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Vorwort

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

Bevor wir uns dem STM32 zuwenden, mdchte ich die Aufmerksamkeit auf die Ob-
jektorientierung lenken. Dieser Denkansatz ist urspriunglich 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 IThre Meinung.

// "klassische" Schreibweise ///////////////////////
RCC_AHBPeriphClockad(RCC_AHBPeriph_GPIOB, ENABLE) ;
GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO _Pin O0;

GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode OUT;
GPIO InitStructure.GPIO OType = GPIO OType PP;
GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 2MHz;
GPIO InitStructure.GPIO PuPd = GPIO PuPd NOPULL;
GPIO Init (GPIOB, &GPIO_ InitStructure);

GPIO SetBits (GPIOB,GPIO Pin 0);

// objektorientierte Schreibweise //////////////////
Led redLED;

redLED.config (GPIOB,BITO) ;

redLED.on () ;

Ich glaube dieses kleine Beispiel zeigt deutlich, dass eine objektorientierte Vorge-
hensweise und Programmierung zu wesentlich verstandlicherem Code flihren 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 diversen
Bedenkentrdgern und vielleicht auch inneren Hiirden nicht abhalten lassen objekt-
orientiert zu arbeiten.

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

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

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

Wir wiinschen lhnen viel Erfolg beim Studium.

© SiSy Solutions GmbH mySTM32 Lehrbuch
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1 Einfdhrung

1.1 ARM-Architektur

Die 1991 erstmals vorgestellte 32-Bit Architektur der Firma Advanced RISC Machi-
nes 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 stof3en. Preis und
Energieeffizienz sind langst keine Argumente mehr gegen den Einsatz eines ARM.
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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 getrost
als Industriestandard bezeichnet werden. Den Erfolg der ARM-Architektur kann
man sehr gut an den aktuellen Trends bei Smartphone, Tablet und Co. ablesen.
Mehr als 40 Lizenznehmer bieten in ihrem Portfolio ARM-basierende Controller 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 einge-
betteten Systeme. Dieses wird bisher von
8-Bit und 16-Bit Controllern dominiert. Da-
bei scheut ARM auch nicht den direkten
Vergleich mit der kleineren Konkurrenz be-
zuglich Effizienz, Verbrauch und Preis. Die
Botschaft heil3t: 32-Bit Leistung muss nicht
hungriger nach Ressourcen sein, als ein 8-
Bit Controller und ist auch nicht teurer. Na-
turlich vergleicht man sich besonders gern
mit den guten alten 8051ern und zeigt vol-
ler Stolz seine Uberlegenheit bei 32-Bit
Multiplikationen.

© SiSy Solutions GmbH mySTM32 Lehrbuch
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Bei aller Vorsicht bezulglich der Werbeargumente ist es jedoch inzwischen Gewiss-
heit, dass der Cortex-M eine Marktverschiebung in Richtung 32-Bit Mikrocontroller
in Gang gesetzt hat. Die folgende (mit Sicherheit nicht vollstandige) Darstellung soll
die Skalierung der Cortex-M Familie verdeutlichen:

Der Formfaktor dieser 32-Bit Controller lasst
sich durchaus mit anderen Controllerfamilien
vergleichen. Fur den blutigen Anfanger unter
den Bastlern kénnte jedoch die bei ARM-Con-
trollern Ubliche SMD-Bauweise eine nicht un-
erhebliche Einstiegshiirde darstellen.

Die Standardisierung der ARM-Controller be-
trifft neben der Hardware auch die gemeinsa-
men Aspekte aller ARM-Applikationen. Die
ARM-Lizenznehmer halten sich strikt an die Ar-
chitektur des ARM-Kerns, Bus-Systems und der System-Steuereinheit und fligen
~hur” inre spezifische Peripherie hinzu. Alle den Kern betreffenden Softwarefunktio-
nen lassen sich somit herstelleribergreifend standardisieren.

dhidti

1.1.2 CMSIS

CMSIS - Cortex Microcontroller Software Interface Standard ist ein herstellerunab-
hangiges Hardware Abstraction Layer fir die Cortex-M Prozessoren und umfasst
folgende Standards:

CMSIS-CORE (Prozessor und Standardperipherie),

CMSIS-DSP (DSP Bibliothek mit tiber 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 Ent-
wicklungsumgebung SiSy steht Ihnen eine umfangreiche Hilfe zum CMSIS zur Ver-
flgung.

0 B & & & &

: L2084 8 F
e e

CMSIS DSP Software Library

Introduction
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1.1.3 STM32 classic peripheral driver library

Es handelt sich hier um ein komplettes Firmware-Paket, bestehend aus Geratetrei-
ber fur alle Standard-Peripheriegerate der STM 32-Bit Flash-Mikrocontroller-Fami-
lie. Das Paket enthalt eine Sammlung von Routinen, Datenstrukturen und Makros
sowie deren Beschreibungen und eine Reihe von Beispielen flir jedes Peripherie-
gerat.

Die Firmware-Bibliothek ermdglicht im Anwenderprogramm die Verwendung jedes
Gerates, ohne zu spezielle Einzelheiten der Register und deren Bitkombinationen
zu kennen. Es spart viel Zeit, die sonst bei der Codierung anhand des Datenblattes
aufgewendet werden muss. Die STM32Fxxx Peripherie Bibliothek umfasst 3 Abs-
traktionsebenen und beinhaltet:
e Ein vollstandiges Register Adress-Mapping mit allen Bits, Bit-Feldern und
Registern, in C deklariert.
e Eine Sammlung von Routinen und Datenstrukturen, fur alle peripheren Funk-
tionen als einheitliche API.
e Eine Reihe von Beispielen fur alle gangigen Peripheriegerate.

Sie finden diese Bibliotheken als zip-Datei auf der ST-Webseite unter
www.st.com

Wahrend der Installation der im Abschnitt 1.3 vorgestellten Entwicklungsumgebung
werden die Bibliotheken fir das CMSIS und die Peripherie-Treiber bequem mit SiSy
bereits installiert.

1.1.4 STM32 HAL driver library

ST hat versucht die ,alte”, wir nennen sie lieber klassische Treiberbibliothek, durch
eine vollig Uberarbeitete Bibliotheksarchitektur zu ersetzen. Diese ,neue” Bibliothek
bezeichnet ST als HAL (Hardware Abstraction Layer). Als Entwickler kommt man
irgendwann naturlich nicht umhin sich mit der STM32-HAL zu beschéftigen. Jedoch
wurde im praktischen Einsatz relativ schnell deutlich, dass die HAL viel zu viel Over-
head mitschleppt. Selbst einfachste Applikationen mit der HAL belegen viel zu viel
Speicher und verbrauchen auch zu viel Rechenzeit. Das liegt vor allem in dem miss-
glickten Versuch der Universalitat der ST-HAL. Schaut man unter die Motorhaube
der HAL ist ein Grof3teil des Uberbordenden Codes zur Absicherung der Funktiona-
litat auf den eben doch sehr unterschiedlichen STM32 Controller-Linien geschuldet.

1.1.5 Back to the Future, the STM32 LL driver library

Es hat nicht lange gedauert und ST reagierte auf den durch die HAL verursachten
Unmut der STM32-Community und schob der HAL eine schlankere und in den meis-
ten Aspekten mit der klassischen Treiberbibliothek identischen LL (Low Level) Trei-
berbibliothek unter. Vorteil der LL ist, dass man diese mit der HAL gemischt einset-
zen kann. Die Namensgebung LL ist in diesem Zusammenhang auch korrekt. Low
Level Treiber ist genau die branchenibliche Bezeichnung fiir solche Herstellerspe-
zifischen Bibliotheken. Die Bezeichnung HAL ist hingegen irrefihrend, da ein Hard-
ware Abstraction Layer in der Branche fur eine Programmierschnittstelle verwendet
wird, die genau hersteller- als auch controllerfamilienunabhangig ist. Und genau das
ist die STM32-HAL nicht.

An dieser Stelle soll auf die spater vorgestellte PEC Bibliothek verwiesen werden.
Dieses Portable Embedded Class Framework ist tatsachlich herstellerunabhéngig
und unterstitzt nicht nur STM32, sondern zum Beispiel sogar 8-Bit AVR-Controller.

© SiSy Solutions GmbH mySTM32 Lehrbuch
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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:

e Entry-Level-MCU, STM32-F0, Cortex-MO, bisher 8/16-Bit Doméne

e Mainstream-MCU, STM32-F1, Cortex-M3, bisher 16-Bit Domane
[ ]
[ ]

High-Performance MCU, STM32-F2/3/4/7, Cortex-M3/4/7, 32-Bit Doméane
Spezialanwendungen, STM32-W/L, Cortex-M3, z.B. wireless connectivity

,”\‘ /—-‘ High Performance ARM Cortex MT

High Performance ARM Cortex M4

2

STM32 F4

J /—, High Performance ARM Cortex M3

STM32 F2

B y 4

STM32 F1

o —

\?2',0'
- W s ;
STM32 Fo \—{ Mainstream ARM Cortex M3

Entry-level ARM Cortex MO

1.2.1 Das mySTM32 Board light

Das ,mySTM32 Board light“ wurde speziell fur
dieses Lehrbuch entwickelt. Es erméglicht dem
Anwender einen besonders einfachen Einstieg
in die Programmierung des 32-Bit ARM
STM32. Mit den im nachsten Kapitel vorgestell-
ten Erweiterungsplatinen verfigen der Anfan-
ger und der Umsteiger Uber alles, was fir den
schnellen Einstieg in die Programmierung von
STM32-Controllern, aber auch fiir anspruchs-
volle Anwendungen erforderlich ist.

Eigenschaften:
e Mikrocontroller STM32F043K6T6 im LQFP32 Gehause mit
o 32 Bit ARM Cortex-MO0 Kern, bis zu 48 MHz Systemtakt
o 32 Kbyte FLASH, 6 Kbyte RAM
e (CH340 USB-UART-Bridge mit Mini-USB Anschluss
e TJA1051 CAN-Bus Treiber
e 4LEDs
o 1 Power-LED fur 3,3 V Spannungsversorgung
o 3 durch den Anwender nutzbare LEDs (rot, gelb, griin)
e 3 Taster
o 1 fir Reset
o 2 frei verfugbar fur Anwender
1 Potentiometer
1 Helligkeitssensor
1 Speaker
Rasterfeld fur anwenderspezifische Losungen (2,54 mm)
20-Pin Bus-Verbinder

mySTM32 Lehrbuch © SiSy Solutions GmbH
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Abbildung: Blockdiagramm des mySTM32 Board light
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ARM Core M
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Abbildung: vereinfachtes Blockbild ARM Cortex-M Core

Fur das Verstandnis des ARM-Cortex Controllers sind einige grundlegende Struk-
turmerkmale wichtig. Neben dem Programmier- und Debug-Interface, den getrenn-
ten Programm- und Datenspeichern sind flir den Anféanger, aber auch fir Umsteiger,
zum Beispiel 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-
wahlte extrem schnelle Bausteine, wie die GPIO-Ports und die Peripherie,
Uber ihre eigenen Bussysteme angesprochen. Kleinere Cortex-M verfligen
Uber eine Light-Variante des AHB, gréRere kénnen 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 diese ei-
nem schnellen oder auch langsameren Peripherie-Bus zugeordnet. Mit dem
gesamten System von Busmatrix, AHB und APB ist es mdglich, recht flexibel
einzelne Gerate auf sehr verschiedene Pins des Controllers aufzuschalten.

NVIC (Nested Vectored Interrupt Controller)

Die Interrupts des 32-Bit ARM sind gegenlber dem AVR nichtern als er-
wachsen zu bezeichnen. Was jedoch auch deren Nutzung fir den Program-
mierer nicht unbedingt einfacher macht. Der NVIC ist die Schaltstelle fur alle
Interrupts und muss vom Programmierer in Kombination mit den Konfigura-
tionen von RCC, AHB, APB und der Ereignisquelle sowie der Programmie-
rung der ISR sauber gehandhabt werden.

