Programator/debugger ST-Link

Programowanie pamiegci
zewnetrznych w systemie
z mikrokontrolerem STM32

Podczas konstruowania systeméw mikroprocesorowych wyposazonych

w zewnetrzne uklady pamieci czesto pojawia sie potrzeba podgladu

i modyfikacji ich zawartosci. O ile z dostepem do wewnetrznej pamieci
mikrokontrolera najczesciej nie ma problemu - realizuje to programator

| debugger, o tyle z dostepem do zewnetrznych pamieci dotaczonych

do mikrokontrolera nie jest juz tak tatwo. Mozna oczywiscie positkowac sie
specjalnie tworzonymi do tego celu funkcjami, umieszczanymi w pisanym
programie, ktére wspomagaja debugowanie zawartosci zewnetrznej pamieci,
np. przez tacze szeregowe RS, jednak nie zawsze jest to mozliwe i wygodne,
zwlaszcza gdy zastosowany mikrokontroler nie ma wolnej pamieci programu
na dodatkowe funkcje. W przypadku mikrokontrolerow STM32 istnieje jednak
alternatywa. Jest nig program narzedziowy o nazwie ST-Link Utility, stworzony
przez firme STMicroelectronics do obstugi programatora/debuggera ST-Link.
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Dla produkowanych przez siebie mikrokontrolerow Funkgcja ta kryje sig w menu programu pod nazwsq Exter-
rodziny STM32 firma STMicroelectronics dostarcza pro- nal Loader.
gramator/debugger ST-Link [1] oraz obstugujacy go pro- Obstuga zewngtrznej pamigcei jest realizowana przez

gram narzedziowy o nazwie ST-Link Utility [2]. Podsta- program ST-Link Utility w niezwykle interesujacy spo-
s6b. Ot6z program ten taduje do pamigci SRAM mikro-

kontrolera kod maszynowy funkcji realizujacej zadang
operacje, np. odczytu danych z zewnetrznej pamieci.
Nastepnie kod ten jest wykonywany przez mikrokontro-
ler, a uzyskane w trakcie tego procesu dane sa pobierane
z mikrokontrolera przez program ST-Link Utility i pre-

wowym przeznaczeniem tego programu jest programo-
wanie z poziomu komputera PC wewnetrznej pamieci
Flash mikrokontroleréw STM32 oraz ustawianie ich
bitéw konfiguracyjnych zgrupowanych w tzw. Option
Bytes. Na tym jednak nie koncza si¢ mozliwosci pro-

gramu ST-Link Utility. Oferuje on bowiem dodatkowa, zentowane uzytkownikowi na ekranie komputera PC.
bardzo przydatng w praktyce konstruktora funkcje, jaka Mechanizm ten jest na tyle uniwersalny, ze moze byc¢
jest mozliwo$¢ zapisu i odczytu w systemie zewnetrz- uzyty nie tylko do odczytu i zapisu pamieci, lecz takze

nych pamieci dotgczonych do mikrokontrolera STM32. do obstugi innych dolgczonych do mikrokontrolera
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Rysunek 1. Schemat uktadu demonstracyjnego obstugi pamieci zewnetrznych przez program ST-Link Utility
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Tabela 1. Funkcje obstugi pamieci EEPROM 2l.co1lozlo:.losl16
: Nazwa Funkcji : .gg_lg_t.m._wwpnt_;mla Zwracana wartos¢
_eeprom_Init

§In|c1al|zac1a uktadu peryferyjnego
$12Cx mikrokontrolera STM32F051
ioraz uzywanych przez ten uktad
:linii GP10. Uktad peryferyjny 12Cx
ijest konfigurowany do transmisji
idanych magistrala 1’C ze standardo-:
: iwa_predkoscia 100 Kbit/s ...
i1 - uktad gotowy :Kontrola gotowo$ci pamieci EEPROM i
:0 - uktad zajety :do wykonania operacji. Kontrola

2 ii2c_eeprom_CheckReady : brak
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ilub btad i gotowosci jest realizowana w dro-
H idze cyklicznych wywotan pamieci
{EEPROM i analizy bitu ACK/NAK jej
TS A : LOMPOWICAZI e rnren
i3 ij2c_eeprom_ReadBlock Buffer - wskaznik 1 - odczyt :0dczyt z pamieci EEPROM bloku :
. ido bufora na dane ipoprawny idanych do bufora w pamigci SRAM
ireadAddr - adres :0 - btad : 3
i poczatkowy H
i odczytywanych
: danych
idataCount - liczba
{ odczytywanych
e . 3AOYER OSSOSO OO U O STSOOTO O SOOO P T OOT OO OO O PO OPP S
{4 i2c_eeprom_WriteBlock :pBuffer - wskaznik i1 - zapis i Zapis w pamieci EEPROM bloku
E :do bufora z danymi :poprawny :danych z bufora w pamieci SRAM.
iwriteAddr - adres {0 - btad i Zapisywane dane s3 automatycznie

: stronicowane, zgodnie ze zdefinio-
iwanym rozmiarem strony pamigci
: EEPROM.

: poczatkowy zapisu
idanych w pamieci
idataCount - liczba
isywanych danych

uktadéw, do ktérych dostep odbywa sie przez zapis
i odczyt rejestréw, czyli np. do zegara RTC. Jak nie-
trudno sie domysli¢, tadowany do pamieci SRAM mikro-
kontrolera kod, nazywany dalej sterownikiem pamieci
zewnetrznej, jest w zasadzie specjalizowanym progra-
mem dla mikrokontrolera STM32, zaleznym od typu

mikrokontrolera, rodzaju i typu zewnetrznej pamieci
oraz sposobu jej podlaczenia do mikrokontrolera. W fol-
derze ExternalLoader programu ST-Link Utility znaj-
duje sig kod sterownikéw realizujacych obstuge pamieci
zewnetrznych w produkowanych przez firme STMicro-
electronics zestawach rozwojowych mikrokontroleréw

