteuert. Oh
ja, wir erinnern uns dunkel. Subjekt und Pradikat. WER (der Controller) macht
WAS (wird eingeschaltet, arbeitet)... Dafir sollte es jetzt Operationen in der Klas-
se geben.

/IKlasse Name:Sichtbarkeit Basisklasse { Bauplanerw eiterung } Instanz;
class Application : public Controller

/I Sichtbarkeit : RiickgabeTyp name (Parameter) { Co de; }
public: void onStart()

/I alles was beim Hochfahren getan werden muss
/I dann gehe zur Mainloop

/I Sichtbarkeit : RiickgabeTyp name (Parameter) { Co de; }
public: void onWork()

/I alles was fortlaufend getan werden muss
/I die Mainloop liegt in der Controllerklasse
/I von dort aus wird onWork fortlaufend aufge rufen (getriggert)
/I hier also KEINE Unendlichschleife !!!

}
} app;

Aggregationen und Kapselung in C++
Es soll eine LED angeschlossen werden. An diese LED wollen wir niemand ande-
ren heran lassen. Wir schiitzen diese vor unberechtigtem Zugriff.

/IKlasse Name:Sichtbarkeit Basisklasse { Bauplanerw eiterung } Instanz;
class Application : public Controller

/I Sichtbarkeit : Typ name;
protected: LED led;

public: void onStart()

{
...

public: void onWork()

{
...
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}
} app;

Nachrichten in C++
Die LED ist eine fertige Klasse aus dem Framework. Wir missen der LED mittei-
len, an welchem Port-Pin sie angeschlossen ist und wir wollen sie einschalten.

/IKlasse Name:Sichtbarkeit Basisklasse { Bauplanerw eiterung } Instanz;
class Application : public Controller

/I Sichtbarkeit : Typ name;
protected: LED led;

public: onStart()
{

/l instanzName . nachricht ( Parameter );
led.config(pin22);

public: onWork()

I/l instanzName . nachricht ();
led.on();

}
} app;

Zwischenfazit

Bei diesem kurzen Ausflug in die objektorientierte Art und Weise Programme zu
schreiben ist wohl deutlich geworden, dass es sehr darauf ankommt, sich ein be-
stimmtes Muster anzugewohnen, Systeme zu betrachten und dartiber nachzuden-
ken.

Objektorientierung beginnt im Kopf!
Ubrigens ist es hilfreich, das zu programmierende System in kurzen einfachen
Satzen zu beschreiben oder diese laut vor sich hin zu sagen.
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Ein einfaches C++ Programm fir ARM Mikrocontroller:

e
#include <stddef.h>

#include <stdlib.h>

#include “hardware.h”

class Controller

{
public : void onStart()

SysTick_Config(SystemCoreClock/100);
/I weitere Initialisierungen durchfiihren

this->run();

}

protected :void run()

{
do {
/I Eingabe
/I Verarbeitung
/I Ausgabe
} while  ( )

}
public : void onSysTick()

/I Application SysTick

} app;

e —
/I StartUp in old C-Style
int main( void )

Systeminit();
app.onStart();

return O;
}
extern "C" void SysTick Handler( void )
{

app.onSysTick();
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3.3 Einflhrung in die UML
Die Unified Modeling Language ist ein Satz von Darstellungsregeln (Notation) zur
Beschreibung objektorientierter Softwaresysteme. lhre urspringlichen Autoren
Grady Booch, James Rumbaugh, Ivar Jacobson verfolgten mit der eigens gegrun-
deten Firma Rational anfangs vor allem kommerzielle Ziele. Sie Ubergaben die
UML jedoch im weiteren Verlauf der Entwicklung als offenen Standard an eine
nicht kommerzielle Organisation, der Object Management Group (www.omg.org).
Im Jahre 1996 wurde die UML durch die OMG und inzwischen auch durch die ISO
(International Organization for Standardization) mit der ISO/IEC-19505 zu einem
internationalen Standard erhoben. Die OMG entwickelt die UML und auf der UML
basierende Konzepte und Standards weiter. Die UML soll nach den Winschen der
Autoren eine Reihe von Aufgaben und Zielen verfolgen, so zum Beispiel:

