Informativna, dodatna vsebina

ARM

Prakticni projekt za STM32H7 vgrajen sistem
(informativno, dodatno gradivo)

Vsota stevil in utripanje LED diode

CubelDE (VSCode)
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STM32H750B-DK Discovery razvojni Sistem

*Arm® Cortex® core-based microcontroller with 128 Kbytes
(STM32H750XBH6) of Flash memory and 1 Mbyte of RAM, in
TFBGA240+25 package

*4.3” RGB interface LCD with touch panel connector
*Ethernet compliant with IEEE-802.3-2002, and POE
*USB OTG FS with Micro-AB connector
*SAl audio codec
*One ST-MEMS digital microphone
*2 x 512-Mbit Quad-SPI NOR Flash memory
*128-Mbit SDRAM
*4-Gbyte on-board eMMC
*1 user and reset push-button
*Fanout daughterboard
*2 x FDCANs
*Board connectors:
 USB FS Micro-AB connectors
e  ST-LINK Micro-B USB connector
* USB power Micro-B connector
* Ethernet RJ45
» Stereo headset jack including analog microphone input
* Audio header for external speakers
* Arduino™ Uno V3 expansion connectors
 STMod+

https://www.st.com/en/evaluation-tools/stm32h750b-dk.html

FFl RA - Racunalniska arhitektura 2



http://www.fri.uni-lj.si/si
https://www.st.com/en/evaluation-tools/stm32h750b-dk.html

Fri

STM32H750XB

ELE
ITCREWCLE
ITDCSKTD, JTDY,
TRICGEGH
TRAGEGHI

LCDL RT3 LCD G{T-0
LCD BT LCD_HEVMC,
LED_WEYKE, LCO_DE, [00_CLK

30, LD CH,

BOBAC: D7) EDMME_DET J\pj
SDMMC_ [Nk, SOMMC_Dar
Chimin

HEYNC, VEFNC, PINCLE. O{134]
[
et

0, 508, 15, WGLK, DERY,

0,500 F5, WELK. S92 T ]
B0, B FE, WELK, w‘ﬂ
et
[
1ol char [T 7_EHING |

1 chun. (TIWHT_CHA, BN s AE ]
gt s TH, G

Eooegl chon (TS5 _CHI| 1 T
2 chan. [TR_CHIS(1, SR A
ha b, S0, WSS 58 A
WML M0, B NS |

00, 50, G, V5, WCK. a5 A

e 1 TR TS AR

AL T, 508, TS, IS A

4 ol chen, (TIV1_CHA1I1 AR
o (L

A ctan [TRA_Col[14ETS]

U0 10 17 g i
oaren kAL a2

[ESTER ]

]

D, B0 P2, WCLF]

Ok £, G431 e

P P, e ]
SN 0T 5.

LTIV O e AF
LETILAG O pa A
LETIVG_CLIT 58 A5

BCL, D, EMBAL m AT

WOS, WIS, SCK PSS
S0, B0, 04, W, WAL o AF

P, TH, K

LPTIG 1, LFTIME 2 i
LPTIE_CUT,

. RS m AT

Fa— &

oo | fes]

i m ]