STM32. W przypadku, gdy konstruowany uktad wyko-
rzystuje modul pamieci, ktéry nie byl stosowany w jed-
nym z zestawéw rozwojowych STM32 lub tez pamigé
ta jest inaczej podiagczona niz w zestawie ewaluacyjnym,
sterownik obstugi tej pamieci dla programu ST-Link Uti-
lity musi zosta¢ napisany przez uzytkownika. Zagad-
nienie tworzenia sterownikéw jest oméwione w roz-
dziale 3.9 instrukcji obstugi programu ST-Link Uti-
lity. Niestety, opis ten jest do$¢ skromny i ogranicza sie
zaledwie do kilkunastu zdan. Z tego tez wzgledu pod-
jeto prébe zaprezentowania na przyktadowym uktadzie
z mikrokontrolerem STM32, jak wyglada pisanie takiego
sterownika.

i Ukiad demonstracyjny

Schemat ideowy uktadu, dla ktérego zostanie przed-
stawiony proces tworzenia sterownika obstugi pamigci
zewnetrznych dla programu ST-Link Utility, przedstawia
rysunek 1. Uklad ten sklada si¢ z modutu STM32F0DI-
SCOVERY [3], do ktérego dolaczono pamig¢ EEPROM
typu X24C08 oraz zegar RTC typu PCF8583. Modutl
STM32FO0DISCOVERY jest tanim zestawem ewaluacyj-
nym dla mikrokontrolera STM32F051, wielokrotnie opi-
sywanym na lamach ,Elektroniki Praktycznej”. Warto
przypomnie¢, ze modut ten jest wyposazony w mikro-
kontroler typu STM32F051R8T6 z rdzeniem Cortex-MO,
majacy 64 kB pamieci Flash i 8 kB pamieci SRAM.
W module Discovery wbudowano réwniez uklad progra-
matora/debuggera ST-Link V2.

Uklad X24C08 [4] jest pamiecia EEPROM o pojem-
noéci 8 kbit i organizacji 1024x8 bitéw, wyposa-
zong w interfejs 1?C. Uklad PCF8583 [5] jest kombi-
nacja zegara RTC i pamigci SRAM, zorganizowanych
jako pamie¢ o pojemnosci 256 bajtow. Pierwsze 16
komorek tej pamieci to rejestry zegara RTC, natomiast
kolejne 240 bajty to komoérki pamieci SRAM. Podob-
nie jak pamie¢ EEPROM, uklad PCF8583 jest wyposa-
zony w interfejs I)C. W prezentowanym przykladzie oba
uklady sa dolaczone do wspdlnej magistrali obslugiwa-
nej przez sprzetowy uklad interfejsu 12C2 mikrokontro-
lera STM32F051 w module Discovery. Linie SCL i SDA
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Fotografia 2. Uktad wykorzystywany podczas prac nad
sterownikiem pamieci zewnetrznych dla programu ST-Link Utility
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:
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ftp://ep.com.pl, user: 11875, pass: 6hhcxxtt

tego interfejsu sa wyprowadzone na porty PF6 i PF7
mikrokontrolera i dostepne na wyprowadzeniach 19 i 18
zlacza P2 modulu Discovery. Pamig¢é EEPROM jest skon-
figurowana do pracy na magistrali IC pod adresem bazo-
wym 0xA8, natomiast uktad PCF8583 pracuje pod adre-
sem bazowym 0xAOQ.

Poniewaz zastosowana w prezentowanym przykla-
dzie pamie¢ X24C08 jest przystosowana do zasilania
napieciem +5 V, zdecydowano sig¢ na zasilanie wszyst-
kich uktadéw dolaczonych do magistrali I*C napie-
ciem +5 V pobieranym z modulu Discovery. Nie sta-
nowi to problemu, poniewaz linie PF6 i PF7 mikro-
kontrolera STM32F051 toleruja napiecie+5 V, a uklad
zegara PCF8583 moze pracowac z zasilaniem z zakresu
2,5...6,0 V. Oczywiscie, w wypadku uzycia niskonapie-
ciowej wersji pamigci EEPROM, mogacej pracowac przy
napieciu +3,3 V, caly uklad demonstracyjny moze by¢
zasilony bezposrednio z tego napiecia. Jest ono dostepne
na wyprowadzeniu nr 1 zlagcza P1 modutu Discovery.
Zmontowany uklad przedstawiono na fotografii 2.

Kod sterownika pamieci

zewnetrznych

Poniewaz w ukladzie demonstracyjnym znajduja sie
dwa rézne typy pamieci zewnetrznych, do ich obstugi
przez program ST-Link Utility konieczne jest napisanie
dwéch oddzielnych sterownikéw. Na szczescie algo-
rytmy odczytu i zapisu danych z/do pamieci X24C08
oraz zegara PCF8583 sg na tyle zblizone, ze mozliwe jest
wygenerowanie kodu maszynowego sterownika dla kaz-
dego z powyzszych ukltadéw na podstawie tego samego
kodu zrédtowego, w ktérym bezposrednio przed kompi-
lacja modyfikowane sg jedynie parametry konfiguracyjne
uktadu pamieci, takie jak rozmiar pamieci, jej adres
bazowy, itp.

Pierwszym krokiem w pisaniu sterownika zewnetrz-
nej pamieci jest wykonanie za pomoca $rodowiska pro-
gramistycznego pustego projektu dla mikrokontro-
lera STM32F051. Projekt ten powinien by¢ linkowany
do pamieci SRAM, poczynajac od adresu 0x20000004.
W przeciwienstwie do typowych programéw pisanych
dla mikrokontroleréw w jezyku C, tworzony projekt nie
wymaga dotgczania plikéw z kodem startowym. Przy
tworzeniu pustego projektu sterownika najprosciej wzo-
rowaé sie na jednym z przyktadowych projektéw ste-
rownikéw pamieci zewnetrznych SRAM i Flash, ktére
sg dostarczane razem z programem ST-Link Utility i znaj-
duja sie w folderze ExternalLoader. Projekty te sa przy-
stosowane do kompilacji w kilku popularnych $rodowi-
skach IDE, wiec nie powinno by¢ probleméw z impor-
tem przyktadowego projektu do uzywanego $rodowiska
programistycznego. Dolaczony do artykulu kod sterow-
nikéw pamieci X24C08 i zegara PCF8583 byl kompilo-
wany przy uzyciu pakietu GCC. Strukture tego projektu
przedstawia rysunek 3. Foldery Inc i Src zawieraja odpo-
wiednio pliki nagléwkowe i kod zZrédtowy uniwersal-
nego sterownika uktadéw X24C08 i PCF8583. W folde-
rze Libraries znajdujg sie z kolei pliki bibliotek CMSIS
dla rdzeni Cortex-M oraz dla mikrokontroler6w rodziny
STM32F0xx. W folderach _obj i _bin umieszczany jest
natomiast kod wynikowy.