» Bereitstellung einer universellen Beschreibungssprache fir alle Arten objekt-

orientierter Softwaresysteme und damit eine Standardisierung,

« Vereinigung der beliebtesten Darstellungstechniken (best practice),

» ein fUr zukinftige Anforderungen offenes Konzept,

* Architekturzentrierter Entwurf

Durch die UML sollen Softwaresysteme besser
e analysiert
e entworfen und
» dokumentiert werden

die Unified Modeling Language ...
» ist NICHT perfekt, wird aber immer besser
* ist NICHT vollstandig, wird aber immer umfangreicher
» ist KEINE Programmiersprache, man kann mit ihr aber programmieren
» ist KEIN vollstandiger Ersatz fir eine Textbeschreibung, man kann mit ihr
aber immer mehr beschreiben
* ist KEINE Methode oder Vorgehensmodell, mit ihr wird die Systementwick-
lung aber viel methodischer
* ist NICHT fur alle Aufgabenklassen geeignet, sie dringt jedoch in immer
mehr Aufgabengebiete vor
Die UML spezifiziert selbst keine explizite Diagrammhierarchie. Die Diagramme
der UML werden verschiedenen semantischen Bereichen zugeordnet.
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3.4 Grafische Programmierung mit UML

Mit objektorientierten Programmiersprachen hat der Entwickler méchtige Sprach-
mittel, um komplexe Systeme realisieren zu kénnen. C++ ist eine weit verbreitete
objektorientierte Programmiersprache. Als Visualisierungsmittel objektorientierter
Programme qilt die international standardisierte Beschreibungssprache UML
(Unified Modeling Language).

4 L
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{ savag
03 led.on();

UML-Klassendiagramm mit g,

Codegenerierung fiir unter- ég;ﬂt::;::xmw
schiedliche Plattformen, unter [** o
anderem auch fir AVR- und :

ARM-Mikrocontroller.

by

oslon

i —

i;l 4 Sequenzdiagramm
| .

Controller

Quellcode

—

Modelliertes
Klassendiagramm

[

Abbildung: Anordnung verschiedener Fenster
bei der Arbeit mit Klassendiagrammen in SiSy

Die folgende Abbildung zeigt Ihnen eine Kurztbersicht der Modellierungselemente
des UML-Klassendiagrammes.

p Generalisierung
—————————————— D> Realisierung

Klasse

tattribut:Typ

Aggregation

+operation(..)

‘ FKomposition
Sichtbarkeit: gerichtete Azanzistion mit Beachriftung
-',_ pubilic frolle
# protected 4Nams
~ package
— privat .k

mySTM32 Lehrbuch © Laser & Co. Solutions GmbH



STM32 Programmierung in C++ mit der UML — Grundstruktur Leseprobe

4 STM32 Programmierung in C++ mit der UML

4.1 Grundstruktur

Ein UML Projekt anlegen

Fur die weitere Arbeit in diesem Lehrbuch verwenden wir als Entwicklungsumge-
bung das UML-Klassendiagramm und Klassenbibliotheken fir den STM32F4. Es
ist nétig, dafur ein neues Projekt anzulegen und eine Projektvorlage mit den ge-
winschten Bibliotheken auszuwahlen. Legen Sie ein neues SiSy-Projekt mit dem
Namen ,UML-Projekt“ an und wahlen Sie das ARM-Vorgehensmodell.

NevesProecanegen - — =
e, ® .
Neues Projekt anlegen SiSy STM32 Private
Version 3.63c
JumL-Projekt
Projektdatei:

Projekt anlegen
Das Projekt wird erstelt und gedfinet.

‘ — |
Ordner fiir Projekte dndern ‘
CAUsers\Document:\SiSy-Projekte Abbrechen
: 1

Es offnet SiSy LibStore und Sie erhalten verschiedene Vorlagen zur Auswahl.
Laden Sie die Vorlage fur das ,PEC Framework - Portable Embedded Classes".

SiSy Libstore =
SiSy Libstore #

suche. il

Beta ‘ | o ‘ | ¥ in SiSy ‘

_/ PEC Framework - Portable Embedded Classes (\/0:10) s-s, A (

T PEC-Framework (Portable Embedded Classes) erlaubt die Entwicklung hochportabler B
Anwendungen fur unterschiedliche Zielplattformen, von 8bit AVR bis 32bit ARM. Es 135t die alten C++ K\assenbmhorneken
_/ PEC Framework - Portable Embedded Classes mit Beispielen (10.10) 15855201

"W PEC-Framework (Portable Embedded Classes) erlaubt die Entwicklung hochportabler
Anwendungen fir unterschiedliche Zielplattformen, von 8bit AVR bis 32bit ARM....