[ ooty bieex k:;l
=

HATIM

DFSDMT

a3

SA12 L

T 3

SFI5

TIMAT
TIME

TIMIG

BRI

EPI11ZE1
o, WRARTH
=y ARTT

TIMUFW

TIMBFWNN

ofF o o,
e /

T &,
METLLRTER OF D800

[ Ao e
[GFI0 PORTA. J|un

GP 10 FOATE

ShM
COMP AT
LTS
LTS
LFTi3

Ce
SPIBAREE
TPUARTT

E
5 LIRS
E] ] [, 1 s, ETR o8 AF
3 g o T s ETaF
ThT
[ | L K This v, ETR i AF
| | = i
R
s -
|- g TIMRZ evaviatn AT
ez 200 I ETE] ——
[ TIE res——
TSR T,
I usARTE T e
o, T S0
1 T TS
UART4 RX, T msAF
I UARTS R, T amAr /
URRTT W T
I UARTE . TG 88 AF
| WD, 5O, MES
SPanz32 DO, BN, GK W,
1 .
- S0,
= (EEE 501 O VRN 35 AF
H TeamE| | (g
o
E EEE UL S06 S aF
- ) o, won
e TT-FOCANT ] ] T AK
FOCANE |5 K
E USECR
ElS ERDIFF T 1k
=i =
HOMI-CED CEC o hF
]1 OAC 1, DR EATE a AF
Ao I FTINT ]
Reset & |
conircl I CIPAMPLEY
T
b ] R L [rotanac o = 1 6w 3 v
v Vo v 4%
; m oo = 1 awian'
£ 33t 1Y s

S

BTC

NHLFS B
MSwS06E3E

Centraina
procesna enota

——
—
Registri

Vhodno—izhodni

Glavni
pornnilnik

Vhodno—izhodne
naprave

RA - Racunalniska arhitektura


http://www.fri.uni-lj.si/si

Informativna, dodatna vsebina
ARM Cortex M — Programski model

Available on the Cortex-M4 with

FPU only
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Informativna, dodatna vsebina

ARM Cortex M — Pomnilniski (naslovni) prostor

Figure 8. Processor memory map

0xFFFFFFFF
Vendor-specifi
Vendor-specific 511MB
memory
0xE0100000
i i OxEODFFFFF
anate;:ilpheral 1.0MB
0xEQ000000
0xDFFFFFFF
External device  1.0GB|
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OxOFFFFFFF
External RAM 1.0GH
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Oed 0000000 e
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SRAM 0.5GB
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Opis razporeda pomnilnikov — linker (povezovalnik)

MEMORY

{
FLASH (rx)

: ORIGIN = 0x08000000, LENGTH = 128K

DTCMRAM (xrw) : ORIGIN = 0x20000000, LENGTH = 128K
RAM_D1 (xrw) : ORIGIN = 0x24000000, LENGTH = 512K
RAM_D2 (xrw) : ORIGIN = 0x30000000, LENGTH = 288K
RAM_D3 (xrw) : ORIGIN = 0x38000000, LENGTH = 64K
ITCMRAM (xrw) : ORIGIN = 0x00000000, LENGTH = 64K

SysTick vector 1

PendSV vector 1

Not used

Debug Monitor vector 1

SVC vector [1]

Not used

Not used

Not used

SecureFault (\RMve-M Mainlm)[ 1

Usage Fault vector

Bus Fault vector

MemManage vector

HardFault vector

NMI vector

1 Reset vector

I MSP initial value

0x0000003C
0x00000038
0x00000034
0x00000030
0x0000002C
0x00000028
0x00000024
0x00000020
0x0000001C
0x00000018
0x00000014
0x00000010
0x0000000C

_0x00000008
0x00000004 |

0x00000000 I
_____ ’
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Informativna, dodatna vsebina
ARM Cortex M — Vektorska tabela — zaCetek delovanja

Vector address

Vector Table (initial)
Interrupt#239 vector |1| 0x000003FC
Interrupt#31 vector 1| 0x000000BC
Interrupt#1 vector 1| 0x00000044
Interrupt#0 vector 1| 0x00000040
SysTick vector _ |1| 0x0000003C Naslov 4 (,Reset vector”) vsebuje naslov 1. ukaza
PendSV vector |1} 0x00000038  injcjalizacijskega“ dela, torej zacetna koda se
Not used 0x00000034 nahaja v podprogramu Reset_Handler.
Debug Monitor vector 1|  0x00000030
SVC vector 1] 0x0000002C .section .text.Reset_Handler
Not used 0x00000028 .weak Reset_Handler
Not used 0x00000024 .type Reset_Handler, %function
Not used 0x00000020 P
SecureFault (ARMvE-M Mainline}ﬂ 0x0000001C -
Usage Fault vector |1| 0x00000018
Bus Fault vector || 0x00000014
MemManage vector || 0x00000010 ldr  sp, =_estack /* set stack pointer */
HardFault vector 1 0Ox0000000C /* Call the application's entry point.*/
__ _ NMivector _ | 0x00000008 |
, Reset vector 1| 0x000000044 bl main
I MSP initial value 0x00000000 1 bx 1r
N e — — — — — — — — = = —— /
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Delo na plosci STM32H750B-DK