Do wykonania sterownikéw umozliwiajacych pro-
gramowi ST-Link Utility obstuge ukladéw X24C08
i PCF8583 potrzebne sg funkcje realizujace inicjalizacje
mikrokontrolera i jego uktadéw peryferyjnych obstuguja-
cych interfejs I?C, jak réwniez funkcje odczytu i zapisu
danych z/do uktadéw dotgczonych do magistrali I°C.
Mozna do tego celu uzy¢ gotowych funkcji z biblioteki
STM32F0xx_StdPariph_Lib lub funkcji z nowszej biblio-
teki HAL — Hardware Abstraction Layer. Niestety, obie
biblioteki majg opinie ,pamigciozernych”, co moze
mie¢ znaczenie dla mikrokontroler6w wyposazonych
w pamieé SRAM o mniejszej pojemnosci. Nalezy pamie-
ta¢, ze w tej pamieci musi sig¢ zmiesci¢ nie tylko opro-
gramowanie sterownika, ale takze bufory danych two-
rzone przez program ST-Link Utility do komunikacji
ze sterownikiem. Co prawda zainstalowana w module
Discovery wersja mikrokontrolera STM32F051 ma 8 kB
pamieci SRAM i raczej nie nalezy spodziewac sie pro-
blemoéw, jednak przy tworzeniu prezentowanego sterow-
nika zalozono, ze bedzie on dziatal r6wniez na wersji

| Address [ C:\Projekip\ize_STM32FOS1ExLdr =l ‘

8] i2c_STM32FOS1ExLdr.cbp

] i2c_STM32FOS1ExLdr.depend
(s8] i2c_STM32FOSTE Lok layout
E', stm32_sram.Id

Rysunek 3. Struktura projektu sterownikéw pamieci
zewnetrznych dla programu ST-Link Utility

mikrokontrolera STM32F051 z pamiecig SRAM o pojem-
nosci 4 kB. Z tego tez powodu zdecydowano sie na napi-
sanie wlasnej funkcji inicjalizacji ukladu peryferyjnego
obstugujacego magistrale I°C, a takze wtasnych funk-
cji odczytu i zapisu bloku danych z/do uktadu dota-
czonego do magistrali I°C. Stworzone na potrzeby pro-
jektu funkcje operuja bezposrednio na rejestrach mikro-
kontrolera i wykorzystujg automatyczny tryb transmisji
danych ukladu komunikacyjnego I2Cx mikrokontrolera
STM32F051, przez co odznaczaja sie malym zapotrzebo-
waniem na pamig¢ programu i pamie¢ danych. W oma-
wianym projekcie sterownika funkcje te zostaty zgrupo-
wane w pliku zrédlowym i2¢_eeprom.c, ktéry znajduje
sig¢ w folderze Src prezentowanego projektu. Szczegdé-
lowe omawianie kodu zrédlowego tych funkcji wykracza
poza ramy artykulu. Osoby zainteresowane tym tema-
tem powinny przeanalizowa¢ kod zawarty w pliku i2c_
eeprom.c, ktéry znajduje sie w materiatach dotgczonych
do artykutu. Liste funkcji zdefiniowanych w pliku i2¢_
eeprom.c zestawiono w tabeli 1.

Umieszczone w pliku i2c_eeprom.c funkcje obstugi
pamieci EEPROM sg uniwersalne i zapewniaja obstuge
przez mikrokontroler STM32F051 ukladu pamieci
EEPROM typu 24Cxx mieszczacej od 128 B do 2 kB dotg-
czonej do dowolnego ukladu peryferyjnego I2Cx mikro-
kontrolera. Konfiguracja uzywanego uktadu I12Cx mikro-
kontrolera, jego linii wyjSciowych, jak réwniez para-
metrow pamieci EEPROM, tj. jej pojemnosci, wielkosci
strony pamieci oraz adresu na magistrali I°C jest reali-
zowana przez odpowiednie deklaracje #define zebrane
w pliku nagléwkowym i2c_eeprom.h, znajdujacym sig
w folderze Inc projektu.

Uklad zegara RTC typu PCF8583 mozna traktowac
jako pamie¢ szeregowg I?C o pojemnosci 256 B. Ponie-
waz wymiana danych z tym ukladem przebiega prak-
tycznie identycznie, jak w wypadku pamieci EEPROM,
nie ma sensu tworzenie przeznaczonych dla tego ukladu
funkcji obstugi, gdyz uktad PCF8583 moze by¢ obstu-
giwany przez funkcje napisane dla pamieci EEPROM.
W celu zminimalizowania przez funkcje zapisu i2¢_
eeprom_WriteBlock() zbednej kontroli gotowosci uktadu
PCF8583 do wykonania kolejnej operacji, nalezy jednak
przed skompilowaniem projektu dla ukladu PCF8583
ustawi¢ rozmiar zapisywanej strony pamieci (parametr
EEPROM_PAGE_LEN) na 128 B. Optymalnym rozwigza-
niem byloby zadeklarowanie dla tego ukladu rozmiaru
strony pamieci réownego 256 B, jednak konstrukcja funk-
cji i2c_eeprom WriteBlock() nie dopuszcza takiej mozli-
wosci. Poza zmiang rozmiaru strony pamieci nie nalezy
oczywiScie zapomnie¢, w przypadku kompilacji projektu
dla ukladu PCF8583, o ustawieniu rozmiaru pamieci
(parametr EEPROM _SIZE) na 256 B i zmianie adresu
ukladu na magistrali I°C (parametr EEPROM_HWD_
ADDR) na 0xAO.