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

mySTM32 Lehrbuch
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1.2.2 Add-Ons fur das mySTM32 Board light

Das mySTM32 Board light verfugt Gber alle Eingabe- und Ausgabebausteine, die
fur den ersten Einstieg notig sind. Dariiber hinaus sind weitere Add-Ons tber den
20 poligen Busverbinder nutzbar. Somit bietet Innen das mySTM32 Board light die
Chance, die neue 32-Bit Technologie in Kombination mit einer Vielzahl vorhandener
myAVR Produkte einzusetzen.

Insbesondere wird in diesem Lehrbuch die Programmierung folgender Add-Ons be-
schrieben:

1. Ausgaben auf einem Text LCD 16 Zeichen x 2 Zeilen
2. Nutzung des [2C Bus mit

a. einem 12C EEPROM

b. einem 12C Temperatursensor

2

538 04400884404048 50 NN

1E 0 e SN yAUR LCD V2.8
An wanLmyALUR . de

2

e’

B purpy

"I!i‘ﬂ's'nﬂ'n‘s.ﬂﬂ"" ez g 1

y
= = - !
I
|

|
nsRUR LCD Add-On
wul, m=HVE, de

@ D2RS.0IE04-7704-7 gy

Abbildung: Text LCD Add-On fur 3V Anwendungen
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Abbildung: I12C Bus Add-On Temperatursensor fir 5/3V Anwendungen
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1.3 Entwicklungsumgebung SiSy

SiSy ist die Abklrzung fur Simple System. Dabei steht System dafir, dass Systeme,
egal ob klein, mittel oder grol3, strukturiert und methodisch mit standardisierten Dar-
stellungsmitteln konstruiert werden. Simple steht fiir eine einfache Vorgehensweise
und Ubersichtliche Darstellung. SiSy bildet die Darstellungsmittel zur Konstruktion
eines Systems individuell und aufgabenspezifisch ab. Das bedeutet, dass fir jede
spezifische Konstruktionsaufgabe auch spezielle Darstellungstechniken zur Verfu-
gung stehen. Die Art der mit SiSy zu konstruierenden Systeme, kann sehr vielféltig
sein. Die Einsatzmoglichkeiten reichen von der Konstruktion von Softwaresystemen
fur Mikrocontroller Gber Datenbanklbésungen auf Arbeitsstationen oder Servern bis
hin zu betriebswirtschaftlichen Managementsystemen. SiSy ist ein allgemeines Mo-
dellierungswerkzeug fur beliebige Systeme.

1.3.1 Grundaufbau des Entwicklungswerkzeuges

Schauen wir uns als Nachstes 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 verschiedens-
ten Arbeitsschritte untersttitzen kann. Fur die Eingabe von Programmcode mit oder
ohne Modellen bzw. Diagrammen bietet SiSy als Basiskomponente einen Zeilene-
ditor mit Syntaxfarben und Hilfefunktionen an. Modelle werden als Diagramme er-
stellt bzw. abgebildet.

Projekt Bearbeiten Werkzeug Ansicht Einstellungen Fenster Hilfe
D@ ade lla s 2@ @& Xxe o||w S AE R

Mavigator Explprer Yorgehensmodell

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

01

02 ff————m oo ST m o e
03 // Titel : endung in SiSy
04 ff---——----------- o ——————————o AKtiIONnEN -
. 0% // Funktion : ...
Projekt- 06 // Schaltung : ...

Explorer 07 oo
08 // Hardware -
09 // Takt = ... MHz

10 // Sprache : ARM C

. 11 // Datum T

Projekt- 12 // version

Navigator 13 // Autor oL

14 f o mm o
15 #include <stddef_h>

16 #include <stdlib.h> . .
17 #include "har = Zeileneditor
18

19 void initApplication()

20 {
21 // config auf 10ms SystemTimer
22 . oreClock/100);
23 do,while rungen durchfihren
24} fuBgesteuerte Schleife
25 1nt| do{Anweisung;}while (Bedingung); Online-Hilfe ]
26 {
27 (Strg+Klick far Hilfe)
SiSy Assistent 28 APPTTCaTTOIT )
— 29
< [ oo -
VVorgehensmodell ARM ?0 // Eingabe =
Das Vorgehensmodell ARM bietet verschiedene
Maglichkeiten zur Entwicklung von ARM- . . | SCESEE——
Programmen: Sy Dlagrammobjekt
- Programmiery hg
UML-Klasse gramm
Struktogral
Jedes dieser Di e bistet Ilhnen nach der Rahmen [ Diagrammfenster ]
Wodellierun, imacbo g -
Maglichkei Jeispiel
- zur Ge| i
zum De) kigines Progr...
Objektbibliothek ]

Abbildung: Bildschirmaufbau der Entwicklungsumgebung SiSy

Beim Kompilieren, Linken oder auch Brennen offnet sich ein Ausgabefenster und
zeigt Protokollausgaben der Aktionen an.
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1.3.2 Grundstruktur einer einfachen STM32 Anwendung

Die erste praktische Ubung soll darin bestehen, dass ein ARM-Projekt angelegt und
ein einfaches Programmgerust erstellt wird. Danach schauen wir uns den Quellcode
etwas néher an, Ubersetzen diesen und Ubertragen ihn in den Programmspeicher
des Controllers. Dafur muss SiSy (Ausgabe STM32, MC, MC++, Developer oder
Professional) gestartet werden und die Experimentierhardware angeschlossen sein.
Legen Sie ein neues Projekt mit dem Namen ,ARM-Projekt” an.

sisy 1 i | [Nees ot angen B Y &
= ® s . ® .
Slsy STM32 Private Neues Projekt anlegen Slsy STM32 Private
Willkommen Version 3.63¢ Version 3.63¢
Tutorial 6ffnen [nRM-Projekt
Zugang 2u den SiSy-Online Schritfr-Sehrite- Anleitungen. Projeltdatei:

Neues Projekt erstellen :
Legt eine neue Projedatentiani on Projekt anlegen

Das Projeit wird erstellt und gesinet.

Vorhandenes Projekt &ffnen
Ofinc cin vorhandene Progekidtenbark:

Projektarchiv einlesen \I
g G P cenbonkai

. | Ordner fiir Projekte dndern
SchlieBen CAlisers\Documents)SiSy-Projekte Abbrechen

Abbildung: SiSy STM32 starten und Projekt anlegen

Wahlen Sie das ARM-Vorgehensmodell aus. Damit sind alle wichtigen Einstellun-
gen fur 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.

Wahlen Sie ein Profil fiir das neue Projekt (Vorgehensmodell) a Suche A
) ® Bet:
i ARM-Vorgehensmodell
. Nuzen Sie dieses 2m Prog 1 ARM-P: Portable Embedded Classes (V!
i mit Hife von 1 und C table Embedded Classes) erlaub
- he Zielplat von 8bit AV
™ PEC Framework - Portable Embedded Classes mit Beispielen (V(
™™ PEC-Framework (Portable Embedded Classes)
gen fur unters che Zielp! von 8
B, PEC Framework mit filr das
Dieses Beispielprojekt zeigt die Grundstruktur eigener Web-
myEthernet auf der Basis der PEC Bibliotheken
zurick zu SiSy: keine online Lib verwenden
weitere Projektprofile dieses Profil auswéhlen Startsele s an0ck
online auf www SiSy de entdecken und auf das neue Projekt anwenden a
Admin: - StatistikSiSy's - StatistikNutzer - StatistikLog - DbCheck v

Abbildung: Vorgehensmodell auswéhlen, Anzeige SiSy LibStore

Wir brauchen fir die ersten Schritte noch keine UML Bibliotheken. Damit kbnnen
wir ,zurtick zu SiSy: keine online Lib verwenden® aktivieren. Sie erhalten somit ein
leeres Projekt. Die typische Aufteilung der SiSy-Oberflache besteht aus Navigator,
Explorer, Assistent, Diagrammfenster und Editor. Die Aufteilung zwischen Dia-
grammfenster und Editor kénnen Sie sich je nach Bedarf anpassen.

Abbildungen: Fenstermanagement in SiSy

© SiSy Solutions GmbH mySTM32 Lehrbuch
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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 ,Bei-
spiel1“ und uberprufen Sie, ob die Ziel-
sprache auf ARM C++ eingestellt ist.

Im né&chsten Schritt wird die Hardware
ausgewahlt. Wir benutzen das Entwick-
lerboard (STM32F042) mySTM32 Board
light, und den Programmer ,mySTM32
Board light* (Bootloader).

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

Das néachste Dialogfeld mit Code-Wizzard
Uberspringen Sie und wahlen die Schalt-
flache ,Fertig stellen®.

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

dwsre: | STMa2F042 mySTM Board light 5

ol mySTM-Lite-Board ~

//Tel  : Grundgerist einer eirfachen ARM C Anwendung in SiSy

\// Funkion : .
\// Schaktung

\//-

\// Hardware :

/7 Takt MHz
\// Sprache : ARMC

[rE—

Abbildungen: typisches Vorgehen
beim Anlegen eines SiSy-Projektes
mit kleinem Programm

mySTM32 Lehrbuch
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Schauen wir uns den geladenen Quellcode etwas genauer an. Dieser l&sst sich in
mehrere Bereiche unterteilen. Zum einen ist da der Programmkopf mit Dokumenta-
tionen und Deklarationen. Hier werden unter anderem die Deklarationen, zum Bei-
spiel die Registernamen und die Funktionsdeklarationen des CMSIS und der Peri-
pherietreiber fir den STM32F4, aus externen Dateien in den Programmcode einge-
fugt (#include). Die stddef und stdlib sind exemplarisch eingeflgte
C-Standardbibliotheken.

// Titel : Grundgerist einer einfachen ARM C Anwendung in SiSy
e R R
// Funktion .

// Schaltung : .
/e
// Hardware : STM32F042

// Takt : 48 MHz

// Sprache : ARM C++

// Datum

// Version

// Autor

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

Die Dokumentation sollte immer gewissenhaft ausgefillt werden. Vor allem die Be-
schreibungen von Funktion und Hardware sind sehr wichtig. Das richtige Programm
zur falschen Schaltung oder umgekehrt kann verheerende Folgen haben. Es folgt
der Definitionsteil. Hier finden sich globale Variablen oder Unterprogramme, besser
gesagt Funktionen. Diese missen vor dem ersten Benutzen deklariert sein. Das
bedeutet in unserem Fall, dass die Funktion initApplication noch vor dem Haupt-
programm der Funktion main steht. Es gibt durchaus die Mdglichkeit, dies auch an-
ders 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 geschweiften Klammern.

void initApplication ()
{
// config auf 10ms SystemTimer
SysTick Config(SystemCoreClock/100);
// weitere Initialisierungen durchfithren

}

Als vorgegebenen Funktionsaufruf finden wir dort die Initialisierung des SysTick-
Timers. Dieser liefert uns schon mal ein regelméRiges Timerereignis. In den
Ubungen werden wir dies recht schnell bendétigen. An dieser Stelle kénnen noch
weitere Funktionen eingefuigt 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 tbernimmt die Grundiniti-
alisierungen des ARM Kerns. Die Funktion ist quellcodeoffen und kann bei Bedarf
durch den Entwickler fur ein Projekt angepasst werden. Als Einsteiger nehmen wir
diese, wie sie vorgefertigt ist. Danach initialisieren wir die Peripherie. Das erfolgt
durch Aufruf der bereits besprochenen Funktion initApplication.