- STM32 C++ Framework alte Version (V/1.31)
Beachte: dieses Framework ilIFd vor dem neuen PEC Fri amenfurk abg:losi D\e pr mzp\eHe

SRR A e S R e SR e R s % - Hmm OTRADACH

Abbildungen: SiSy Projekt anlegen und Vorlage aus S iSy LibStore auswahlen

Legen Sie ein neues Klassendiagramm an, indem Sie das entsprechende Element
per Drag&Drop aus der Objektbibliothek in das Diagrammfenster ziehen. Geben
Sie dem Diagramm den Namen ,Beispiell”, achten Sie auf die Einstellung der
Zielsprache ARM C++. Wahlen Sie im né&chsten Fenster die Hardware
STM32F407 Dlscovery und den Programmer ST-Link V2 aus.

e
T .ﬁD ||| w & A S @ o
Explore Vorgehensmodell
o1]
e
:I PEC_Framework K| e—iChle, Bogds
ij pr—
ens T | NomedesDogarms  [amar ‘
REC - Poriable Kommertar -
QU010 .
Hardware (ARM) 5
:\—:‘ Hardware: [ STM32F407-Discavery -
SiSy Assistent Venwendetes UML Dialoglayout
= (I ; e i o _—
Vorgehensmodelt ARM = ST —— <57 -
s % sproche: | s ootk Operatiogersten:  [Kon0S v
e == —
Spochamat T | ert
Apbrechen Zuriick Weiter > H

Abbildungen: Klassendiagramm anlegen und Einstellun gen vornehmen
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Leseprobe STM32 Programmierung in C++ mit der UML - Grundstruktur
Offnen Sie das Klassendiagramm,

indem Sie auf diesem das Kontextmen(i 2= ##3d 18— - A ¢
(rechte Maustaste) offnen und den Me- ===~ TR
nipunkt nach unten (6ffnen) wahlen. D

Laden Sie aus dem SiSy LibStore die
Diagrammvorlage ,Application Grund-
gerist fur PEC Anwendungen (XMC,
STM32, AVR)“. Schranken Sie die
Vorlagensuche ggf. mit dem Such-
begriff PEC ein.

Weisen Sie dem Diagramm das
Treiberpaket fur den konkreten Cont-
roller MCU_STM32F4 zu. Sie finden
dieses Paket Uber den Navigator (UML-
Pakete) oder Uber die Suchfunktion im
Explorer.

Hinweis: Aktivieren Sie im Diagrammfenster die Schaltflache ,Suche MCUs im
Explorer”. Oben links erscheint das Fenster ,MCU-Explorer®. Ziehen Sie das Ob-
jekt ,MCU_STM32F4" in das Diagrammfenster.

et S ettt = - . = m—

Projekt Bearbeiten Werkzeug Ansicht Einstellungen Fenster Hilfe

LQoaagsicde |4 ¢ s a @] i |2|||waA: @@
Navigator MCU-Explorer Beispiell

[ MCU_ATtiny e - 01|

["]MCU_STM32F0

[FIMCU_STM3ZF1

[T]MCU_STM32F2

(MY STM3ZF3

MCU_STVME2F4 i .

THMcU_s3aFy : s

[TJMCU_sTv32LD 3

[IMeu_sTME2L) = Tobo

IMCU_XMCH 00 - apn : Controller ¢ [ziehen Sie ais en
[P aket hier herein

(MU XMe1200 B 7
s i ey Suche MCUs IDazu betéitigen S
MEUMETI l:l iy ‘um Erplons I ,,,,,,,,,,, ‘Suche MCUs
Klasse jund ziehen aus d
IMCLU-Paket in Ihe

[TIMCU_XMC1400
_ [Als néchsten Sah
Suche P!vGulliI _________ sPI. GPIO. ... bet
im Explorer ldazu verwenden !