Dysponujac funkcjami inicjalizacji uktadu peryferyj-
nego 12Cx mikrokontrolera oraz zapisu i odczytu danych
do/z ukladéw dolaczonych do magistrali i2c, mozna
przystapi¢ do pisania wlasciwego kodu sterownika
pamieci zewnetrznych dla programu ST-Link Utility. Ste-
rownik ten sklada sie z trzech plikéw: pliku nagtéwko-
wego Dev_Inf.h oraz dwdch plikéw z kodem sterownika:
Dev _inf.c i Loader Src.c.

Plik nagtéwkowy Dev_Inf.h jest umieszczony w fol-
derze Inc prezentowanego projektu i zawiera defini-
cje mozliwych rodzajéw pamieci oraz definicje struktur
opisujacych cechy pamieci, ktérg obstuguje sterownik.
Zawarto$¢ pliku nagléwkowego przedstawia listing 1.
Jak wida¢, autorzy programu ST-Link Utility przewi-
dzieli mozliwo$¢ obslugi 10 réznych rodzajéw pamieci
zewnetrznych. Rodzaj zadeklarowanej pamieci ma
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§Listing 1: Plik nagiéwkowy Dev_inf.h sterownika pamieci zewnetrznych

: #define MCU_FLASH 1
: #define NAND FLASH 2
: #define NOR FLASH 3
: #define SRAM 4
: #define PSRAM 5
i #define  PC_CARD 6
: #define  SPI_FLASH 7
i #define I2C_ FLASH 8
: #define SDRAM 9
: #define I2C EEPROM 10

{ #define SECTOR_NUM 10

i struct DeviceSectors

unsigned charEraseValue;

struct DeviceSectors sectors[SECTOR NUM];

// Max Number of Sector types

// Content of Erased Memory

HR

: unsigned longSectorNum; // Number of Sectors

: unsigned longSectorSize; // Sector Size in Bytes

N

! struct StoragelInfo

H

: char DeviceName[100]; // Device Name and Description

H unsigned short DeviceType; // Device Type: ONCHIP, EXT8BIT, EXT16BIT
3 unsigned longDeviceStartAddress; // Default Device Start Address
: unsigned longDeviceSize; // Total Size of Device

3 unsigned longPageSize; // Programming Page Size

i}

jednak znaczenie przede wszystkim informacyjne i tylko
w niewielkim stopniu wplywa na algorytm obstugi
pamieci przez program ST-Link Utility. Gléwna réznica
polega na kasowaniu, badz nie, pamieci zewnetrznej
przed zapisem nowych danych. W przypadku pisania
sterownika dla uktadu, ktérego nie ma na liscie, wystar-
czy wiec wybranie z tej listy rodzaju pamieci jak najbar-
dziej zblizonej sposobem dzialania.

Plik Dev Inf.c (listing 1) jest umieszczony w folderze
Src prezentowanego projektu i zawiera strukture Stora-
gelnfo z opisem pamieci obstugiwanej przez sterownik.
Ta struktura jest linkowana do wydzielonej sekcji pro-
gramu i informacje w niej zawarte sa wykorzystywane
przez program ST-Link Utility do wyboru wiasciwego
sterownika oraz algorytmu kasowania i zapisu pamieci
zewnetrznej. Struktura Storagelnfo obejmuje 7 pol.

Pierwsze pole DeviceName zawiera tekstowy opis
sterownika. Opis ten jest wysSwietlany przez program
ST-Link Utility podczas wyboru sterownika. Warto wiec
zadbac, aby opis ten byt pelny i jednoznacznie identyfi-
kowal nie tylko pamig¢, ale i jej otoczenie. Dzieki temu
uniknie sig¢ sytuacji, w ktérej w programie ST-Link Uti-
lity sa zainstalowane np. dwa sterowniki pamieci 24C08,
roznigce sie tylko numerem wykorzystywanego w mikro-
kontrolerze STM32F051 ukladu 12Cx i opisane jako
,24C08”. Przy tak niejednoznacznym opisie nie bedzie
mozliwe wybranie wlasciwego sterownika z listy dostep-
nych sterownikéw pamieci zewnetrznych wysSwietlanej
w programie ST-Link Utility.

Drugie pole DeviceType struktury Storagelnfo zawiera
definicje rodzaju zewnetrznej pamieci. Jak juz wcze-
$niej wspomniano, zadeklarowany rodzaj pamieci deter-
minuje sposéb obslugi przez program ST-Link Utility

pamieci zewnetrznej przy zapisie danych. W przypadku
uktadu X24C08 pole to przyjmuje warto$¢ 12C_EEPROM
z predefiniowanej listy rodzajéw pamieci w pliku
nagléwkowym Dev_Infh. W przypadku zegara RTC
typu PCF8583, poniewaz tego rodzaju ukladu nie ma
na wyzej wspominanej liScie, polu temu przypisano naj-
bardziej zblizony rodzaj pamieci z listy, tj. SRAM.

Kolejne dwa pola struktury DeviceStartAddress i Devi-
ceSize definiujg odpowiednio adres bazowy pamigci
zewnetrznej w przestrzeni adresowej mikrokontro-
lera STM32 oraz rozmiar tej pamieci. Kazde odwota-
nie w programie ST-Link Utility do adresu w zakresie
od DeviceStartAddress do DeviceStartAddress+Device-
Size-1 bedzie skutkowalo tym, ze dostep do pamieci
bedzie realizowany za posrednictwem danego ste-
rownika. W prezentowanym przykladzie przyjeto,
ze pamieé EEPROM bedzie widoczna w przestrzeni
adresowej mikrokontrolera STM32 pod adresem bazo-
wym 0x60000000, natomiast zegar RTC — pod adresem
bazowym 0x60001000. Adres 0x60000000 jest poczat-
kiem obszaru w przestrzeni adresowej mikrokontrole-
ré6w ARM, w ktérym typowo sa umieszczane pamieci
zewnetrzne. Pole DeviceSize przyjmuje w przypadku
uktadow X24C08 i PCF8583 wartosci odpowiednio
0x400 (. 1 kB) i 0X100 (tj. 256 B).