© SiSy Solutions GmbH mySTM32 Lehrbuch
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int main (void)
{
SystemInit();
initApplication();
do{
// Eingabe
// Verarbeitung
// Ausgabe
} while ( )
return 0;

}

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 fur unser Anwendungsprogramm quasi externe Hardwareereignisse gebunden
sind und automatisch auslésen kdnnen, stehen sie hinter dem Hauptprogramm als
Letztes.

extern "C" void SysTick Handler (void)

{
// 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 Grundgerust geladen. Diesen
Quellcode kdnnen wir jetzt Gbersetzen (kompilieren, linken) und in den Programm-
speicher des Controllers (FLASH) ubertragen (brennen).

ysTick_Handler(void)

// Application SysTick default 10ms

ST

STM32F042

wSystems asubsystems «blocks
Sigy ARM ’—D—»—@ - CH340 |  FlAsH
USE to IART
*hex UsB

Programm

Programmierer

Abbildung: Kompilieren, Linken, Brennen eines kleinen Programms

Wahrend der Ubertragung sieht man ein Protokollfenster in dem der Verlauf der
Ubertragung angezeigt wird. Die eigentliche Programmierung lauft uber die UART
des Controllers und den werksseitigen Bootloader. Da unser Programm selbst nur
ein leeres Grundgerdust ist, l&uft der Controller nach dem Upload jetzt faktisch im
Leerlauf. Es sind keine Bausteine bzw. keine Peripherie aktiv.
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1.3.3 Das SiSy ControlCenter

Die Inbetriebnahme, der Test und die Datenkommunikation mit der Mikrocontroller-
|I6sung erfolgen Uber das SiSy ControlCenter. Dabei wird tUber die Schaltflache
.otart” das Testboard mit der nétigen Betriebsspannung versorgt und der Controller
gestartet. Der Datenaustausch mit dem Entwicklungsboard ist méglich, wenn das
USB-Kabel an Rechner und Entwicklungsboard angeschlossen sowie die Mikrocon-
trollerlésung dafir vorgesehen ist. Es kdnnen Texte und Bytes (vorzeichenlose
ganzzahlige Werte bis 255) an das Board gesendet und Text empfangen werden.
Die empfangenen Daten werden im Protokollfenster angezeigt.

& ControlCenter ¥2.00.866

=]

werhinden
COM1,3600,M8,1 4

=

Start/Stopp-
Schaltflache

€ Hex-Dump z10 Auswahl

& Oszi COM-Port

UlLogoatel |/ i;ﬁ/( Méglichkeit zur Aufzeichnung ]

————— der empfanaenen Daten
[ Markierung & 140 ~

Text oder Byte senden T

[ Zeilenumbruch | & |,
r; Rand 10l

Oszi Vs ?
8 \ﬁellunqen fur die Darstelluna ]
7]

50 Protokollfenster j

Z0 40 60 20

Laser _Co. Solutions GrmbH, v mvAYER. de Mikrocontroller leicht geracht. 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 ausfihrlich beschrieben. Hier folgt ein kurzer Uberblick.

SiSy LibStore

Der SiSy LibStore ist eine online-Sammlung von Vorlagen, Beispielprogrammen
und Bibliotheken. Diese speziellen Hilfen werden bei der Arbeit mit SiSy angeboten,
sobald bei der Modellierung im jeweiligen Diagramm LibStore verfugbar 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
einem 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 zusammenh&ngenden Buchstaben bei der Quell-
codeerfassung springt die Codevervollstandigung an und der gewiinschte 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 fol-
genden Abschnitte befahigen Sie, sich diese zuganglich zu machen. Falls Sie lieber
gleich objektorientiert in C++ und UML anfangen mdchten, dann tberspringen Sie
diesen Abschnitt einfach.

2.1 ,,Hallo ARM*“in C

Die erste Ubung in jedem Programmierkurs ist das berihmte ,Hallo Welt*. Damit
wird versucht, dem Lernenden ein motivierendes ,AHA-Erlebnis® zu vermitteln. OK
mal sehen, ob wir das auch hinbekommen. Bei der Programmierung von eingebet-
teten 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 Verfiigung. 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 rote
LED auf dem mySTM32 Board light. Wir verbinden die Rote LED mit dem Pin BO
des Controllers.

Syster> | LO0000006060666060000@
STM32 g 000000000000000000

-_ 0000000000000000000
zf 0000000000000000000|9
ablock» = =" 0000000000000000000|
( «=. 000000000000000000
e | > 0000000000000000000
o <22 0000000000000000000)
Py 2R - ',‘.‘t 0000000000000000000|3)

» 000000000000000000 Gl
«subsystem»
CLOCK (PLL)

*

s M 0000000000000000
«block»
R

0000000000000000O00

«sit
CPU SRAN Z STM32FB42KE 00000000

BusMatrix

%pooﬂr.

«subsystem»
GPIO

«block»
GPIOB |

Sl

™
w

Abbildung: Blockbild und Verbindungsschema fur das Beispiel ,,HalloARM*

Aus dem Herstellerdatenblatt des STM32F042 (Ubersicht auf Seite 12) knnen wir
entnehmen, dass dieser Uber einen AHB verfligt. Die GPIO-Ports sind direkt mit
dem Host-Bus AHB verbunden. Jeder GPIO-Port verfugt tber bis zu 16 Leitungen
(Bit O bis 15). Digitale Ein- und Ausgaben sind die primaren Funktionen der Pins
und im sogenannten Pin-Out des Controllers entsprechend als Pin-Namen AOQ, Al,
..., BO, B1, usw. gekennzeichnet. Spater lernen wir noch kennen, dass diese Pins
noch Uber zahlreiche alternative Funktionen verfugen.

Die Aufgabe besteht also darin:

e (Uber den AHB (Advanced Host Bus) den GPIO (General Purpose Input Out-
put) Port B zu aktivieren, indem dieser mit einem Taktsignal von der RCC
(Reset and Clock Control Unit) versorgt wird

e das Bit 0 des GPIOB ist als Ausgang zu konfigurieren

e und das Pin muss auf High geschaltet werden
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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 Grundgerust ARM
C++ Anwendung. Beachten T ——— )

Sie die Einstellungen fur die |75 %a5 4 o . e —
Zielplattform STM32F042 Board || .2 e — |
light. 0377 Titel  : meispiel mallo ARM
03 //-
04 // Funktion : schaltet die blaue LED an
05 // schaltung : LED an Port D15
06 //
- G877 Yakirare : SpwLs iscovery
Erstellen Sie die Programm- 03 // Sprache i ARM C
. . 11 // version o |
kopfdeklaration. Ubersetzen AL
und Ubertragen Sie das noch e
leere Programm auf den Con- g (==
troller, um die Verbindung zu 0
testen. B

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

// Funktion : schaltet die rote LED an
// Schaltung : rote LED an GPIO Port BO

// Hardware : STM32F042 Board light

// Takt : 48 MHz
// Sprache : ARM C++
// Datum : heute
// Version 1

// Autor : ich

Losungsansatz

Als Erstes diskutieren wir kurz die nétigen Losungsschritte. Wie bereits ausgefihrt,
sind nach dem RESET alle Peripheriegeréate ausgeschaltet. Demzufolge ist der I/O-
Port, an dem die LED angeschlossen ist, erst einmal einzuschalten.

Jetzt schauen wir uns das Blockbild zum STM32F042, zum Beispiel im Datenblatt
des Herstellers Seite 12, oder das vereinfachte Blockbild an. Man erkennt, dass der

RCC-Unit (Reset & Clock ~ipi
i i B £l & = R ¢ & =
Control) mitgeteilt werden Z. E .2 o 8..0 & & 2 2
m USS’ daSS G P I O B u be r den Inhat | I | Suzhen | Eavoren | void RCC_AHB1PeriphClockCmd ( uint32_t RCC_AHB1Periph, B
. =] CA_CSS0N_BB - FunctionalState NewState
AHB mit Takt zu versorgen £ snton e )
|St_ Dazu nutzen Wir d |e Fu n k_ % gg:;ttgﬁ%‘gss Enables or disables the AHB1 peripheral clock. 5
t' E Eés:ﬂg\é}ﬁg Zu beachten:
|0n 2] CS30N_Bithumber After reset, the peripheral clock (used for registers read/write access)

EEY is disabled and the application software has to enable this clock

RCC_AHBPeriphClockCmd S o0 e

[5]1255RC_BitNumber

. . Parameter:
aus den STMSZ_Penphene_ %;ﬁﬁ;ﬁ:ﬂ;{?ﬁj}m RCC_AHBPeriph,: specifies the AHB1 peripheral to gates its clock
[£] PLLON_BitNumber This parameter can be any combination of the
H H H foll ues:
Treibern. Die Hilfe zu der 8 e e sionng vakes
. . . - B - at * RCC_AHB1Periph_GPIOA: GPIOA clock
k k b 3 o + RCC_AHB1Periph_GPIOB: GPIOE clock
Fun tion Konnen wir uns uber SR, o + RCC_AHB1Periph_GPIOC: GPIOC clock
H 5] ACC_AHE1 Perinhfies + RCC_AHB1Periph_GPIOD: GPIOD clock
den EdItOr, I’eChte MaUStaSte, 2] RCC_AHB2PeriphClock + RCC_AHB1Periph_GPIOE: GPIOE clock
. EHEE,AHBZPEHDIHUM + RCC_AHB1Periph_GPIOF: GPIOF clock
|f h RCC_AHB2PeiphRiese RCC_AHB1Periph_GPIOG: GPIOG clock
Hl e STM32 ansenen. 5] RCC_AHB3PeriphCiock : RCCﬁAHElP::EhiGPIDG: GPIOG clock
2] RCC_AHB3PerphClock + RCC_AHB1Periph_GPIOI: GPIOI clock
5] ACC_AHB3Peiphfiese + RCC_AHB1Periph_CRC: CRC clock

2] REC_APB1PeriphClock + RCC_AHB1Periph_BKPSRAM: BKPSRAM
[5] RCC_APB1PeriphClock interface clock

EEEE’?EELSjEﬁEﬁF + RCC_AHB1Periph_CCMDATARAMEN CCM
»

4 1| Aata RAM intarfara r\nr\:l L'LI
Abbildung: Hilfe zu Funktion RCC_AHBPeriphClockCmd
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Die Funktion RCC_AHBPeriphClockCmd benétigt zwei Parameter. Parameter eins
bestimmt das Geréat und Parameter zwei den neuen Status des Geratetaktes. Dar-
aus ergibt sich folgende Befehlszeile:

/* GPIOB Takt einschalten */
RCC_AHBPeriphClOCkad (RCC_AHBPeriph_GPIOB, ENABLE) ;

Jetzt ist der GPIO Port B angeschaltet. Das ist eine wichtige Voraussetzung damit
wir dieses Initialisierungskommando senden kénnen. Die Initialisierung eines Gera-
tes, selbst eines einfachen 1/0-Ports des 32-Bit ARM STM32, ist um einiges auf-
wandiger als beim kleinen 8-Bit AVR. Zur Vereinfachung gibt es fur den Program-
mierer die Moglichkeit, Gerate tber Strukturen und Treiberfunktionen zu initialisie-
ren. Diese abstrahieren die Hardware und fassen alle nétigen Einstellungen kom-
pakt zusammen. Die STM32-PeripherieTreiber und auch CMSIS haben in der Regel
fur jedes Gerat mindestens eine Initialisierungsstruktur und zwei korrespondierende
Funktionen. Die erste Funktion initialisiert eine angelegte leere Initialisierungsstruk-
tur mit den Grundeinstellungen fir das Gerat und die zweite fihrt die Initialisierung
nach den Vorgaben des Entwicklers aus. Damit ergibt sich folgendes Strickmuster
zur Initialisierung von Geraten:

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)

Der Takt fir Port B ist bereits aktiviert. Demzufolge ist als Nachstes die Initialisie-
rungsstruktur anzulegen und mit Standardwerten zu fullen. Strukturen und Funktio-
nen finden sich in der Hilfe im Abschnitt des jeweiligen Gerétes. Der entsprechende
Quellcode fur den GPIO-Port B sieht wie folgt aus:

/* GPIO Initialisierungsstruktur vorbereiten */
GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;
GPIO StructlInit (&GPIO_InitStructure);

Als Nachstes mussen die anwendungsspezifischen Einstellungen angegeben wer-
den. Das erfolgt durch Zuweisung der entsprechenden Werte zu den einzelnen Ele-
menten der Initialisierungsstruktur. Die moglichen Strukturelemente und Werte sind
wiederum der Hilfe enthnehmbar.