Prikljucitev :
* Micro USB priklop nad zaslonom (puscica!),
zasveti zaslon

Figure 5. STM32H7451-DISCO and STM32H750B-DK Discovery board bottom layout
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Ddmos

Delo na plosci STM32H750B-DK

Poseben projekt za STM32H750B-DK (e-ucilnica) :
« mogoci IDE okolji (obe ,,cross-platform®)

« VSCode (MS):
« Uporaben tudi za druge jezike,
projekte
« Zunaniji prevajalniki
» Vse nastavljivo (konfiguracije)

* Dodati vtiénik ,.STM32 VS Code ey .
Extension®

MEMOR

« CubelDE (ST): o x|
« Specializiran za ST ploScCe : e e

VSOTA:  .word

!

LEDSTAT: .word @

 Orodja za generiranje (pripravo) s
kode, knjiznic - CubeMX i :

type main, ¥function 8
.global main 2

« Nadgradnja Eclipse IDE i — o :

1dr re, =STEV1 Nasl, . s
ldr r1, [r8] i
Name : re
ldr re, =STEV2 1 9 Hex @2
[ Decimal: 536878912
Octal

« Enostavna instalacija

1,02 £ nary : 1020202000000
add r3,r1,r2 Binary: 1 e0s0e080800080808

Dafault: 536870912
1dr ro, =VSOTA ] v
< > < >

OCors... #Probl. OEme. 0 Mem @Debu. UMem.. WSWY_ DSWY.. WSWV_ LSWV . TSWY_ SSWY.. #free. TPwip- + Search

0x20000 Go NewTsh

o <adiional>
2120000080 00 22 00 0918 02 60 22 48 04 08 09 89 02 00 20 86 69 08 62 69 52 80 09 89 22 99 00 08 09 89 ¢ &
£:20008020 80 22 86 50 88 02 00 6 88 64 08 6280 290 2 88 24 13 042509055 39 57 89 43 SB 94 17 B9
Bx20008048 5925 11 640257 CT 52 BF DB €8 72 AF 52 ABAD FB 53 76 £505 54 24 52 FA 05 FS 56 AA 58 4F b.8. 08" -, ved. $REHVA[0,
Bx2000BGE A4 51 AE DS 73529 5273 £7 AL 54 30 3A 4055 F3 67 EE 151815 87 51 5F A% BC £F JECHD0SE BQ0s. .2s¢ | = @Aegl. .. .0 1Y
x20008685 5541 B3 08 55 9F 44 B S F2007C 24 B0 30 FC AASB75D1 15 38 05 86 98 4051 A28 1FED . *E.. D%bb. |00 Kol ;.. @
x20000040 4142 F966 E9 210827292 (D 58 3E 304457 AB51 37 0F ASDA C5 4F 14 48 68CC 16 E6TDBZ ABUTAZ, .. 2[20H. “Q7300N, o1 .x}
©x200080C0 COEA 168509611809 6101 36 FEACEE 780097 2591 2323501427 28 51 CA B8 SF906C 56 A+, Un. . ailgimexy % o, "+Qh _.1
©X2000000 A2520210C 2074 313604 48 27 3941 EBCS 04 7994 7426 9394 24 5F AT €8 75 F5 608884 4...0 21608/9:8M0x. 58, .5_*8d
120008180 4840 FA91 5150 280 D3 £A 6247 99 57 BC 5406 0391 36,28 30 26 49 AB ADDAF 6797 AZFF Hedl.Q*(.Oéb walog. ¢