Pole PageSize okresla rozmiar strony pamieci zapi-
sywanej w pojedynczym cyklu. W przypadku pamieci
EEPROM typu X24C08 firmy Xicor zapisywana strona
pamieci ma dlugo$¢ 16 B. Nalezy jednak pamietac,
ze uklady pamieci 24C08 innych producentéw moga
r6znic¢ sie rozmiarem zapisywanej strony pamiegci. Dla-
tego tez kazdorazowo nalezy zweryfikowaé te wartosé
w karcie katalogowej uzywanego ukladu. Zegar RTC nie

§Listing 2. Struktura StorageInfo z opisem pamieci EEPROM X24C08

§struct StorageInfo const StoragelInfo
: ,PCF8583 STM32F051”,
SRAM, // Device Type
// Device Start Address
// Device Size in Bytes

: 0xFF, // Initial Content of Erased Memory
§// Specify Size and Address of Sectors
: {

I

attribute
// Device Name + version number

256 Bytes
, // Programming Page Size: 128 Bytes

((section(, .DevInfobData”))) = {

g 3: Struktura StorageInfo z opisem zegara RTC PCF8583

gstruct StorageInfo const StorageInfo _ attribute ((section(,.DevInfobata”))) = {

,24C08 STM32F051”, // Device Name + version

I2C_EEPROM, // Device Type
0x6 0, / Device Start Address
0x0 / Device Size in Bytes:

: ed Memory
:// Speci Size and Address of S

1 kBytes
Programming Page Size: 16 Bytes

numoer
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

A i (=13

2 STM32 ST-LINK Utility, [BEE]

Fle Edk View Tarcet ST-UNK |3

o
addss: sow [ om0 | owavia: Reugonld
Fnse

Device Type
24C08_STM32FOS1_12C2 12¢ Eeprom
(O stawaa_sths210e-£vAL Nand Flash
[ 1S61WVI024166LL_STMR24SLEVAL  Statc Ram
(0] 1561WV102416BLL_STMI24xG-EVAL  Static Ram
0] 1S61W'S12166LL_STMI2I0E-EVAL  Stakic Ram
[0 M24LR-A_STM32303C-EVAL 12c Eeprom
(O M24LR-A_STME2373C-EVAL 12¢ Eeprom
() M24LR-A_STMI24x9T-EVAL 12¢ Eeprom
(0 maspes_sTM32106-EVAL SpiFlash
) MosEwLA_STH32469T-EVAL Nor Flash
(0] M2sw128GL_STMa210E-EVAL Nor Flash
<

[Disconnected [Device 1D : - [Core State : No temory Loaded

Device STM3ZFOS14/FOS1X6/FOS1XBIFO30XB
0440

RevisonID  Rev2.0
Flashsize 64 KBytes

\mmmemy@ommm Binary Fie |

‘Address range: [0x00000000 000000400]

Address. o [t J2 J3 Ja |s Jo |7 Js s Ja |8 Jc Jo Je |r
0:00000000 0 2 o 20 6 o 0 8 2 o (08 23 (o6 o0 08 ..
0:00000010 o 00 o0 oo o0 00 00 o0 (00 00 00 (00 00 00 00 |00 ..
0:00000020 o 00 o0 oo oo 00 o0 o0 o0 00 00 00 25 06 00 (o8 |..
0:00000030 o 00 o0 o0 00 00 00 00 27 06 00 (08 29 06 00 |08 |..
0:00000040 4o 01 00 08 A9 o1 00 (08 AS o1 00 (08 A9 01 00 (08 ©..
0:00000050 bo ot o0 08 AS ot 00 08 A5 01 00 08 A5 01 00 08 |@...
0:00000060 bo 01 o0 08 A5 o1 00 (08 A5 01 00 (03 A9 01 00 (08 ©..
0:00000070 b9 01 oo o8 A9 o1 o0 (08 A9 or 00 (08 A o1 0 (8 ©
0:00000080 b9 01 o0 o8 A9 o1 00 08 (00 00 00 00 A 01 00 8 |®...
0:00000090 bo 01 00 08 A9 o1 00 (03 A5 01 00 (03 A9 01 00 (08 ©..

: 64 KBytes
oty STHLFIEIARIS USRI
CFa583.tin] opened succes:
rCreses ] dhedeun nxSDCDz10C
on found. Verify after programning il be performed.

Binary File dosed.

ebugin Low Power mode enabled. Pevice ID:0x440 [

Rysunek 4. Wybor aktywnych sterownlkow pamieci
zewnetrznych w programie ST-Link Utility

ma takich ograniczen i caly ten uktad moze by¢ zapisany
w jednym cyklu. Jak juz jednak wcze$niej wspomniano,
ze wzgledu na ograniczenia funkcji i2c_eeprom_Write-
Block() zapisu bloku danych przyjeto, ze rozmiar strony
pamieci zegara RTC wynosi 128 B. Uklad ten bedzie
wiec zapisywany w dwdch cyklach.

Ostatnie dwa pola struktury Storagelnfo zawierajg
zawarto§¢ komorki pamieci po skasowaniu (pole Era-
seValue) oraz liste sektor6w pamieci i ich rozmiaréw
(pole sectors). Poniewaz w prezentowanym przykladzie

Rysunek 5. Menu obstugi pamieci zewnetrznej 24C08
w programie ST-Link Utility

sg uzywane uklady, ktére nie wymagaja wczesniej-
szego kasowania przed zapisem nowych danych, pola
te nie majg praktycznego znaczenia. Zar6wno w przy-
padku uktadu X24C08, jak i PCF8583 przyjeto, ze roz-
miar sektora jest réwny pojemnosci ukladu. Wartosci
(0x00000000, 0x00000000) sg znacznikami konca listy
sektoréw.

Zawarto$¢ wypelnionej struktury Storagelnfo dla
pamigci 24C08 oraz zegara PCF8583 przedstawiajg
odpowiednio listingi 2 i 3.