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

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

e Strukturelement GPIO_Mode:
Dabei handelt es sich um eine Aufzéhlung. Diese Werte kdnnen nicht kom-
biniert werden, sondern schliel3en sich gegenseitig aus.
o GPIO_Mode_IN: GPIO Input Mode,
der/die Pins werden als Eingang betrieben
o GPIO_Mode_OUT: GPIO Output Mode,
der/die Pins werden als Ausgang betrieben
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o GPIO_Mode AF: GPIO Alternate function Mode, der/die Pins werden
nicht als GPIO betrieben, sondern bekommen eine alternative Peri-
pheriefunktion zugewiesen

o GPIO_Mode AN: GPIO Analog Mode, der/die Pins werden als Ana-
logeingang betrieben

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 Gegen-
taktstufe, gibt definiert entweder High oder Low aus
o GPIO_OType OD: Open Drain, der Ausgangstreiber schaltet nur ge-
gen Masse und ist ansonsten hochohmig, vgl. Open Collector, ist mit
PullUp Widerstand kombinierbar

e Strukturelement GPIO_Speed:
Gibt an, mit welcher Zykluszeit die Register des Ports aktualisiert werden
konnen (Flankensteilheit). Beachte: Diese Angabe ist controllerspezifisch!
o GPIO_Speed 2MHz
o GPIO_Speed_10MHz
o GPIO_Speed 50MHz

e Strukturelement GPIO_PuPd:
Der STM32 verfugt Uber interne PullUp und PullDown Widerstande. Diese
konnen wahlweise aktiviert werden.
o GPIO_PuPd_NOPULL: kein PullUp oder PullDown aktiviert
o GPIO_PuPd_UP: PullUp Widerstand aktivieren
o GPIO_PuPd_DOWN: PullDown Widerstand aktivieren

Fur unsere LED ergibt sich, dass diese an Pinl15 angeschlossen ist, dieser als Aus-
gang betrieben werden soll und keine PullUp oder PullDown benétigt werden. Der
maogliche Quellcode sieht wie folgt aus:

/* GPIO Initialisierungsstruktur fullen */
GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin O0;

GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode OUT;
GPIO InitStructure.GPIO OType GPIO OType PP;
GPIO InitStructure.GPIO Speed GPIO_ Speed 2ZMHz;
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 Initiali-
sierungsstruktur.

/* Initialisierung ausfihren */
GPIO Init (GPIOB, &GPIO_ InitStructure);

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

/* Pin auf High setzen */
GPIO SetBits (GPIOB, GPIO Pin 0);

Es wird wohl deutlich, dass selbst die Initialisierung eines einfachen Ausgangs, um
eine LED einzuschalten, recht aufwandig ist. Dabei war dies nur das Minimum im
Umgang mit einem GPIO-Port. Der ARM gibt dem Anwendungsentwickler noch viel
umfangreichere Moéglichkeiten.
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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 Kommentare,
was wir an dieser oder jener Stelle im Code tun wollen.

[ e
// Titel Beispiel Hallo Welt mit SiSy STM32

[/ mmm e
// Funktion : schaltet die rote LED an

// Schaltung : rote LED an GPIO Port B Bit O

[ e
// Hardware : STM32F042 Board light

// Takt : 48 MHz

// Sprache : ARM CH++

// Datum : heute

// Version 1

// Autor : ich

[/ mmm e

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

void initApplication ()
{
SysTick Config(SystemCoreClock/100);
// GPIOB Takt einschalten
// Konfiguriere GPIO Port B Pin 0O fiir die LED
}

int main(void)
{
SystemInit () ;
initApplication();
do{
// LED anschalten,
} while ( ) ;
return 0;

}

extern "C" void SysTick Handler (void)

{
// BApplication 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 losgehen.

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 einzuprdgenden Muster:

Gerat TeilKomponente 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_.
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Nach drei zusammenhangenden  13void initapplicationO)
Buchstaben springt die Codever- 25 7 st e iR il e een
. . . 3 // Takt fur GPIOD an
vollstandigung an und listet alle 24 &eq
. . 5} |- RCC_AHBPeriphClockChd flong Unsigned int, FunctionalState ) . void
Bezeichner fortlaufend gef||te|"t s (™ ™3+ RCC_AMB 1PeriphClockLPModeCind (o unsigned i, FurcsanaiState ) vosd
28 ?y§w RCC_AHB 1PeriphResetCind (long unsigned int | FunclionalState ) - void

nach dem Stand der Eingabe. 23  ini ReCaumibe sbsiam

. . . . 30 do{|* RCC_AHB1Periph_CCMDATARAMEN
Wabhlen Sie jetzt die Taste CUD B M
(Cursor/Pfeil nach unten), kon- 3 " ReC AHB betiph-ETH MAC

35} . RECAHBtPoriph_ETH MAC PIP

nen Sie in der Liste rollen und per 36, retwws
Enter einen Eintrag auswahlen. o

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

/e
// Titel : Beispiel Hallo Welt mit SiSy STM32

/) m
// Funktion : schaltet die rote LED an

// Schaltung : rote LED an GPIO B Pin O
/e
// Hardware : STM32F042 Board light

// Takt : 48 MHz

// Sprache : ARM C++

// Datum : heute

// Version N
ettt

#include <stddef.h>
#include <stdlib.h>
#include “hardware.h™

void initApplication ()
{
SysTick Config(SystemCoreClock/100) ;
// weitere Initialisierungen durchfithren

/* GPIOB Takt einschalten */
RCC_AHBPeriphClockCmd (RCC_AHBPeriph GPIOB, ENABLE);

GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;
GPIO StructInit (&GPIO_InitStructure);

/* GPIO Initialisierungsstruktur fillen */

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin O0;

GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode OUT;
GPIO InitStructure.GPIO OType = GPIO OType PP;
GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 2MHz;
GPIO InitStructure.GPIO PuPd = GPIO PuPd NOPULL;

/* Initialisierung ausfiihren */
GPIO Init (GPIOB, &GPIO InitStructure);
}
int main (void)
{
SystemInit () ;
initApplication();
do{
/* Pin auf High setzen */
GPIO SetBits (GPIOB,GPIO Pin 0);
} while ( ) ;
return 0;
}
extern "C" void SysTick Handler (void)

{

// Application SysTick bleibt leer
}
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Test
Ubersetzen Sie das Programm. Korrigieren Sie ggf. Schreibfehler. Ubertragen Sie
das lauffahige Programm in den Programmspeicher des Controllers.

e Kompilieren, Linken, Brennen

Gratulation! Sie haben lhre erste Ausgabe reali- P& LB L000000000000000000 @
1 H 6ND 00000 [s POOOV000
siert. Die rote LED auf dem mySTM32FO42 3 ¥1m 000000000000
Board light leuchtet jetzt. : ¥ 839305393953
3 - 000000000000
iati & 338 800000500000
Variation e I fintessatosesasess
Mit_einer kleinen Erweiterung kt')nnep_wir die ey LI 9 Y
LED sogar blinken lassen. Dazu bendtigen wir
die Funktionen GPIO ResetBits und waitMs.
LED-Red
40 (E
/* Pin auf High setzen */ 00 LeD-Yellow
GPIO SetBits (GPIOB,GPIO Pin 0); S Leo-oreen
waitMs (200) ; : 5o
/* Pin auf High setzen */ §gggg§¢: 2 3
GPIO ResetBits (GPIOB,GPIO Pin 0); : LR 1

waitMs (200) ;

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

Initialisierungssequenz fir Bausteine:

e Takt einschalten, RCC_xxxClockCmd
Initialisierungsstruktur anlegen, xxx_InitTypDef initStruct
Struktur mit Standardwerten fillen, xxx_Structlnit (&initStruct)
spezifische Anpassungen vornehmen, initStruc.xxx_Mode = wert
Baustein initialisieren, xxx_Init(xxx, &initStructure)

Initialisierungsstruktur fur Digitalports: GPIO_InitTypeDef initStruct;
e 1initStruct.GPIO Pin = GPIO Pin 0..15;
e initStruct.GPIO Mode = GPIO Mode OUT|IN|AF;
e initStruct.GPIO OType = GPIO OType PP|OD;
e 1initStruct.GPIO Speed = GPIO Speed 2..50MHz;
e initStruct.GPIO PuPd = GPIO PuPd NOPULL|UP | DOWN;

wichtige Funktionen fur Digitalports:
e RCC AHBxPeriphClockCmd(RCC AHBxPeriph GPIOx, ENABLE|DISABLE) ;
e GPIO StructInit (&initStruct);
e GPIO Init(GPIOx, &initStruct);
e GPIO SetBits(GPIOD,GPIO Pin x);
e GPIO ResetBits(GPIOD,GPIO Pin x);

mySTM32 Lehrbuch © SiSy Solutions GmbH



Programmierung in C mit dem STM32 — ... LESEPROBE

2.2 ...
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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 missen diesen Teil nicht unbedingt lesen, um das
Lehrbuch nachzuvollziehen. Es lohnt jedoch in jedem Falle, sich intensiver mit die-
ser Problematik zu beschaftigen. Zum objektorientierten Paradigma zahlen fol-
gende Konzepte:

Abstraktion

Objekte mit Eigenschaften, Verhalten und Zustanden
Klassen als abstrahierte Objekte

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

e Polymorphie

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

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

| Taster

Wir geben den Dingen Namen. g ‘

Objekt

Womit wir beim né&chsten Punkt sind.

Dinge bezeichnet der Fachmann als Objekte und mal ehrlich, Dingorientierung klingt
auch nicht wirklich sexy. Also dann doch lieber Objektorientierung. Objekte, das sind
die Bausteine, aus denen die Systeme, welche wir programmieren wollen, beste-
hen. Fir uns sind das zum Beispiel der ARM-Controller, vielleicht ein Taster und
eine LED usw. Diese Objekte besitzen konkrete Eigenschaften und typisches Ver-
halten. Der Controller hat eine bestimmte Speicherkapazitat, der Taster prellt etwas
und die LED leuchtet gruin. Die Eigenschaften bilden wir in Programmen als Variab-
len (Attribute) und das Verhalten als Funktionen (auch Methoden bzw. Operationen
genannt) ab. Programmieren wir objektorientiert, missen wir dafir sorgen, dass
auch das Programm aus genau diesen Objekten besteht und die Attribute und Ope-
rationen diesen Objekten zugeordnet sind. 0 =3

‘ dieser Taster ‘
Die Bausteine, aus denen das System be- ‘ ist an Port D Bit 2 angeschlossen
steht, sind der Ausgangspunkt der Software- o karni besttigt sein oder
entwicklung. Diese Bausteine bezeichnen @ ~ B
wir als Objekte. o ;
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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 Stuck. Um diese zu unterscheiden, geben wir jedem noch einen individuellen
Namen namlich ,Taster-1“ und ,Taster-2“. Taster steht also als Begriff fur alle Schal-
ter mit den entsprechenden gleichen Eigenschaften. Der Fachmann bezeichnet so
etwas als Kategorie oder auch Klasse. Die beiden Objekte ,Taster-1“ und ,Taster-
2“ sind Bausteine unseres Systems und gehoren zur Klasse (Gruppe) der Taster.
Unser oberschlauer Fachmann bezeichnet diese beiden konkreten Objekte auch
gern als Instanzen der Klasse ,Taster. Ubrigens kennen wir diese Problematik
schon aus der klassischen Programmierung in Form von Typen und Variablen. Klas-
sen sind die Typen, und die Objekte so etwas wie die Variablen.