< > |€x20808120 67 558D 36 2C (701 3339 558D 13 73 83 7F (4.4 55 528495 SAFEEBE F5 7B F1TDES4CEC gV¥6,C.99. 1. 5. . ENUR. IR RA{7} LY v
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Dolocitev spremenljivk

Main.s : // Start of data section

.data // zaletek sekcije s spremenljivkami (v RAM pomnilnik)

.align
STEV1: .word ©x1@ // 32-bitna spr.

STEV2: .word ©0x40 // 32-bitna spr.
VSOTA: .word © // 32-bitna spr.

Razlike pri delu s plos¢o ali CPULator simulatorjem :

« Simulator (CPULator):
» Spremenljivke so kar neposredno pred programom
» Nimamo posebne .data sekcije

» Lahko uporabliamo ukaze za nastavitev naslova v register, npr. :
e adrr0, STEV1

+ Plosc¢a (STM32H750):
« Spremenljivke so po naslovih precej ,oddaljene”“ od programa
» spremenljivke v RAM pomnilniku, program v FLASH pomnilniku
» Potrebni drugacni ukazi na nastavitev naslova ali poljubne 32 bitne
vrednosti v register, npr. :
 Idrr0, =STEV1

FFl RA - Racunalniska arhitektura
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Razlike pri delu s plosc¢o ali CPULator simulatorjem :

Dolocitev programske kode

n.s.

// Start of text section

.text // zacetek sekcije s
programom (v FLASH pomnilnik)

« Simulator (CPULator): .type main, %function
« NapiSemo samo program, brez .global main
Jinicializacijskega“ dela align
+ Plos¢a (STM32H750): main:

Fri

. . . . ldr re, =STEV1 // Naslov od STEV1 -> ro
Glavni program je v bistvu podprogram z imenom .

main
* klice se iz ,inicializacijskega dela projekta 13: :2 Fi;']f‘/’i Vsé é i::sijvn;’:liz?’i > ”
(startup_stm32h750xbhx.s) ’
« inicializacijski“ del projekta se pozene add r3,ri,r2  // rl + r2 -> r3
vedno ob zagonu sistema ali pritisku na
reset tipko
Pri intenzivnem razvoju pogosto tudi program
prenaSamo v RAM pomnilnik (varcujemo s
Stevilom brisanj FLASH pomnilnika
Po koncu intenzivnega razvoja se program
seveda shrani v FLASH pomnilnik.

ldr re, =VSOTA // Naslov od STEV1 -> ro
str r3,[r0]// iz registra r3 -> na naslov v r@

stm32h7-asm_RA LED.elf - /stm32h7-asm_RA_LED/Debug - 2. nov. 2022 08:23:53
Memory Regions Memory Details

Region Start address End addr... Size Free Used Usage (%)
=RAM_EXEC 024000000 Ox24020.. 128 KB 127,03 KB 9928 0,76%
=DTCMRAM 0x20000000 0x20020.. 128 KB 12645 KB 1,55 KB 1.21%

RA — Racunalniska arhitektura 10
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Fri

Informativna, dodatna vsebina

Priprava sistema za delovanje (,inicializacija”)

startup stm32h750xbhx.s:

g_pfnVectors:

.word
.word

.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word
.word

_estack

Reset_Handler

.section

.type

NMI_Handler

HardFault_Handler
MemManage_Handler
BusFault_Handler
UsageFault_Handler

%]
%]
%]
%]
SVC_Handler

DebugMon_Handler

%]
PendSV_Handler
SysTick_Handler

—> Reset_Handler:

1dr

sp, =_

.text.Reset_Handler
.weak Reset Handler
Reset_Handler, %function

/* set stack pointer */

/* Call the application's entry point.*/

bl

bx

SysTick vector 1

PendSV vector 1

Not used

Debug Monitor vector 1

SVC vector 1

Not used

Not used

Not used

SecureFault (ARMvE-M Mainline) ' |

Usage Fault vector

Bus Fault vector

HardFault vector

1
1]