Tabela 2: Funkcje sterownika pamieci zewntrznych dla programu ST-Link Utility

3 :  Nazwa
P Funkgji | Peramety wywolania | Zwraca
finit i brak i1 - inicjalizacja

mikrokontrolera

Zwracana warto$¢ Opis

iInicjalizacja systemu generowania
isygnatéw zegarowych mikrokontrolera

ii uktadéw peryferyjnych {oraz inicjalizacja uktadéw peryfe-

- btad

:Address - adres
: poczatkowy

i odczytywanych danych,
:Size - liczba

i odczytywanych danych
i(w bajtach)

: Buffer — wskaznik
:do bufora na dane
:Address - adres
i poczatkowy zapisu
i danych, {0 - btad
:Size - liczba :

i zapisywanych danych
i(w bajtach)

: Buffer — wskaznik
:do bufora z danymi

- btad

i1 - kasowanie pamieci :Catkowite kasowanie pamieci ze-
: zakofczone sukcesem

iMassErase :brak

{0 - btad

i1 - operacja
: zakoriczona sukcesem

i5 SectorErase i EraseStartAddress
E :— adres poczatkowy
: kasowanego obszaru
i EraseEndAddress
:— adres koncowy
: kasowanego obszaru

: MemoryAddr - adres
i poczatkowy danych
iw pamieci zewnetrznej,
: RAMBufferAddr - adres
ibufora z danymi

i zrodtowymi,

:Size - liczba danych
i(w stowach 16 bit)

{0 - btad

: zakoniczona sukcesem

: odczyt danych
: zakoniczony sukcesem

1 - zapis danych
: zakonczony sukcesem

- operacja

: zakonczona sukcesem
{ErrAddr - adres

i pierwszej komorki

iz btednymi danymi

iryjnych i linii GPIO obstugujacych
ipamie¢ zewnetrzna.

§Obs{uqiwane rodzaje pamieci:

i Funkcja obowigzkowa dla wszystkich
irodzajéw pamie

i Obstugiwane rodzaje pamieci:
{Funkcja obowigzkowa dla wszystkich
irodzajéw pamieci poza pamigciami
:SRAM, PSRAM i NOR_FLASH.

:Zapis danych w pamugm zewnetrznej.
i Obstugiwane rodzaje pamieci:
i{Funkcja obowigzkowa dla wszystkich
irodzajéw pamieci poza pamigciami
gSRAM i PSRAM.

iwnetrznej.

: Obstugiwane rodzaje pamieci:
iFunkcja obowigzkowa dla wszystkich
:rodzajéw pamieci poza pamigciami
:SRAM, PSRAM i NOR_FLASH.

i Kasowanie sektora w pamieci ze-
iwnetrznej.

: Obstugiwane rodzaje pamieci:

i Funkcja obowiazkowa dla wszystkich
irodzajow pamieci poza pamigciami
: M R_FL

i Poréwnanie danych w pamiegci ze-
‘wnetrznej z danymi zrédtowymi.

i Obstugiwane rodzaje pamieci:

i Funkcja opcjonalna dla wszystkich
irodzajow pamieci.
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(4]

C STM32 ST-LINK Utility [ E]x)
dLoader b
Sd $Eos @
vemary diplay Devie  STMSZFOSIX4/FOSIXGIFOSIXBIFOS0E
Device D 0xt0

Address: [ 0x00000000 v Sze: | 0x0400 | Datawidth: [sbis v RevisonID  Rev2.0

Flsshsze  64Keytes

Deviceerory | ey |
Device emory

e

‘Connection mode : Normal,

Debug in Low Power mode enabled.
ID:0:440

£ STM32 ST-LINK Utility

2l PEoL @

Memory deplay Device  STMSZROSINSIFOSIXEIFOSIXGIFO30KE
o — N Devee D 0ct0
s [ ontooonno | s | Guoo0noi0 | ota vt e Revonlo  Rov20
Flshsze 64 Koytes
Devie Memary | Fie : 2408 6 | External ff JAMMIR YRR ®
24c08,bi) Fle sz: 1024 Bytes -
e [ e oo | = a
000 S8 32 3% e [D:\Poiekiy\2408_STMRZFOSTENLAA bin\24c08bin B
[T T L s s R
ooooo e e e A B e Sy N
N A P
o ] oseriopogemage.
ooooso e FE FE A )
I e — ESR
e L e e |
oowooso_|re e Fe —F—T—T— "

:37:27 : [24¢08.bin] opened successfuly.
2:37:27 : (24608 bin] checksum : 0x7149000F

Pebug in Low Power mode enabled. Pevice D:0x890

2 STM32 ST-LINK Utility
Ele £t Vew Laget ST-UINK Externalloader Hep

Sl $ G @

Memory display Device STM32F0S1x4/FOS1x6/FOS1x8/FO30x8
N B - Devcald>  octo
Adbss: [ovioonnnnn ] sae: | 0ro000nico | owawiath [sbis v Rovsond  Rov20
Fansge  Exromtes
‘Device Memory | Binary Fi | External Memory @ 060000000 : | s
el Hemory © 0460000000
addess [0 [1 2 Js [+ [s o 7 Jo s Ja o [c o Je [r [ B
oo [ss 2w 13 . s fe P FE f m P F xeacos -
o0 [ ke re e e e m e e e e e m
[ T L T T S A T
oo [ ke i e e e e e e e
[ L S L T L T
sy [ re ke e e e me e e e e e
ocoooss [ ke ke e e e me e e e e e e
[ LT L ST T L S I T
e L T T LT T L T I I
L T T N N S T
oe lee Iee e ee (ee e dee e e e e e e e &

B = T

Rysunek 6. Etapy obstugi pamieci X24C08 w programie
ST-Link Utility (a) odczyt, b) zapis danymi z pliku, c)
prezentacja zawartosci pamigci)

Plik Loader Src.c zawiera wiasciwy kod sterownika
pamieci zewnetrznej. Ma on posta¢ 6 funkcji, za posred-
nictwem ktérych program ST-Link Utility obsluguje
pamie¢ zewnetrzng. Zostaly one zebrane w tabeli 2. Jak
widac¢, nie wszystkie funkcje musza by¢ zaimplemento-
wane dla kazdego rodzaju pamieci. Cze$¢ z nich jest albo
zbedna, albo opcjonalna. W prezentowanym przykladzie,
zaréwno dla pamieci X24C08, jak i dla zegara PCF8583,
wymagana jest jedynie implementacja funkcji Init(),
Read() i Write(). Zostaly one przedstawione na listingu