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

|/ das sind Taster |

diese konnen betatigt
oder nicht betatigt sein

| Taster 1 | & [ Taster 2 |
i ist an Port D Bit 2 angeschlossen l‘*\ ] ist an Port D Bit 3 angeschlossen

——

Lange Rede, kurzer Sinn!
Unsere natirliche Sprache ist objektorientiert!

Wenn der Taster gedrtickt 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 Grundziige von C und C++

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. Fir jeden,
der Uber keine oder noch wenig Programmierkenntnisse verfugt, 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 wabhr-
scheinlich in keiner derzeit verfliigbaren objektorientierten Sprache auch alle in der
Theorie formulierten Konzepte bereits komplett umgesetzt sind. Man sollte sich auf
jeden Fall davor hiten, von den Mdglichkeiten und den Einschréankungen einer kon-
kreten Sprache auf das Konzept zu schliel3en. Wesentliche Aspekte objektorientier-
ter Sprachen sollen im Folgenden anhand der Sprache C++ aufgezeigt werden. Fir
das Verstandnis von C++ ist weiterhin wichtig zu wissen, dass C++ die Sprache C
beinhaltet. C++ ist die objektorientierte Erweiterung der Sprache C.

3.2.1 Wesentliche Merkmale von C

Auszug des Sprachumfangs von C
// SCRhLUSSELWOT T vttt ettt ittt et te ettt ettt

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

Y O o= k=1 oo 3ot =Y o
+ - * /

<< >> ! &

\ ~ ~ %

== > <=

>= && [ I=

[ ] [ ] [ ]

3.2.2 C++: die objektorientierte Erweiterung der Sprache 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: Applica-
tion) zu entwickeln. Die Anwendung soll zunachst geplant und dann programmiert
werden und letztlich benétigen wir noch eine Instanz von dem Programm.
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T T = SR S S I
! Applikation:

I Das Pprogramm ...

[ ——

// Klasse Name { Bauplan } Instanz;
class Application
{
//
} app;

Vererbung in C++

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

//Klasse Name:Sichtbarkeit Basisklasse { Bauplanerweiterung } 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) ... Daflr sollte es jetzt Operationen in der Klasse ge-
ben.

//Klasse Name:Sichtbarkeit Basisklasse { Bauplanerweiterung } Instanz;
class Application : public Controller
{
// Sichtbarkeit : RiickgabeTyp name (Parameter) { Code; }
public: void onStart ()
{
// alles was beim Hochfahren getan werden muss
// dann gehe zur Mainloop
}
// Sichtbarkeit : RuckgabeTyp name (Parameter) { Code; }
public: void onWork ()
{
// alles was fortlaufend getan werden muss
// die Mainloop liegt in der Controllerklasse
// von dort aus wird onWork fortlaufend aufgerufen (getriggert)
// hier also KEINE Unendlichschleife !!!
}
} app;
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Aggregationen und Kapselung in C++
Es soll eine LED angeschlossen werden. An diese LED wollen wir niemand anders
heran lassen. Wir schiitzen diese vor unberechtigtem Zugriff.

//Klasse Name:Sichtbarkeit Basisklasse { Bauplanerweiterung } Instanz;
class Application : public Controller

{
// Sichtbarkeit : Typ name;

protected: LED led;

public: void onStart ()
{
//
}
public: void onWork ()
{
//
}
} app;

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

//Klasse Name:Sichtbarkeit Basisklasse { Bauplanerweiterung } Instanz;
class Application : public Controller

{
// Sichtbarkeit : Typ name;

protected: LED led;

public: onStart ()
{

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

}
public: onWork()

{

// 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 dartber nachzuden-
ken.

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

So kdnnte ein einfaches C++ Programm fur den STM32 aussehen.

#include <stddef.h>
#include <stdlib.h>
#include “hardware.h™

class Controller
{
public: void onStart ()
{
SysTick Config(SystemCoreClock/100);
// weitere Initialisierungen durchfihren

this->run();
}

protected: void run()

{

do {
// Eingabe
// Verarbeitung
// Rusgabe
} while ( ) ;

}
public: void onSysTick ()

{
// Application SysTick

}

} app;

// StartUp in old C-Style
int main (void)
{
SystemInit () ;
app.onStart () ;
return 0;

}

extern "C" void SysTick Handler (void)

{
app.onSysTick();

Mit den obigen C++ Beispielen wird jetzt schon deutlich, dass eine konsequent ob-
jektorientierte Programmierung des STM32 zu mehr Quelltextzeilen, also einem er-
héhtem Schreibaufwand fuhrt. Das kann man auch als ,overhead® des objektorien-
tierten Rahmens bezeichnen. Der objektorientierte Rahmen, in den wir die eigentli-
che Problemlésung packen, nennt man auch die Architektur der objektorientierten
Ldsung. In den folgenden Abschnitten soll die Mdglichkeit der Generierung des ob-
jektorientierten Rahmens aus einer grafischen Beschreibung der Lésungsarchitek-
tur aufgezeigt werden.
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3.3 Einfuhrung 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 gegrin-
deten Firma Rational anfangs vor allem kommerzielle Ziele. Sie Ubergaben die UML
jedoch im weiteren Verlauf der Entwicklung als offenen Standard an eine nicht kom-
merzielle Organisation, der Object Management Group (www.omg.org). Im Jahre
1996 wurde die UML durch die OMG und inzwischen auch durch die ISO (Interna-
tional Organization for Standardization) mit der ISO/IEC-19505 zu einem internatio-
nalen Standard erhoben. Die OMG entwickelt die UML und auf der UML basierende
Konzepte und Standards weiter. Die UML soll nach den Wiinschen der Autoren eine
Reihe von Aufgaben und Zielen verfolgen, so zum Beispiel:

e Bereitstellung einer universellen Beschreibungssprache fir alle Arten objekt-

orientierter Softwaresysteme und damit eine Standardisierung,

e Vereinigung der beliebtesten Darstellungstechniken (best practice),

e ein fur zukinftige Anforderungen offenes Konzept,

e Architekturzentrierter Entwurf

Durch die UML sollen Softwaresysteme besser
e analysiert
e entworfen und
e 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 inr aber programmieren
ist KEIN vollstandiger Ersatz fiur eine Textbeschreibung, man kann mit ihr aber
immer mehr beschreiben
e ist KEINE Methode oder Vorgehensmodell, mit ihr wird die Systementwick-
lung aber viel methodischer
e ist NICHT fur alle Aufgabenklassen geeignet, sie dringt jedoch in immer mehr
Aufgabengebiete vor
Die UML spezifiziert selbst keine explizite Diagrammbhierarchie. Die Diagramme der
UML werden verschiedenen semantischen Bereichen zugeordnet.
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PROBE

LESE-

3.4 Grafische Programmierung mit UML

Mit objektorientierten Programmiersprachen hat der Entwickler machtige Sprach-
mittel, um komplexe Systeme realisieren zu kdnnen. C++ ist eine weit verbreitete
objektorientierte Programmiersprache. Als Visualisierungsmittel objektorientierter
Programme gilt die international standardisierte Beschreibungssprache UML

(Unified Modeling Language).

Do 8- 2
SiSy bietet dem Entwickler das g Gusten. iseressedc;
UML-Klassendiagramm mit |8,
Codegenerierung  fiir - unter- |[&, reeror
schiedliche Plattformen, unter [** howo
anderem auch fir AVR- und | .
ARM-Mikrocontroller. A

s 515y ®(TypeBase AVR_CPP.spr] - [UML Kl

mter Hife

e

gstabie0

==

;E?EL w equenzdiagr
Controll AE

wroller

Quellcode

Modelliertes
Klassendiagramm

) W

I

|

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

Die folgende Abbildung zeigt Ihnen eine Kurzibersicht der Modellierungselemente
des UML-Klassendiagramms.

Klasse

#attribut:Typ

+operation (..)

Sichtbarkeit!
+ public

# protected
~ package

- privat

[:::> Generalisierung
[:::> Realisierung

Aggregation

Komposition

gerichtete Assoziation mit Beschriftung

+rolle

4Name
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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 fur den STM32. Es ist
notig, dafir ein neues Projekt anzulegen und eine Projektvorlage mit den gewiinsch-
ten Bibliotheken auszuwahlen. Legen Sie ein neues SiSy-Projekt mit dem Namen
,UML-Projekt“ an und wahlen Sie das ARM-Vorgehensmodell.

e s pore——" ®
coy® -2 Wahlen Sie ein Profil fiir das neue Projekt (Vorgehensmodell)
Neues Projekt anlegen S|Sy STM32 Private
Version 3.63c W ARM-Vorgehensmodell

Prolaltntine Ploganaisiig Nutzen Sie dieses n ARM.

Projektneme: SA. Obigkdosiordierts Tackaik it Hilfe von v pmrnaaenennoaenpmqs und Que s-mpmaqvammen

UML-Projekt ! tiete Techaike

Projektdatei:

c o

Projekt anlegen

Das Projekt wird erstelft und geofinet.

Ordner fiir Projekte dndern

CAUser\Doxuments\SSy-Projekte Abbrechen weitere Projektprofile dieses Profil auswéhlen
, 0e ertgecren und aul das neue Prcsert anwenden ‘
siSy Libstore k|
SiSy Libstore pd
‘ suche... Il
Beta ‘ ‘ bl | ‘ T in: Sisy |

-
~  PEC Frameweork - Portable Embedded Classes (V0.10) 1 .
PEC-Framework ( le Embedded Classes) erlaubt die Entwicklung hochportabler C.C Sl wi
Anwendungen fur unterschiel elplatiformen, von 8bit AVR bis 32bit ARM. Es lost die alten C++ Klassenbi Ihekeﬂ

/- PEC Framework - Portable Embedded Classes mit Beispielen (V0.10)

PEC-Framework (Portable Embedded Classes) erlaubt die Entwicklung hochporiabler
Anwendungen fir unierschiedliche Zielplattiormen, von 8bit AVR bis 32bit ARM .

i‘n‘.?m (ID:L30444)
P 51132 C++ Framework alte Version (V1.31) Iy
Beachie® dieses Framework wird von dem neuen PEC-Framework abgelost. Die prinzipielle AR Cer, UM, STHI2

B R e e e Tl A R s e R e e TSR L AR Y

Abbildungen: SiSy Projekt anlegen und Vorlage aus SiSy LibStore auswahlen

Es offnet SiSy LibStore und Sie erhalten verschiedene Vorlagen zur Auswahl.
Laden Sie die Vorlage fir das ,PEC Framework - Portable Embedded Classes®.
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 ,Beispiel1“, achten Sie auf die Einstellung der Ziel-
sprache ARM C++. Wahlen Sie im nachsten Fenster die Hardware mySTM32F042
Board light mit HAL und den Programmer mySTM32 Board light aus.

DooKE: IS v & @
N Explon Vorgehensmode
01|
e
Hardware (ARM) @

Hardware: STM22F042 mySTM Board light HAL
Frogrammer: mySTM-Lite-Board
User-defined settings
MCL: |[ cortexema

Rirachen Weter> J

Abbildungen: Klassendiagramm anlegen und Einstellungen vornehmen
mySTM32 Lehrbuch © SiSy Solutions GmbH




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

Offnen Sie das Klassendiagramm, in- 5= = jo = e o AEBlC
dem Sie auf diesem das Kontextment ' e 7 e | el

(rechte Maustaste) 6ffnen und den Me- o
nidpunkt nach unten (6ffnen) wahlen. -
Laden Sie aus dem SiSy LibStore die Di- nel
agrammvorlage ,,Application Grundge- =
rist fur PEC Anwendungen (XMC, o
STM32, AVR)“. Schranken Sie die Vor- .

lagensuche ggf. mit dem Suchbegriff = =~
PEC ein. Weisen Sie dem Diagramm das

Treiberpaket fur den konkreten Control-
ler MCU_STM32FO0 zu. Sie finden dieses
Paket Uber den Navigator (UML-Pakete) e

Gjekttyp

oder Uber die Suchfunktion im Explorer.