[ IMCU_Xmca1m
+ onStar() : voi
L

L]
i

Controller

[ “MeU_xMe4200 Aot £ o) - void
[TIMCU_MC4400
[TIMCU_XMC4500

[TMCL_SMica s -

Oparation

Abbildung: Treiberpaket im MCU-Explorer auswahlen u nd in das Diagramm ziehen

Grundstruktur einer objektorientierten Anwendung

Sie erhalten das nachfolgende Diagramm. Dabei handelt es sich um die typische
Grundstruktur einer objektorientierten Anwendung auf der Basis von SiSy ARM
C++ Framework.

‘ PecA ‘
app: Controller | e 7| “eoiass disgrEmes
; A Pec MCU_STM32F4
=zinstanceCts» S
- . - {e:bi!':d>>
Controller

+ onstart() : veid
+ onWork() - void
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Die Klasse Controller ist eine Realisierung eines PecAppKernel. Es handelt sich
um die sogenannte Anwendungsklasse. Diese nimmt die Rolle der gesamten An-
wendung ein und muss als Erstes ausgefuhrt werden. Das Objekt app:Controller
ist die Instanz der Anwendungsklasse. Uber die Referenz des Paketes
PecFramework werden alle bendtigten Klassen aus der Bibliothek importiert.

Das Template PecAppKernel stellt bereits eine Reihe von nitzlichen Struktur- und
Verhaltensmerkmalen einer ARM-Anwendung bereit. Zwei Operationen sind in der
Klasse Controller zur Realisierung vorbereitet. Die Operation onStart dient der Ini-
tialisierung nach dem Systemstart, bildet also die Initalisierungssequenz. Die Ope-
ration onWork wird durch das Framework zyklisch aufgerufen. Damit nimmt diese
die Position der Mainloop ein. Beachten Sie, dass die Mainloop jetzt selbst im
Framework vor unseren Augen verborgen lauft und nicht mehr von uns geschrie-
ben werden muss. Zur Verdeutlichung und zur Gewdhnung hier das grundsatzli-
che Verhalten der Anwendung als UML-Sequenzdiagramm.

Appkernel Application
P rong 1 ;
onstart() 5
{loop,/ :
‘ arvyarky) D

So wie die Anwendung jetzt vor uns liegt tut das Programm nichts, sondern lauft
im Leerlauf. Trotzdem wollen wir aus dem Klassendiagramm den Quellcode gene-
rieren, diesen Ubersetzen und auf den Controller Ubertragen. Das erfolgt Uber das
Aktionsmeni in der Objektbibliothek. Wéahlen Sie dort den Menipunkt Erstellen,
Brennen Ausfuhren.

© Laser & Co. Solutions GmbH mySTM32 Lehrbuch



Leseprobe STM32 Programmierung in C++ mit der UML - ,Hallo ARM" in C++

4.2 ,Hallo ARM“in C++

So, dann frisch ans Werk. Die erste Ubung mit der wahrscheinlich ungewohnten
Umgebung soll wieder das einfache Einschalten einer LED sein. Der Sinn und
Zweck von Klassenbibliotheken ist nattrlich vor allem auch der, dass Dinge die
ofter gebraucht werden oder typische Problemstellungen, die einfach schon mal
geldst wurden, dem Anwender komfortabel zur Wiederverwendung zur Verfiigung
stehen.

Die Objektorientierung zeichnet sich durch zunehmende Abstraktion von der tat-
sachlichen inneren Struktur und dem internen Verhalten der Maschine, hin zu ei-
ner anwenderbezogenen Sichtweise aus.

Aufgabe
Entwickeln Sie eine Mikrocontrolleranwendung, die eine LED anschaltet.

Vorbereitung

Falls Sie jetzt noch das Klassendiagramm gedéffnet haben, wahlen Sie im Kon-
textmenu (rechte Maustaste) des Diagramms den Menupunkt ,nach oben®. Falls
das Projekt nicht mehr gedffnet ist, 6ffnen Sie das SiSy UML-Projekt wieder.
Legen Sie ein neues Klassendiagramm an, wéahlen Sie die Sprache ARM C++ und
stellen Sie die Hardware (STM32F407) ein. Beim Offnen des Diagramms (rechte
Maustaste, nach unten) laden Sie aus dem SiSy LibStore die Diagrammvorlage
Application Grundgerust fur PEC Anwendungen (XMC, STM32, AVR). Weisen Sie
das Treiberpaket fir STM32F4 zu.