4. Dzieki wlasciwemu doborowi listy argumentéw nisko-
poziomowych funkcji obstugi pamigci EEPROM, imple-
mentacja funkcji sterownika ogranicza sie w zasadzie
do wywolania odpowiedniej funkcji niskiego poziomu
obstugujacej uktad dotaczony do magistrali I*C. W przy-
padku funkgcji Init() nie bylo bowiem potrzeby dodatko-
wej konfiguracji systemu generowania sygnatéw zegaro-
wych mikrokontrolera STM32F051. Taktowanie ukladu
z domyslnego generatora HSI o czestotliwosci 8 MHz jest
bowiem w przypadku obstugi magistrali I°C ze standar-
dowa czestotliwoscia 100 kHz zupelnie wystarczajace.
Prezentowany sterownik moze zosta¢ dodatkowo roz-
budowany o funkcje Verify(), dzieki czemu mozliwa
bedzie weryfikacja zawarto$ci pamieci podczas procesu
zapisu danych. W omawianym przykladzie zrezygno-
wano jednak z tej mozliwosci. W takiej sytuacji zawar-
to$¢ pamieci jest weryfikowana dopiero po zakonczeniu
zapisu, w drodze odczytu zawartosci calego ukladu.

Instalacja sterownika

Otrzymany w wyniku kompilacji projektu plik wyni-
kowy *.elf jest w zasadzie gotowym sterownikiem
pamieci zewnetrznej. Nalezy jedynie zmieni¢ rozszerze-
nie nazwy pliku z .elf na .stldr i umiesci¢ tak zmodyfiko-
wany plik w folderze ExternalLoader programu ST-Link
Utility. W prezentowanym przykladzie operacje tg nalezy
wykona¢ dwukrotnie, najpierw dla pliku *.elf uzyska-
nego przy kompilacji projektu z ustawieniami dyrektyw
#define i struktury Storagelnfo dla pamieci EEPROM
X24C08, a nastepnie dla zegara PCF8583. Po urucho-
mieniu programu ST-Link Utility oba uklady powinny
pojawic sie na liscie obstugiwanych pamieci zewnetrz-
nych w oknie Add External Loader menu External Loader
(rysunek 4). Po zaznaczeniu obu ukladéw i akceptacji
dokonanego wyboru program ST-Link Utility jest gotowy
do obstugi tych uktadéw.

O poprawnym zainstalowaniu w programie ST-Link
Utility obu sterownikéw ukladéw dolaczonych do magi-
strali I°C mikrokontrolera $wiadczy pojawienie sie
dwéch nowych pozycji w menu External Loader. Oba
nowe punkty menu odpowiadajg odpowiednio pamieci
EEPROM X24C08 i zegarowi RTC PCF8583 i pozwalajg
na odczyt oraz zapis tych ukladéw danymi zawartymi
w pliku (rysunek 5).

Odczyt i zapis pamieci X24C08 oraz zegara PCF8583
jest takze mozliwy z poziomu okna gtéwnego programu
ST-Link Utility. W przypadku wybrania adresu lezacego
w zakresie adreséw przypisanych pamieci EEPROM (tj.
0x60000000-0x600003FF) zostanie automatycznie zata-
dowany sterownik pamieci EEPROM i odczytana zawar-
to$¢ tej pamieci, natomiast w przypadku wybrania adresu
lezacego w zakresie adreséw przypisanych zegarowi RTC
(tj. 0x60001000-0x600010FF) uzyty =zostanie sterow-
nik ukladu PCF8583 i odczytana zawartos$¢ tego ukltadu.
Rysunki 6 i 7 przedstawiajg rézne etapy obstugi uktadow
X24C08 i PCF8583 przez program ST-Link Utility.

W przypadku zapisu pierwszych 16 komérek ukladu
PCF8583 program ST-Link Utility moze sygnalizo-
waé blad zapisu danych. Jest to spowodowane tym,
ze komorki te sg w istocie rejestrami zegara RTC i cze$¢
z nich, gdy zegar jest uruchomiony, ciagle zmienia swa
warto$¢. Tak dzieje sie np. z komérkami o adresach
od 0x60001001 do 0x60001006, ktére sg licznikami mili-
sekund, sekund, minut, godzin, dni i miesiecy. W takiej

§Listing 4: Sterownik pamieci EEPROM X24C08 / zegara PCF8583 (plik Loader_ Src.c)

i #include ,stm32f0xx.h”
: #include ,i2c_eeprom.h”
; #define StartAddress 0x60000000

Pint Init (void)

return i2c eeprom ReadBlock (Buffer, (uintlé6_t) (Address - StartAddress), Size);

HR

: i2c_eeprom Init();

: return 1;

i}

gint Read (uint32_ t Address, uint32 t Size, uint8_t *Buffer)
it

i}

gint Write (uint32_t Address, uint32_t Size, uint8_t* Buffer)

A

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2016

return i2c eeprom WriteBlock(Buffer, (uintl6 t) (Address - StartAddress), Size);
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2l $GoL @
Hemory dsploy Devke  STMRZFOSLX/FOSIAGIFOSIXBIFOS0E
410

Device ox
Address: [0x00000000 v | Sze: | 0x0400 | Datawidth: [8bs v RevisonID  Rev2.0

Flshsze  64Koytes
ey Fe|

£ SWD Frequency = 1,8 Mz
+ Connection mode : Normal,

64 K6tes
SThszrost a
Pebugin Low Power mode enabled. Pevice 10:0x440 [Core o emory L
smaz STLINK umny F e[
ader_Help
= Q #5 G [}
Memory display Device STM3ZFOS1x4/FOS1x6/FOS1X8/FO30:8
Device 1D
ndress: sae: [ 0:00000100_| ota ik Revion D Rev2.0
Flash size 64 KBytes
File : PCF8583.bin |

[PCF8583.bin), File size: 256 Bytes

Stat addess: (060001000
Flepath  : [D:\Prieky\2408_STM32FOSTENLAN bin\PCFE583bin

Veiication
O Ve

Click "Start"to progam target. M 555555555555

(

[ Reset after programming

28R 542 H888RI°
H

e
F3583.bin] checksum : 0:SDC0240C

(il

[ebugin Low Power mode enabled. Pevice ID:0x440

2 STM32 ST-LINK Utility.
Ele £t Vew laget STUINK Externalloader Hep

Mozliwo$¢ odczytu i zapisu w systemie pamieci
zewnetrznej dolgczonej do mikrokontrolera STM32
rozwigzuje tez problem umieszczania w tej pamieci
danych startowych, ktére z takich czy innych powodéw
nie sg przechowywane w wewnetrznej pamieci Flash
mikrokontrolera. Moga to by¢ np. dane identyfikacyjne
urzadzenia, takie jak jego numer seryjny czy data pro-
dukcji lub indywidualne parametry kalibracyjne obwo-
déw pomiarowych, ale nie tylko. Program ST-Link Utility
moze bowiem postuzy¢ np. do umieszczania w pamieci
zewnetrznej zestawow czcionek czy grafik wykorzysty-
wanych przez oprogramowanie urzadzenia.