MemManage vector |1
1

1

NMI vector

g e e m me mm mm mm m—

Reset vector 1

MSP initial value

main

1r

0x0000003C
0x00000038
0x00000034
0x00000030
0x0000002C
0x00000028
0x00000024
0x00000020
0x0000001C
0x00000018
0x00000014
0x00000010
0x0000000C

_0x00000008
0x000000 04 1
0x00000000 |

RA - Racunalniska arhitektura
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Glavni program — vsota dveh Stevil STM32H750

Main.s :

main:
ldr re, =STEV1 // Naslov od STEV1l -> r@ (CPU simulator: adr ro,STEV1)
ldr r1, [ro] // Vsebina iz naslova v r@ -> rl

ldr re, =STEV2 // Naslov od STEV1 -> r@ (CPU simulator: adr ro,STEV2)
ldr r2, [r@] // Vsebina iz naslova v re -> r2

add r3,rl,r2 // rl + r2 -> r3

ldr r@, =VSOTA // Naslov od STEV1 -> r@ (CPU simulator: adr ro,VSOTA)
str r3,[ro] // iz registra r3 -> na naslov v re

Fril RA — Racunalniska arhitektura 12
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Glavni program — utripanje LED diod in PA3

Main.s :

bl INIT // Priprava V/I in sistemskih naprav za kontrolo LED diod in PA3

ldr ri1,=LED1
ldr r2,=LED2
ldr r3,=PA3

mov r4,#0xff // LED(Pin) On value
mov r5,#0 // LED(Pin) Off value

loop:
str r4,[rl] // Vklop LED1 diode
str r5,[r2] // Izklop LED2 diode
str r4,[r3] // Vklop PA3
bl WRITEOUT // Prenesi na prikljucke

@ delay half cycle

str r5,[rl] // Izklop LED1 diode

str r4,[r2] // Vklop LED2 diode

str r5,[r3] // Izklop PA3

bl WRITEOUT // Prenesi na prikljucke
@ delay half cycle

b loop // skok na vrstico loop:

end: b end

Fril RA — Racunalniska arhitektura 13
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STM32H7 —RazSiritvena plos¢a

—q
>

GND GP2 GPO

Pravilna prikljuCitev

https://www.st.com/en/evaluation-tools/stm32h750b-dk.html

3.3V default
cnN3 o B

SB1 SB2 SDA &™

Now I.m._@oom.

% ) o

"1 %] =

@.a.a;.@r _
03,3.“.&0

ngd Ba)

OlHd - OIdS

AN

d — OOV

14

RA - Racunalniska arhitektura

rri


http://www.fri.uni-lj.si/si
https://www.st.com/en/evaluation-tools/stm32h750b-dk.html

RazSiritvena plosc€a (uporabimo prikljuc¢ek PA3 kot digitalni izhod)

_ PrikljuCitev na STM32H7 : PA3 kot digitalni izhod (priklju¢imo brencac ali LED diodo z uporom)
Povezava brencaca- STM32H7:

GPIO Vrsta Povezava
|,PA3 Brencac + \I

Idl ®

I GND Brencac -

‘-----------------

3C4 - PD12
o1 "

g Lavn 2
b 4) €pjoe™
Inojeap AC'C

9 G Olo &

PPPPOG
XX X XXX

f;

LI
L]

= N - [l

ENTE

Y
2705 IND |
®ono

WNoJRP AT

¥y 8§ E
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O
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Informativna, dodatna vsebina

Skocni ukaz (dodatnha razlaga)

Skok je ukaz tipa GOTO oznaka - pri skokih se sklicujemo na
oznake. Naslov ukaza, ki stoji za oznako se zapise v PC.

b (Branch)
zanka: .
sub rl, rl, #1
b zanka @ GOTO zanka

Zanka se bo ponavljala v nedogled. r1 se bo neprestano zmanjSeval, ko
bo priSel do 0, bo priSlo do prenosa, v r1 pa bo Oxffffffff.