g
[/]
- in SiSy.CreARM il
32,AVR) (V0.10)
= vork (Portable Embedded
— -— CISTH
=) FormevokOerten (s
(o
I e Sy = -
Projekt Bearbeiten Werkzeug Ansicht Einstellingen Fenster Hilfe
D@ aEe dssaaf|gxk L BER 9 |wsas @@
Mavigator Explorer Halla_ARM
i SChineliaigty 01
o
a8
@
P-4 H
app : Controller
L] -
Kiasse f
<<|r.;|ara2\0:>> s
P
il Controller
Oparation + onStart() - void -
+ onWork() - void MCU_STM32F4
Okt = -
Zustandsatts
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LOsungsansatz
Die Aufgabe besteht darin, eine LED anzusteuern. Folgen wir der objektorientier-
ten Sichtweise, ist die LED unser —— e
Klassenkandidat. Eine Klasse Led soll \L L}:f) (
die spezifische Initialisierung und | = Ou /,,'
Programmierung eines GPIO Pin auf el as
der Anwenderebene abstrahieren. | e ;j/’?
Also fragen wir uns, was eine LED | . —, .
denn aus Anwendersicht so tut. Sie || - W )
kann an oder aus sein, vielleicht blinkt o1l ® L ED
el f
e

i
e |

sie ja auch.

Die Abbildung genau dieser Verhaltensmerkmale fordern wir von der Klasse Led.
Sich mit GPIO_OTYP_PP und AHB1PeriphCmd herumzuschlagen ist mit Sicher-
heit wichtig, um zu erlernen, wie ARM Controller intern funktionieren und um ggf.
eigene Klassen fir die Erweiterung der Bibliothek zu realisieren. Aber es ist fir die
Losung eines konkreten Anwendungsproblems eher zeitfressend und vielleicht
sogar kontraproduktiv. Welcher GUI-Entwickler kimmert sich noch wie vor 25 Jah-
ren von Hand um Peek-, Get-, Translate- und DispatcheMessage, nur weil es
grundlegende und extrem wichtige Funktionen in einer grafischen Benutzerober-
flache sind. Er mdchte eine konkrete Anwendung schreiben. Dazu reichen das
Grundverstandnis der Funktionsweise einer GUI und eine leistungsféhige Klas-
senbibliothek.

Fur die Ansteuerung von LEDs gibt es im SiSy PEC_Framework fertige Klassen.
Die Kunst besteht jetzt darin, sich diese zuganglich zu machen. In klassischen
Entwicklungsumgebungen schaut man in die Hilfe, ins Lehrbuch oder in ein Tuto-
rial, schreibt die Zeilen ab, die dort erklart werden und darf unter Umstanden nicht
vergessen, benotigte Pakete per include, using oder import einzubinden.

In unserem Klassendiagramm ist die Bibliothek bereits eingebunden. Sie steckt in
dem Ordner PEC_Framework. Das Suchen geeigneter Klassen in den Bibliothe-
ken erfolgt in SiSy am Besten Uber den Navigator oder den Explorer.

Im Navigator 6ffnen Sie das Kontextment mit der rechten Maustaste. Wahlen Sie
den Menupunkt ,UML-Pakete®. Wir werden recht schnell beim Durchstbbern der
Pakete fuindig. Im Paket Pec/pec_InOut findet sich neben anderen Klassen eine
fertige Klasse Led.

Im Explorer geben Sie einfach den gesuchten Begriff als Suchtext ein.

In dieser fertigen Klasse Led sind all die muhseligen Kommandos zum Einschalten
des Taktes und dem Fdllen der Initialisierungsstrukturen bereits gelost. Die Klasse
kann auch wesentlich mehr als wir fiir die Aufgabe brauchen. Mit etwas Ubung im
SiSy-Handling kann man sich elegant zum Quelldiagramm der Basisklasse durch-
hangeln, um sich all das anzuschauen. Dort sind das Klassendiagramm und der
Quellcode der Bibliotheksklasse einseh- und ggf. auch &nderbar (Modell- und
Quellcodeoffen).
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Wir kénnten eine einfachere Klasse benutzen, die einen simplen I0-Pin abbildet,
aber was soll's, nehmen wir die sexy Led. Dazu ziehen wir die Led aus dem Navi-
gator bzw. Explorer per Drag&Drop in das Klassendiagramm.