Wreszcie, program ST-Link Utility moze zosta¢ uzyty
do testowania ukladu zewnetrznego, w omawianym
przykladzie zegara RTC. Mozliwo$¢ zapisu i odczytu
poszczegélnych rejestréw uktadu z poziomu komputera
PC w latwy sposdb pozwala na zapoznanie sie z funk-
cjonowaniem danego uktadu, bez koniecznoséci umiesz-
czania funkcji testowych w programie mikrokontrolera.
Jak wida¢, mozliwosci stwarzane przez ST-Link Utility
sg dos¢ szerokie, wiec warto wykorzystywac je w pelni.

Aleksander Borysiuk
alex_priv@wp.pl
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Rysunek 7. Etapy obstugi zegara RTC PCF8583
w programie ST-Link Utility (a) odczyt, b) zapis danymi
z pliku, c) prezentacja zawartosci pamieci)

sytuacji pomiedzy zapisem danej komorki pamieci przez
program ST-Link Utility a jej odczytem w celu weryfikacji
poprawnosci zapisu warto$¢ licznika odpowiadajacego
milisekundom, sekundom, itd. moze sig zmieni¢. Stad
sygnalizowany przez program ST-Link Utility blad zapisu
danych. Powyzsze zachowanie uktadu PCF8583 mozna
fatwo zaobserwowa¢ w programie ST-Link Utility, doko-
nujac w regularnych odstepach czasu odczytu zawarto-
$ci zegara RTC. Komérki odpowiadajace licznikom czasu
beda zmienialy swojg zawartos¢ zgodnie z uplywajgcym
czasem. Sygnalizowany problem bledu zapisu danych
nie dotyczy oczywiscie komorek pamieci o adresach
powyzej 0x60001010, poniewaz sa to komorki standar-
dowej pamieci SRAM w uktadzie PCF8583.

Podsumowanie

Napisanie sterownika pamieci zewngtrznych dla pro-
gramu ST-Link Utility nie jest skomplikowane i nie
wymaga wielkich nakladéw czasu i pracy, poniewaz
zazwyczaj i tak wiekszo$¢ funkcji niskiego poziomu
obstugujacych pamie¢ zewnetrzng jest tworzona
w ramach projektu konstruowanego urzadzenia, warto
poswieci¢ kilka dodatkowych chwil i zaimplementowac
taki sterownik. Moze on odda¢ nieocenione ustugi pod-
czas pisania i testowania oprogramowania budowanego

uktadu.
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Bulb Board Mini - Platforma ewaluacyjna z Cortex-M0+
- ROZDANE

Numer. Patdziemii2015

firmy Giyn, plytka ma za
Zadarie pomGe w Sk reaizagy pomysion ukiadowych. Dl tego cali yposazono
jaw mikiokontroler SEE1A12 Z nowoczesnym dzeniem Cortex-MO+ o calkiem
e acasacn 3K P’ 16 AN

‘Sponsor prébek: GLYN @ ﬁLYN.

Plytka ewaluacyjna ATmega168 Xplained Mini -
ROZDANE

Numer. Wizesied2015

Dzieki uprzejmosci firmy Atmel otrzymalismy do zaoferowania w ramach KAP piytke

mikrokontrolera ATmega168.

GG
MPL3115A2 12C - Precyzyjny altimetr Xtrinsic -
ROZDANE
Nomer Sirpied2015

Ukiad Xtrinsic MPL3115A2 zawiera precyzyiny miemik ciénienia wykonany w technol
MEMS oraz tetmometr kontrolowane za pomoca populamego interfejsu IC.

MAG311 On - Cyfrowy magnetol

Numer: Sirpen2

Wspsiczesnie magnetometry znajduja liczne:
urzadzenia do nawigacj, usiugi lokalizacyi
sterowane pojazdy oraz statki powietrzne i

TMPO1ESZ - Programowall

ﬁemr? ;S)S;a:'t?u ry - ROZDANE

Caujnikikontroler temperatury TMPO1 ma
napiecie proporcjonalne do mierzone; tempefey
aktywne, jesli temperatura jest ponize lub po

AD8217BRMZ - Wzmacniacz/monitor d
natezenia ?rqdu
umerSiered 201

Ukiad ADB214 jest
pradu za pomoca rezystora wiaczonego w galezi pradowej

ANALOG

SpansarraseAnaegowiees Ll DEVICES

ADM4073HWRJZ-REEL7 - Wzmacniacz do uktadéw
Eomiaru natezenia pradu

mer: Serpen2015

Wzmacniacz sluzacy do pomiaru pradu o nieduzym natezeniu, a przez to idealny do
i boru energii

Z KRAJU EAE Elektronik
kopit kolejny automat
mnmuwwy EAE Elektronik
rozbudowat

raseymony s patome

A 25 SWIATA Famell

element14 udoskonala
sylke Famelleloment14

udoskonall procedury

operacii magazynowyct

PODZESPOLY
Energooszczedny,
“dwusystemowy” modut
Bluetooth _Firma Mouser
Electronics wprowadzita do
stalej oferty

SPRZET Tudajpiki
pradowy i napieciowy firmy
Dagon Firma Dagon ma w
ofercie uniwersalne
zadajniki pradowe

Z KRAJU 2015 rokiem
firmowych jubilevszy W
2015 roku wiele krajowych
fitm branzowych obchodzi

onzzspor.y Nowe