Hinweis: Aktivieren Sie im Diagrammfenster die Schaltflache ,Suche MCUs im Ex-
plorer®. Oben links erscheint das Fenster ,MCU-Explorer®. Ziehen Sie das Objekt
,MCU_STM32F0" in das Diagrammfenster. Mit dem zweiten Button kdnnen sie das
Diagramm aufraumen lassen. Die Buttons und der Kommentar werden geldscht.

&5 Projekt] - Sisy® [Beispiell]
Project Edit Tools View Settings Window Help

Dol |deraad|Exey 2l|wS Az @)@
Explorer | Navigator MCU-Explorer Beispiel1

22 objects found ~

[meu_AT1SAM Cxx in MCUs 01

[IMCU_ATI1SAM Dicx in MCUs
[IMoU_ATI1SAM Gk in MCUS
[ymcu_ATmega o in L4gls

{[MCU_STMB2FD in MCUs ! < >

Tomeustvazrt inCS L e
[FIMCU_STM3ZF2 in WCU= 0
[TIMCU_STM3ZF3 in WCU= A
<cgor>>
[Imeu_sThazFa o vcu= app: Controller ‘ PecAppKernel ‘* - Pec mcy sTmzzro W ToDo
MCU_STW32F7 in MCUs

e = \ -

Chss. stancsd b

-~ ;
Frgany

First, drag and drop the controller-specific package
[Omeu_stvzain intcus L e T in here

[IMEU_STVEZLI in MCUs

[IMCUSMCII00 in MU
[SIMCU3aMCIZ00 in MCUs

<<<<<<<<<<<<

™~ : Find MCUs in To do this, press the button Find MCUs in Explorer

Explorer W<~~~ and drag the appropriate MCU package from
the Explorer into your diagram.

Controller

D MCU_XMC1300 in MU s

[MEU_MCTA00 i HiCU= = N E?ﬁii?&& ﬁ]‘fd As a next step you can use devices like UART,
[IMEU_XMCH100 1 HCU= Tl SPL, GPIO, __to do this, )
[Fymeusavicaz00 in vcUs —1 1 Exlorer [ use the Find Pec Devices in Explorer button.
[MICU_MC4400 in 1CUS v e

Assistant Output

Abbildung: Treiberpaket im MCU-Explorer auswahlen und 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 PEC
Framework.

<<template>> i <class diagram>
app : Controller PecAppKernel ~mpor>>
om package pec_AppManagement] Pec MCU_STM32FO
A {ARM C++}
<<instanceOf >> <<binq>>
\\ ‘
0
Controller

+ onStart() : void
+ onWork() : woid

Abbildung: Grundgerist einer PEC Mikrocontrolleranwendung mit der UML

Die Klasse Controller ist eine Realisierung eines PecAppKernel. Es handelt sich um
die so genannte Anwendungsklasse. Diese nimmt die Rolle der gesamten Anwen-
dung ein und muss als Erstes ausgefuhrt werden. Das Objekt app:Controller ist die

© SiSy Solutions GmbH mySTM32 Lehrbuch
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Instanz der Anwendungsklasse. Uber die Referenz des Paketes Pec werden alle
bendtigten Klassen aus der Bibliothek importiert. Das Paket MCU_STM32FO0 liefert
die HAL- und Low-Level-Treiber fiur den verwendeten Controller.

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 Initi-
alisierung nach dem Systemstart, bildet also die Initialisierungssequenz. 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 geschrieben
werden muss. Zur Verdeutlichung und zur Gewdhnung hier das grundséatzliche Ver-
halten der Anwendung als UML-Sequenzdiagramm.

AppKernel Application

A poweron() .

onStart()

poang

onvWork()

So wie die Anwendung jetzt vor uns liegt tut das Programm noch nichts, sondern
l&uft im Leerlauf. Trotzdem wollen wir aus dem Klassendiagramm den Quellcode
generieren, diesen Ubersetzen und auf den Controller Ubertragen. Das erfolgt Uber
das Aktionsmenu in der Objektbibliothek. Wahlen Sie dort den Mentpunkt Erstellen,
Brennen Ausfihren.

L T PP — - = - I

Projekt Bearbeiten Werkzeug Ansicht Emstellun;en Eenster Hilfe
Dou@EsaElar s aa w3 A: @@
igator

Explorer Beispiell
01|

f'}:'+| app : Controller Sempiste
2 PechppRemel

1. >>> Erstellen, Brennen Ausfihren

<7 Pec
kot 2. Erstellen <<bind>> RMCHs
|: 3. Brennen 52
Kias{

4. Ausfahren Controller
5. Debug starten

6. Alles neu erstellen art() : void

Al 7. Klassenmitglieder sortieren prk() - void

Code-Dictionary fir dieses Klassendiagramm erstellen

Opera Diagrammeinstellungen 6ffnen
EDR fir dieses Klassendiagramm erstellen
QD: Standard

uml_clal.wrx

Objel

uml_cla2.wrx
Zustands
uml_cla3.wx

I: uml_clad.wrx
Sifv Assistant Ausoabefenster T r—

Abbildung: Aktionsmenu aktivieren, Erstellen, Brennen, Ausfihren
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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 gel6st
wurden, dem Anwender komfortabel zur Wiederverwendung zur Verfligung stehen.

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

Aufgabe
Entwickeln Sie eine Mikrocontrolleranwendung, die eine LED anschaltet.

Vorbereitung

Falls Sie jetzt noch das Klassendiagramm gedffnet haben, wahlen Sie im Kontext-
menul (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 (STM32F042 Board light) ein. Beim Offnen des Diagramms
(rechte Maustaste, nach unten) laden Sie aus dem SiSy LibStore die Diagrammvor-
lage Application Grundgertst fir PEC Anwendungen (XMC, STM32, AVR). Weisen
Sie das Treiberpaket fir MCU_STM32FO0 zu.

O[T A w
[ Edplrer

Projekt Bearbeiten Werkzeug Ansicht Einstellungen Fenster Hilfe

< | o ~ = ¥ -
Do@nEdeae s a 2||w S AL @@
Navigator Explorer Hallo_ARM
- st 01|
- e
2"
»~
Objektbibliothek <<template> <<import>> gran
app : Controller PecAppKernel ‘H
a] Controller ‘ ecApprerne’ Pec MCU_STM32F0
A RM )
Kiasse <<instanceOf>> <<bing>>
Attribut Controller
+ onStart() : void
Operation + onWork() : void
Objekt
Zustandsattri...
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Losungsansatz — S
Die Aufgabe besteht darin, eine LED anzusteu- K [LFD , (
ern. Folgen wir der objektorientierten Sicht- f - sl i
weise, ist die LED unser Klassenkandidat. Eine | ,
Klasse Led soll die spezifische Initialisierung | ( g |
und Programmierung eines GPIO Pin auf der | - [ - ‘ (\:i )|
Anwenderebene abstrahieren. Also fragen wir .
uns, was eine LED denn aus Anwendersicht so f \2“%&
tut. Sie kann an oder aus sein, vielleicht blinkt "

sie ja auch. i

Die Abbildung genau dieser Verhaltensmerkmale fordern wir von der Klasse Led.
Sich mit GPIO_OTYP_PP und AHBPeriphCmd herumzuschlagen ist mit Sicherheit
wichtig, um zu erlernen, wie ARM Controller intern funktionieren und um ggf. eigene
Klassen fur die Erweiterung der Bibliothek zu realisieren. Aber es ist fur die Losung
eines konkreten Anwendungsproblems eher zeitfressend und vielleicht sogar kont-
raproduktiv. Welcher GUI-Entwickler kiimmert sich noch, wie vor 25 Jahren von
Hand um Peek-, Get-, Translate- und DispatcheMessage, nur weil es grundlegende
und extrem wichtige Funktionen in einer grafischen Benutzeroberflache sind. Er
mochte eine konkrete Anwendung schreiben. Dazu reichen das Grundverstandnis
der Funktionsweise einer GUI und eine leistungsfahige Klassenbibliothek.

Fur die Ansteuerung von LEDs gibt es im SiSy PEC Framework fertige Bausteine.
Die Kunst besteht jetzt darin, sich diese zuganglich zu machen. In klassischen Ent-
wicklungsumgebungen schaut man in die Hilfe, ins Lehrbuch oder in ein Tutorial,
schreibt die Zeilen ab, die dort erklart werden und darf unter Umstanden nicht ver-
gessen, benotigte Pakete per include, using oder import einzubinden.

In unserem Klassendiagramm ist die Bibliothek bereits eingebunden. Sie steckt in
dem Ordner PEC. Das Suchen geeigneter Klassen in den Bibliotheken erfolgt in
SiSy am besten Uber den Explorer.

Zuerst legen sie fiur den zu implementierenden Systembaustein eine neue Klasse
an. Laut Aufgabenstellung ist das die rote LED. Beachten Sie die Schreibweise.

Project Edit Tools View Settings Window Help

Setting:
Doz élE]e |la e 5+ a2 [=|||lw S A & @]

Mavigator Explorer Beispiell
sssss h string = 101 |

<template>> <<imports> <<cles diagram>
l PecAppKemeI‘ o B ﬂ Pec ‘ MCU_STM32F0
<<tindr»

Operation Controller

<
> "
>

app : Controller
T
|
<<instanceOf>>

S
~
R

+ onStart() : void

+onWork() : void RoteLED

State machine

Abbildung: neue Klasse fur Systembaustein ,,RoteLED“ anlegen
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Der neue Systembaustein RoteLED muss mit dem Controller verbunden werden.
Selektieren Sie die Klasse Controller und ziehen vom roten ,Verteiler” eine Verbin-
dung zur Klasse RoteLED. Der korrekte Verbindungstyp ,Aggregation® wird auto-
matisch vorausgewahlt. Gleichzeitig wird der Instanzname des Systembausteins
vorgeschlagen. Der Instanzname beginnt mit einem Kleinbuchstagen.

Project Edit Tools View Settings Window Help
U #de]ae v aa@B|Exes o[ w A @0
Navigator Explorer Beispiel1
search string >
search... o1 @
P
v V\y
< > Yooy ol e
~
)
v
-4
emplatc>> <<import>> <<class diagram=>
|:| app : Controller L E’g?ﬁu_ppl’_(__e_{_nq\_l - = MCU STM32F0
Assistant Output o oy i A s s
1 ;
Import: <<instance0f>> <<binds=
ok Property ~ ~ H
= :
== Controller
—] [ u . +roteLED
et + onStart() - void ﬂROteLED
+ onWork() - void
State machine .
M
—_ < N

Abbildung: Die neue Klasse ,,RoteLED“ mit der Klasse Controller verbinden

Die LED stellt ein Ausgabegerat an einem der Controller-Pins dar. Suchen sie einen
geeigneten Bibliotheksbaustein Gber den Explorer. Als Suchbegriff geben Sie zum
Beispiel ,output® ein. In der Ergebnisliste der Suche tauchen alle Elemente mit auf
die den Suchbegriff enthalten. Die Namensgebung in der Bibliothek ist derart ge-
staltet, dass alle zur Anwendungsentwicklung vorgesehenen Bibliotheksbausteine
das Prafix ,Pec” besitzen. Damit ist in der Liste der offensichtlich geeignetste Bau-
stein PecPinOutput. Diesen ziehen wir aus dem Exlorer in das Klassenmodell un-
serer Losung. Fur die Suche lasst sich spater die Liste einschranken, indem man
gezielt das Prafix ,Pec” dem Suchwort voranstellt z.B. PecPin.