| |wHA: @m

{ MCU_STM32F4

Wenn wir die Led hereingezogen haben missen wir diese mit der Anwendung
verbinden. Vergleichen Sie dazu die Ausfihrungen zur Aggregation im Grundla-
genteil dieses Lehrbuches. Selektieren Sie dazu die Klasse Controller. Am unteren
Rand erscheint eine grol3e, rote Selektionsmarke. Das ist der Verteiler. Ziehen Sie
von hier aus per Drag&Drop eine Verbindung von der Klasse Controller zur Klasse
Led. Wéhlen Sie als Verbindungstyp die Aggregation und als Rollenbezeichner
+led. Der Controller hat jetzt eine Led.

Das ist dann unser Entwurf der Struktur unserer Anwendung in Form eines UML-
Klassendiagramms. Die meisten UML-Werkzeuge bieten an dieser Stelle das Ge-
nerieren der Klassenrimpfe, um diese dann in eine IDE einzufligen. Dort werden
dann die konkreten Verhaltensmerkmale der so entworfenen Klassen fertig pro-
grammiert und ggf. die Klassen angepasst oder erweitert. Damit stimmen Kon-
struktionszeichnung und Quellcode jedoch nicht mehr miteinander tGberein. Das ist
wie der richtige Schaltplan zur falschen Schaltung oder umgekehrt. Fir diesen De-
fekt gibt es manchmal die Moglichkeit, dass das UML-Tool sich wiederum mit den
Quelltextdnderungen synchronisiert. In SiSy bleiben wir im Klassendiagramm und
realisieren hier auch gleich das System.

Realisierung
Der Entwurf sollte der folgenden Darstellung entsprechen:
» die zentrale Klasse ist Controller
» diese verfugt Uber die Operationen onStart und onWork
» Die Applikation ist ein PecAppKernel
» Das globale Objekt app ist die Instanz der Klasse Controller
» Die Klasse Controller verfugt tber eine Led mit dem Attributnamen led
» Das Attribut led der Klasse Controller ist offentlich

MCU_STM32F4

L ssbind>>
]

Controller

+ onStart() - void
+ onWWork() : void

Hed

{froen peckage pec_nCug
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Die Aufgabenstellung fordert, dass die blaue LED einzuschalten ist. Diese ist be-
kanntlich an Pin D15 angeschlossen. Fir die Initialisierung von Geraten steht die
Operation onStart zur Verfigung. Selektieren Sie diese Operation und geben im
Quelltexteditor folgenden Code ein:

Controller::onStart:
led.config(GPIOD,BIT15);

[Cortroller led

Beobachten Sie gleichzeitig das rechts a0

neben dem Quelltexteditor befindliche
Sequenzdiagramm. Dieses wird auto-
matisch aus dem  von Ihnen
eingegebenen Code erzeugt. Das
Sequenzdiagramm kann zum einen fir
Dokumentationszwecke genutzt werden,
zum anderen soll es gleichzeitig als Review fur den Quellcode dienen.

config(G P00, .

Selektieren Sie danach die Operation
onWork und geben den folgenden Code
ein:

:Contraller led

onvWork(. )

Controll er::onWrk:
led.on();

Test
Ubersetzen Sie das Programm. Korrigieren Sie ggf. Schreibfehler. Ubertragen Sie
das lauffahige Programm in den Programmspeicher des Controllers.

1. Erstellen (Kompilieren und Linken)
2. Brennen

Zusammenfassung
Fassen wir das Gelernte zusammen:

» Klassendiagramm anlegen und 6ffnen

« Diagrammvorlage fur PEC Applikation auswahlen, laden und Treiberpaket
fur STM32F4 einfliigen

» ggf. Navigator auf UML Pakete umschalten

e gewlnschte Klasse Led im Navigator oder Explorer suchen und in das
Diagramm ziehen

» Klassen aggregieren

» den ndtigen Quellcode in den Operationen erstellen

» Erstellen und Brennen einer ARM Applikation im Klassendiagramm

© Laser & Co. Solutions GmbH mySTM32 Lehrbuch
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Ubung

Erweitern Sie zur Ubung die Anwendung um die griine LED an D12. Orientieren
Sie sich an den obigen Arbeitsschritten. Beachten Sie, dass die griine LED nicht
den gleichen Attributnamen (Rolle) wie die blaue LED besitzen darf.