Ce Zelimo narediti zanko, ki se bo nehala ponavljati, ko bo r1 priSel do 0,
potrebujemo ukaz tip IF pogoj THEN GOTO oznaka. Ukaz b se bo torej
izvedel samo, Ce bo pogoj ustrezen.

Fril RA — Racunalniska arhitektura 16
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Informativna, dodatna vsebina

Podprogrami (dodatna razlaga)

Pri klicanju podprogramov si je potrebno zapomniti povratni naslov.
Resitev pri ARM CPE:

e priklicu podprograma:
e povratni naslov (pc) shrani v register r14 (link register = Ir)
e v pc vstavi naslov 1. ukaza podpograma

e privracanju iz podprograma je potrebno
e povratni nasloviz r14 (Ir) prepisati v r15 (pc)
e Dosezemo s shranjevanjem Ir na zaCetku (push) in vracanjem pc na
koncu podprograma (pop) ->

Ukaz za klic podprograma:
BL PODPROGR

e Branch with Link (L = 1) - shrani povratni naslov v r14.

Fril RA — Racunalniska arhitektura 17
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Informativna, dodatna vsebina

Podprogrami

Primeri klicev podprogramov

main PODPROG

Zgled.:

bl PODPROG

end: b end

PODPROG: push {rl, ..., 1lr}

Na sklad lahko zacasno shranimo tudi ,,delovne”
pop {rl, ..., pc} registre (ki se spremenijo v podprogramu) in jih
povrnemo v prvotno stanje

LED_ON:
push {r5, r6, 1lr} // Delay with internal SW loop approx. r@ x ms
// Set GPIOx Pins to 1 (through BSSR register) DELAY:
ldr ré, =GPIOI_BASE // Load GPIOI BASE address to ré6 push {ri1, 1lr}
mov r5, #LEDs_ON
str r5, [r6,#GPIOx_BSSR] // Write to BSRR register MSEC: 1ldr ril1,=LEDDELAY
pop {r5, r6, pc} LOOP: subs ri, ri, #1
bne LOOP
LED_OFF:
push {r5, r6, 1lr} subs ro, re, #1
// Set GPIOx Pins to © (through BSSR register) bne MSEC
ldr ré, =GPIOI_BASE // Load GPIOI BASE address to r6 pop {rl, pc}

mov r5, #LEDs_OFF
str r5, [r6,#GPIOXx_BSSR] // Write to BSRR register

pop {r5, ré6, pc}

Fril RA — Racunalniska arhitektura 18
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Informativna, dodatna vsebina

1zzivi, ideje

e KrajSanje c¢asa vklopa/izklopa
e Notranji delay Stevec na usec (64000->64)

e Spreminjanje razmerja c¢asa vklopa/izklopa
e LED->Dimmer
Vklop:izklop (10:90 - LED ,temna“ 90:10 - LED ,svetla“)
@ LED dimming (0-100% demo in 10% steps
TABLECNT: .hword 9

@ half blink period in microsecs
TABLE: .hword 90,80,70,60,50,40,30,20,10

e Spreminjanje periode (enako razmerje ¢asa vklopa/izklopa)
e Brencac -> melodije
@ Kuza Pazi Melody on buzzer demo
TABLECNT: .hword 15
@ Kuza pazi c-d-e-d-c (C=262Hz, D=290Hz, E=330Hz)
@ half note period in microsecs
TABLE: .hword
1908,1908,1908,1908,1700,1700,1700,1700,1515,1515,1700,1700,1908,1908,1908
.equ REPEAT, 100
.equ PAUSE,48000*20
@ first&second cycle counter is from TABLE, only period is varied at 50% duty cycle
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