Project Edit Tools View S

w  Settings Window H
Do elsos s

elp

aa@|HExe g ol w o Al @] @
Navigator Explorer Beispiell
output | >0
2 objectstound 4L ~| 01 output-Pin A
i |PecPinOutput ig pec_Gpio 02
[T PecRinCiutpiTi A= ¢ ot 03 ermdglicht simple Ausgabefunktionen
o] on, off, toggle, getState

[ JPacPartOutpt 1 o 05 standardkonfiguration: PushPull, Hig .,i

[CIPinoutput in pec_tpin < >
[ JPinOutputBase in pec_Gpo L
[ |PinOutputLowaetive in pec_Gpio

[ |PottinputOutput in pec_Gpio jj
[ JPotOutput in pec_Gpio S .
v <Tempialz= <<import>>
e — S > app : Controller L PecAppKerneI‘ —_ =
Assistant Output Ecla;; i A
o i ;
Import: <einsiance0t> <cbind=>
ok Propeny e :
= i
G Controller

— +roteLED
Object + onStart() - void RoteLED
+onWork() : void

Abbildung: Bibliotheksbaustein ,,PecPinOutput®suchen und referenzieren
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Verbinden Sie den Bibliotheksbaustein PecPinOutput mit der Klasse RoteLED. Der
Verbindungstyp ,Realisierung” wird automatisch ausgewahilt.

Project Edit Tools View Settings Window Help

Lo (#ods|[a e ¢ aa @[5 xe s |=2|[|w 5 A= @m
Mavigator Explarer Beispiell

PecPin >>

4 nbjects found 01 output-Pin 2

[CIPecrininput in pec_Gpio 02

[ JPecPininterrupt in pec_Grio 03 ermoglicht simple Ausgabefunktionen

[ JPecPinOutput n pes:_Gpio 04 on, off, toggle, getState

[ JPecPinDuputTimed in pec_inout 05 standardkonfiguration: PushPull, Hig o

2z
5
l:l app : Controller | PecAppKerne\I e
Output T T i
Assistant utpu o — | A
| ;
Import: <<instanceQf>> <<bmr‘i>>
ok Proparty. ~ N
2 :
— Controller

— +roteLED
Object + onStart() : void RoteLED
+ onWork() : void

Abbildung: Bibliotheksbaustein ,,PecPinOutput“ mit Klasse ,,RoteLED* verbinden

Damit ist der grobe Losungsentwurf erst einmal fertig. Das Klassenmodell sieht bis
jetzt wie folgt aus:

<<template>> <<import>> <<class diagram>>
pp - PecAppKernel
a Controller {from pac \mnpvp AppManagemer Pec MCU_STM32FO
A {ARM C++}
\
<<instanceOf>> <<hind>>
\;\ ‘
N |
Controller
<<template>>
+roteLED <<b|nd>>> PecPinOutput
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, {from package pec_Gpio}
+ onStart() : void — =  RoteLED —
+ onWork() : woid

Abbildung: Losungsentwurf (grobes Klassenmodell) fir Beispiell

Wir kdnnen den Losungsentwurf wie folgt lesen:
- Die Losung hat eine Klasse Controller
- Die Losungsinstanz heil3t app
- Die Klasse Controller realisiert einen PecAppKernel (Betriebssystemkern)
- Der Controller hat folgende Verhaltensmerkmale (Operationen)
o onStart, das ist die Bootsequenz des Controllers
o onWork, diese Operation firt fortlaufend aufgerufen (Polling, mainloop)
- Der Controller hat eine RoteLED mit dem Instanznamen roteLED
- Das Attribut roteLED ist offentlich
- Die RoteLED ist ein PecPinOutput
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Realisierung

Die Aufgabenstellung fordert, dass die rote LED einzuschalten ist. Diese muss daftr
mit einem Controller-Pin verbunden werden. Verbinden Sie die rote LED auf ihrem
mySTM32 Board light mit dem Pin BO. Fir die Zuordnung der jetzt konkret genutz-
ten Ressource weisen sie der Klasse RoteLED, das verwendete Pin zu. Gehen Sie
daftr wie folgt vor:

1. Bibliotheksbaustein PecPinOutput selektieren

2. Uber das Fragezeichen die Assistenzfunktion zur Ressourcensuche starten

- In der Ergebnisliste im Explorer die benotigte Ressource suchen pinBO

3. Die Ressource in das Massenmodell ziehen und mit dem Systembaustein
verbinden

Project Edit Tools View

w  Seitings Window H
Joaa g shoda|a e

elp

s e 8@ X e 0)|w 5 A% @@

Mavigator | Explarer Madifier-Explarer Beispiell
[ Jpinad in ponas -
[ pinas in parias 01 Ooutput-Pin ~ ptopemens A
[ ] pin in porias 02 L i . ] . an
[Joina? in ponas 03 ermdglicht simple Ausgabefunktionen
i n portas 04 on, off, _togg'lg, getState i I
05 standardkonfiguration: PushPull, Hig _
L Jping inponate v

[rem
[ JpinB0 in porige ; < >
[Jemetinpoies gl e
[ JpinB10in pogE15 .
[ JpinB11 in portBiE :

o
B
[ JpinBi2in porE 15 e I
[ pinBt3 in portB 15 o :I app : Controller ‘ E??AF’PK?{”?‘,‘ o
Assistant Output ey i A
<> |
Import: <cinstance0f> <<bind=>
ok Y | Property. ~ ~ H
N :
D Controller
| - +roteLED | <<oing>r
ous +onStart() - void RoteLED <eon
+onWork() :vod | 0 Jre
sote

—_— <

Abbildung: zuweisen der Pin-Ressource fiir den Systembaustein ,,RoteLED*

Das Klassenmodell sollte jetzt wie folgt aussehen:

<<template>> i <<class diagram>>
app : Controller PecAppKernel ssimeort>
[from package pec_AppManagement Pec MCU_STM32F0
A {ARM C++}
i
<<instanceOf >> <<bind>>
Controller
<<template>>
+roteLED <<bind>> PecPinOutput
D U T e from package pec_Gpio}
+ onStart() : void RoteLED <<bind>> —
+onWork() :void | L — S;WBMO
{from package portB8}

Abbildung: fertiges Klassenmodell flr Beispiell

Wir kdnnen das Losungsdesign wie folgt lesen:
- Die L6sung hat eine Klasse Controller, die Lésungsinstanz heil3t app
- Die Klasse Controller realisiert einen PecAppKernel (Betriebssystemkern)
- Der Controller hat folgende Operationen: onStart() und onWork()
- Der Controller hat eine RoteLED mit dem Instanznamen roteLED
- Das Attribut roteLED ist 6ffentlich
- Die RoteLED ist ein PecPinOutput an pinBO
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Die Systemarchitektur der Losung steht. Jetzt muss nur noch Anwendungslogik
spezifiziert werden. Bei dieser einfachen Aufgabe kénnen wir das durch die Eingabe
einer entsprechenden Zeile C++ Code realisieren. Selektieren Sie dafur die Opera-
tion onWork und geben im Quelltexteditor den fol-

genden Code ein: Cantroller led
void Controller::onWork () anvork(...)
{
// continuous event from the Mainloop
roteLED.on () ; —
}

Beobachten Sie wahrend der Eingabe das Fenster rechts neben dem Editor. Das
zum Code gehorende UML-Sequenzdiagramm wird automatisch erzeugt.

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

1- ErSte”en (Kompilieren und Linken) '400(10()()()()!)~)00“'.\(N)’Ju.

2 Brennen 3 GND O0O00000000000000O
. ¥ O000000000000000006
00000000000V VOOOOOO
g DODOOOOO0O0O0OOODOOOO
T 0000000000
e = 0000000000

]
:

O« :
]
)

)
b
)
% y . 000000000000C¢
- 244 0000000000000¢
1. >>> Erstellen, Brennen Ausfihren - ‘. b 5000000000000 00
A . s 0000000000000000
’ 0000000000 )
3. Brennen 0000000000 100
4. Ausfihren o0
W= 5.Debugstarten STHM32F042Ké
6. Alles neu erstellen
i 7. Klassenmitglieder sortieren
Code-Dictionary fir dieses Klassendiagramm erstellen
Diagrammeinstellungen &ffnen
Operat A3
EDR fur dieses Klassendiagramm erstellen 7 . LED-Rod'_
QD: Standard —y :
OB uml_clalawn ILED—Yol.l?u
uml_cla2.wex e —
Zustandssl uml_claawm "l. 1
uml_clad.wex
GND 360

Fassen wir das Gelernte zusammen:

e Klassendiagramm anlegen und 6ffnen

e Diagrammvorlage fur PEC Applikation auswéhlen, laden und Treiberpaket
fur STM32F0 einflgen

e geeigneten Bibliotheksbaustein PecPinOutput im Explorer suchen
und in das Diagramm ziehen

e Klassen und Bibliotheksbausteine verbinden (Aggregation, Realisierung)

e den notigen Quellcode in den Operationen erstellen

e Erstellen und Brennen einer ARM Applikation im Klassendiagramm

Ubung
Erweitern Sie zur Ubung die Anwendung so, dass die LED blinkt. Sie kénnen dafiir
die Funktionen waitMs(...) und roteLED.off() nutzen.
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4.3 Die PEC-Bausteine fur Button und Leds

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 den Bibliotheksbaustein PecPin-
Output. Aufmerksame Beobachter haben gewiss schon die PEC-Bausteine fir But-
ton und LEDs entdeckt. Dabei handelt es sich um Anwendungsfallbezogene Biblio-
theksbausteine. PecPininput und PecPinOut-

put sind low level Treiberklassen. Jetzt wollen
wir leistungsfahigere Klassen benutzen

7;JZCx uu/LE‘—O

Aufgabe

Es ist eine Mikrocontrolleranwendung zu ent-
wickeln, bei der durch Driicken einer Taste die
rote LED eingeschaltet wird.

Vorbereitung

Wenn Sie jetzt noch das letzte Klassendia-
gramm geo6ffnet haben, wéahlen Sie im Kontext-
menu (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 ,Beispiel2“ an, wahlen Sie die Sprache ARM
C++ und stellen Sie die Hardware (mySTM32F042 Board light) 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 fiur STM32FO0 zu.

Test
Ubersetzen Sie das Programm. Ubertragen Sie das lauffahige Programm in den Programm-
speicher des Controllers.

LODONO00000N0000006 @
6ND 000000000000 )0

1. Erstellen (Kompilieren und Linken) : Pilisesssareses:
2. Brennen St gggesasesse:

44 ©0000000000¢
e—— = ep 00000000000¢
S o s 00000000000

< . 00000000000

0000000000000 OC
1. >>> Erstellen, Brennen Ausfihren STH32F042K6 0000000
Objektbibi 2. Erstellen \
3. Brennen

4. Ausfihren

Kiasee 5. Debug starten

Speaker
OPO l

6. Alles neu erstellen

LED-Red
20 o]

MCU_STM32F4

Atibu] 7. Klassenmitglieder sortieren

LED-Yellow
0o (&

Code-Dictionary fir dieses Klassendiagramm erstellen
Diagrammeinstellungen &ffnen LED-Green
EDR far dicses Klassendiagramm erstellen ot
QD: Standard

Obrk] uml_clal.wnx
uml_cla.wrx
Zustandsa| uml_cla3.wrx

uml_clad.wrx

Die rote LED auf dem STM32F042 Board light leuchtet nun immer dann, wenn der
Taster gedrickt ist.