4.3 Mit den Klassen Button und Led arbeiten

Lassen Sie uns diese Arbeitsweise vertiefen. Das zweite Beispiel in klassischem C
war der intelligente Lichtschalter. Dabei sollte per Tastendruck eine LED einge-
schaltet werden. Im letzten Abschnitt benutzten wir die vorhandene Klasse Led.
Aufmerksame Beobachter haben gewiss schon die Klasse Button im selben Paket
entdeckt.

Aufgabe
Es ist eine Mikrocontrolleranwendung zu entwickeln, bei der durch Driicken einer
Taste eine LED eingeschaltet wird.

/\E“- i farsief

Vorbereitung

Wenn Sie jetzt noch das Klassendiagramm geo6ffnet haben wahlen Sie im Kon-
textmenu (rechte Maustaste) des Diagramms den Menupunkt ,nach oben®. Falls
das Projekt nicht mehr gedffnet ist, 6ffnen Sie das SiSy UML-Projekt wieder.
Legen Sie ein neues Klassendiagramm an, wahlen Sie die Sprache ARM C++ und
stellen Sie die Hardware (STM32F407) ein. Beim Offnen des Diagramms (rechte
Maustaste, nach unten) laden Sie aus dem SiSy LibStore die Diagrammvorlage
Application Grundgerust fur PEC Anwendungen (XMC, STM32, AVR). Weisen Sie
das Treiberpaket fir STM32F4 zu.
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Test
Ubersetzen Sie das Programm. Ubertragen Sie das lauffahige Programm in den Pro-
grammspeicher des Controllers.

1. Erstellen (Kompilieren und Linken)
2. Brennen

Die rote LED auf dem STM32F4-Discovery leuchtet nun immer solange, wie der
blaue Taster gedrickt ist.

Zusammenfassung
« Klassendiagramm anlegen und 6ffnen
- Diagrammvorlage fur PEC Applikation auswahlen, laden und Treiberpaket
fur STM32F4 einfligen
« ggf. Navigator auf UML Pakete umschalten
« gewunschte Klassen Led und Button suchen und ins Diagramm ziehen
« Klassen aggregieren
« den notigen Quellcode in den Operationen erstellen
« Erstellen und Brennen eine ARM Applikation im Klassendiagramm

Ubung
Erweitern Sie die Anwendung um die blaue LED. Diese soll leuchten, wenn der
Taster nicht gedruckt ist und aus sein wenn er gedrickt wird.
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4.4 Der SystemTick in C++

Den SysTick haben wir beim einfachen Programm bereits kennengelernt. Dieser
stellt einen einfachen Zeitgeber fur das Anwendungssystem dar. StandardmaRig
ist der SysTick auf SystemCoreClock/100 konfiguriert. Damit verfligt unser System
Uber ein vorgefertigtes 10 ms Ereignis.

Aufgabe

Diese Ubung wird wiederum eine einfache Verwendung von SysTick_Handler zur
Generierung zyklischer Ausgaben demonstrieren.

Wir lassen die LEDs auf dem Board unterschiedlich blinken.

Das folgende Blockbild verdeutlicht, welche Bausteine bei dieser Aufgabe eine
Rolle spielen. Vergleichen Sie diese vereinfachte Darstellung mit dem Blockbild
aus dem Datenblatt.

<<System>>

STM32F4

«block»

ISR FLASH

Programm
«subsystem»
A D) il X SRAM «subsystem»
7 «subsystem» % - CLOCK (PLL)
NVIC

NN 10ms

f’q—:—()— | BusMatrix l Y
«subsystem» «block»
pirlih AHB1 |—-— RCC

«block»

GPIO

D12..D15

Die vier LEDs auf dem STM32F4-Discovery sind immer noch fest mit den Pins
D12 bis D15 verbunden. Der SystemTick soll so konfiguriert werden, dass dieses
Ereignis alle 10 Millisekunden eintritt. Die Takt-Versorgung des GPIO Ports D er-
folgt, wie wir wissen, Uber AHB1. Fassen wir die Aufgaben zusammen:

* Das SysTick-Ereignis auf 10 ms konfigurieren

* (Uber den AHB1 Bus den GPIO Port D mit Takt versorgen

» die Bits 12 bis 15 des GPIO Port D als Ausgang konfigurieren

 wenn das SysTick-Ereignis eintritt, die LEDs an GPIO Port D12 bis 15
unterschiedlich blinken lassen
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5 STM32 Anwendungsbeispiele in C++

5.1 Kommunikation mit dem PC

Eingebettete Systeme besitzen oft eine Schnittstelle zur PC-Welt oder anderen
eingebetteten Systemen. Das kdnnen ein USB-Anschluss, Ethernet, Infrarot, Blue-
tooth oder zum Beispiel auch WiFi sein. Eine nach wie vor oft verwendete Schnitt-
stelle ist die gute alte UART. Obwohl diese schon recht betagt ist, finden wir fak-
tisch in jeder Controllerfamilie diese Schnittstelle wieder. Der STM32F4 verfiigt
sogar Uber sechs UART bzw. USART. Die hohe Verflugbarkeit und die einfache
Handhabung machen diese Schnittstelle sehr attraktiv. So kbnnen eingebettete
Systeme uber diese Schnittstelle Messwerte senden oder konfiguriert und debuggt
werden.

Aufgabe

Die Aufgabe soll darin bestehen, die Zeichenkette ,Hallo mySTM32!* per UART an
den PC zu senden. Dort werden die empfangenen Daten in einem Terminal-
Programm angezeigt.

—— — - ——

—
L.@J’/& 'u #a/i_&jf{f,f .r
|'II |
D [ proscsan |
| weté® | "Halte " -
[ ) Fl

Vorbereitung

Falls Sie jetzt noch das Klassendiagramm geo6ffnet haben, wahlen Sie im Kon-
textmenl (rechte Maustaste) des Diagramms den Menupunkt ,nach oben®. Falls
das Projekt nicht mehr geoffnet ist, 6ffnen Sie das SiSy UML-Projekt wieder.
Legen Sie ein neues Klassendiagramm an, wahlen Sie die Sprache ARM C++ und
stellen Sie die Hardware (STM32F407) ein. Beim Offnen des Diagramms laden
Sie aus dem SiSy LibStore die Diagrammvorlage Application Grundgerust fur PEC
Anwendungen (XMC, STM32, AVR). Weisen Sie das Treiberpaket fir STM32F4
Zu.

BEfo|wdaAs @0
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Lésungsansatz

Da heutige Rechner kaum noch tber eine klassische RS232-Schnittstelle (COM)
verfugen, benutzen wir eine USB-UART-Bridge. Auf dem Zusatzboard fir das

STM32F4-Discovery existiert dafur ein entsprechendes Modul, die USB-UART-
Bridge ,myUSBtoUART".

/
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1
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=
73
B
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Studieren wir das Datenblatt stellen wir fest, dass sich die Sendeleitung TxD
(transmit data) und die Empfangsleitung RxD (receive data) der USART3 als
Alternativfunktionen tber die Busmatrix auf verschiedene GPIO-Pins legen lassen.
Wir wollen die USART3 am Port D verwenden; damit lautet unsere Konfiguration:

* GPIO-Pin D8 ist die Sendeleitung TxD

* GPIO-Pin D9 ist die Empfangsleitung RxD.
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6 Fazit und Ausblick
6.1 Tutorial

An dieser Stelle verweisen wir auf das STM32 C++ Tutorial:
www.mystm32.de

In diesem Tutorial finden Sie ein weiteres kleines Projekt mit der Idee, einen klei-
nen Datenlogger zu bauen. Dieser soll tUber eine langere Zeit, zum Beispiel drei,
vier Tage oder eine Woche, Umweltdaten, wie Temperatur und Helligkeit, erfassen
sowie die Uhrzeit der Erfassung registrieren.

So wie in den vorangegangenen Beispielen ist auch dieses kleine Projekt didak-
tisch strukturiert, von der Aufgabenstellung bis zum Test.

Fur alle hier aufgefiihrten Beispiele finden Sie im STM32 C++ Tutorial eine Video-
zusammenfassung.

Das STM32 C++ Tutorial ist nicht abgeschlossen; es gibt kontinuierlich Erweite-
rungen sowohl zu theoretischen Aspekten als auch praktischen Anwendungen.
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