© SiSy Solutions GmbH mySTM32 Lehrbuch



LESEPROBE STM32 Programmierung in C++ mit der UML

4.4 Das Eventsystem PEC Framwork
Lassen Sie uns diese Arbeitsweise noch weiter vertiefen. Die schicken Funktionen
Klicken und Halten des ButtonClickAndHold lassen sich Uber die Nutzung der ent-
sprechenden Ereignisverarbeitung dieses aktiven Bausteins realisieren. Im dritten
Beispiel soll per Tastenclick ein Blinkcode der LED aktiviert werden. Bei jedem Click
soll der Blinkcode um eins weiter gestellt werden. Durch langes Driicken (Halten)
der Taste soll die LED ausgeschaltet werden. Damit umreif3en wir bereits eine ein-
fache Menschmaschineschnittstelle fur ein- [~ —
gebettete Systeme. jlm‘m we [ ED |

Aufgabe " — geaitl o |
Es ist eine Mikrocontrolleranwendung zu ent- (5 ¥ 777
wickeln, bei der durch Klicken einer Taste der - ARM S‘"@ |
roten LED ein Blinkcode zugewiesen wird. S SR /

Durch langes Halten der Taste soll die LED ,(fw...a, lasle, ED

ausgeschaltet werden. ;

e

Vorbereitung
Wenn Sie jetzt noch das letzte Klassendiagramm gedffnet haben, wéahlen Sie im
Kontextmenu (rechte Maustaste) des Diagramms den Menlpunkt ,nach oben®.
Falls das Projekt nicht mehr getffnet ist, 6ffnen Sie das SiSy UML-Projekt wieder.

Legen Sie ein neues Klassendiagramm ,Beispiel3“ an, wahlen Sie die Sprache ARM
C++ und stellen Sie die Hardware (mySTM32F042 Board light) ein. Beim Offnen
des Diagramms (rechte Maustaste, nach unten) laden Sie aus dem SiSy LibStore
die Diagrammvorlage Application Grundgerust fir PEC Anwendungen (XMC,
STM32, AVR). Weisen Sie das Treiberpaket fir STM32FO0 zu.

,,,,,,,

Ldosungsansatz
Die bendtigten Klassenkandidaten und die Anforderungen an diese ergeben sich
aus der Aufgabenstellung:

e rote LED, nachster Blinkcode, aus
e Taster, wurde geklickt, wird lange gehalten

Zuerst sind wieder die Systembausteine anzulegen die sich aus der Aufgabenstel-
lung ergeben. Legen sie dazu jeweils eine neue Klasse an. Geben Sie den Klassen
die Namen RoteLED und FunktionsTaste. Verbinden sie diese im Klassenmodell
mit der Klasse Controller.
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& Projekt]5 - SiSy® [Beispiel2] - [m] x
Project Edit Tools View Settings Window Help
Doapsalas 2 aa @ =) |||w S A: @m
Explorer Navigator Beispiel2 pec_InOut
- (01| N
No obj
< >
app : Controller MCU_STM32F0
| B
ccnstanceOfs> <<bing:
=0 :
Assistant Qutput Oparatian N i
<>
— % Controller
ok +funktionsTaste +roteLED
FunktionsTaste +onStart(), void RoteLED
Sta + onWork() 3 veid
= "=

Suchen Sie Uber den Explorer die Bibliotheksbausteine PecLed und PecButton-
ClickAndHold. Ziehen Sie die Bausteine in den Lésungsentwurf. Verbinden Sie die
Bausteine entsprechend mit den Klassen roteLED und FunktionsTaste. Der Verbin-
dungstyp Realisierung wird automatisch ausgewahlt.

& Projekt]5 - SiSy® [Beispiel2]

Project Edit Tools View Settings Window Help

U9 2 ||| 4 ¢ detmerm@iirre—t-E e fia||ws Al @0

Explorer Nafipator Beispief2

Pecled >

pec_inOut

01

Assistant

Output

Import:
ok

PecButtonClickAndHold

e
PecAppKernel NCU_STIE2FD

Controller
St +roteLED

FunktionsTaste

= onStart( : void
= onWork() : void

RoteLED
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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 ein-
gebetteten Systemen. Das kénnen ein USB-Anschluss, Ethernet, Infrarot, Bluetooth
oder zum Beispiel auch WiFi sein. Eine nach wie vor oft verwendete Schnittstelle ist
die gute alte UART (RS232, COM). Obwohl diese schon recht betagt ist, finden wir
faktisch in jeder Controllerfamilie diese Schnittstelle wieder. Der von uns verwen-
dete STM32F0 verfugt tber zwei UART/USART. GroRRere Vertreter der STM32 Fa-
milie warten sogar mit sechs und mehr UART bzw. USART auf. Die hohe Verfug-
barkeit und die einfache Handhabung machen diese Schnittstelle sehr attraktiv. So
kbnnen eingebettete Systeme Uber diese Schnittstelle zum Beispiel Messwerte sen-
den oder konfiguriert, programmiert und debuggt werden.

Aufgabe @fp /"0//0 [‘j‘_’ff

Die Aufgabe soll darin bestehen, die , ’

Zeichenkette ,Hallo mySTM32!“ per | > B Ty
UART an den PC zu senden. Dort T ) et watte " - ARH E
werden die empfangenen Daten in %"-) wa 4

einem Terminal-Programm ange- =R (\mv):’iJ -
zeigt. S s

Vorbereitung - —
Falls Sie jetzt noch das Klassendia-
gramm geo6ffnet haben, wahlen Sie im Kontextmeni (rechte Maustaste) des Dia-
gramms den Menupunkt ,nach oben®. Falls das Projekt nicht mehr gedffnet ist, 6ff-
nen Sie das SiSy UML-Projekt wieder. Legen Sie ein neues Klassendiagramm an,
wéahlen Sie die Sprache ARM C++ und stellen Sie die Hardware (mySTM32F042
Board light mit HAL) ein. Beim Offnen des Diagramms laden Sie aus dem SiSy
LibStore die Diagrammvorlage Application Grundgerist fur PEC Anwendungen
(XMC, STM32, AVR). Weisen Sie das Treiberpaket fur STM32FO0 zu.

Beispiel5 =
Losungsansatz
Da heutige Rechner kaum noch Uber eine klassische | sesteensge - B x
RS232-Schnittstelle (COM) verfiigen, benutzen wir eine | ** "f‘D”D I;“‘ SiExs
USB-UART-Bridge. Diese wird von uns bereits verwen- —; ﬁ'Anscmussa(co@Lm —
det. Es ist bei unserem mySTM32 Board light auch die b o ss (COM)
Programmierschnittstelle (Bootloader). Die Bootloader- ‘ iﬁﬁfﬁfﬁﬁHé“ﬁiffnﬁ?..e,
schnittstelle ermittelt das Upload-Programm automa- 4 dingre s snge
tisch. Wir miissen dann in dem von uns verwendeten e -

Terminalprogramm die Schnittstelle von Hand konfigu-
rieren. Deshalb jetzt ein kurzer Blick in den Geratemanager (hier COM3).
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Studieren wir das Datenblatt bzw. die Referenz-
karte zum mySTM32 Board light stellen wir fest,
dass sich die Sendeleitung TxD (transmit data)
und die Empfangsleitung RxD (receive data) ei-
ner USART als Alternativfunktionen tber die
Busmatrix auf verschiedene GPIO-Pins legen
lassen. Bei unserem Board ist die UART1 tber
die Pins A9 und A10 bereits fest mit dem CH340
USB-Chip verbunden:

e Pin A9 ist die Sendeleitung TxD
e Pin A10 ist die Empfangsleitung RxD.

USART:

LESEPROBE

GND
Y20 Q0000000
- 00000001
0000
000C¢

s’p,nkor|

LED-Red
> w1

LED-Yellow
) ('S

LED-Green
«1

USART1 USARTZ
APB2 (max 48MHz) APB1 (max 48MHz)
TX A9 (AF1) BE (AF0) | A2 (AF1) A14 (AF1)
RX | A10(aAF1) B7 (AF0) | A3 (AF1) A15 (AF1)

Die folgende Darstellung zeigt die Konfiguration noch mal als Blockdiagramm.

<=Sysleme> << SUBIRTR-
PC STM32
Terminal «blockx»
FLASH
«subsystems
CPU RAN «subsystems
| CLOCK (PLL)
A «subbﬁystem» I Euiahan |
VCP USB to UART iIC
ablocks
virtueller COM Port - AHB RCC
COMx h ) . \
T><D =D ablocks
UART1 APB
_..-_( o
=4
RxD RxD

Abbildung: Blockdiagramm fiir die Hardwareressourcen fur Beispiel5
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6 Fazit und Ausblick

6.1 Fazit

Dieses Lehrbuch hat Sie kurz in die Programmierung von STM32 Mikrocontrollern
in C eingefuhrt. Der Schreibaufwand fur die Programmierung selbst einfacher L6-
sungen in C ist schnell angestiegen. Mit der Vorstellung der Technologie modellge-
triebener Entwicklung eingebetteter Systeme haben Sie eine Mdglichkeit kennen
gelernt Anwendungslosungen mit STM32 Mikrocontrollern schnell und bei gleich-
zeitig geringem Codier-Aufwand zu entwickeln. Die Bemihungen den Aufwand der
zu schreibenden Codezeilen zu reduzieren, zeigt sich in dem aktuellen Trend mit
dem Namen Low-Code. Als Modellierungssprache haben sie die UML kennenge-
lernt. Mit der UML notieren sie Klassenmodelle entsprechend der ISO Norm 19505.
Die Modelle dienen nicht nur der Dokumentation der EmbeddedLdsungen, sondern
auch der Generierung des benotigten Codes. Mit dem verwendeten Modellierungs-
werkzeug SiSy kdonnen Sie das UML Modell direkt in lauffahigen Code Ubersetzen
und auf die Zielplattform tbertragen. Die bei der Entwicklung der Lésungen verwen-
dete Klassenbibliothek beschleunigt die Arbeit zuséatzlich. Ein herausragendes
Merkmal der in diesem Lehrbuch vorgestellten Arbeitsweise ist die hohe Portabilitat
der erarbeiteten Lésungen. Die Portierung aller in diesem Lehrbuch besprochenen
Losungen zum Beispiel auf einen 8 Bit AVR Controller sind Minutensache. Hier zum
Vergleich die STM32- und die AVR-L6sung des Beispiel 7 gegentibergestellt.

emplal
- Controller PecAppKernel <<import>> tiag
ovknagemer = Pec MCU_STM32F0

<<instanceOf>> <<bind>>

Controller

<<< ind>> +sensor
<bind>> Sensor + onStart() : void
+ onWork() : void
ind>>

—<template>>
PecUart

baud w‘d‘uﬁ 9200

template
uam1pm’l'/\97mm32f0
aclage van

Abbildung: Klassenmodell ADC und UART fir einen STM32

emplate <<import>> ss diagrar
app : Controller. PecAppKernel ————=
app : Controller ec/pprerne Pec MCU_ATmega_xxx

<<instanceOf > <<bing>>

Controller

template
<<bind>> +sensor +terminal <<bind>> ) Pcha\'p

<cbind>> Sensor <— + onStart() : wid Terminal <<bind>>

" e " : -

+ onWork() : void baudrate19200

<<bind>> <<bind>>

tempiate
uartéfavr
m pach et aw

Abbildung: Klassenmodell ADC und UART flr einen AVR

Der Code der Problemlésung in den Operationen ist vollstandig portabel und muss
nicht an den anderen Controller angepasst werden. Es lohnt sich also die gerade
erlernte Technologie weiter zu vertiefen und konsequent anzuwenden.
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6.2 Tutorial
An dieser Stelle verweisen wir auf das STM32 C++ UML Tutorial:

www.mystm32.de

In diesem Tutorial finden Sie ein weiteres kleines Projekt mit der Idee, einen kleinen
Datenlogger zu bauen. Dieser soll Uber eine langere Zeit, zum Beispiel drei Tage,
vier Tage oder eine Woche, Umweltdaten, wie Temperatur und Helligkeit, erfassen
sowie die Uhrzeit der Erfassung registrieren. So wie in den vorangegangenen Bei-
spielen ist auch dieses kleine Projekt didaktisch strukturiert, von der Aufgabenstel-
lung bis zum Test. Fur alle hier aufgefihrten Beispiele finden Sie im STM32 C++
UML Tutorial Videozusammenfassungen. Das Tutorial ist nicht abgeschlossen; es
gibt kontinuierlich Erweiterungen sowohl zu theoretischen Aspekten als auch prak-
tischen Anwendungen.
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