NOTATNIK KONSTRUKTORA

Programowanie pamieci

zewnetrznych

w systemie

z STM32 za pomoca ST-Link

Podczas budowania systemow mikroprocesorowych wyposazonych w zewnetrzne ukiady

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 pamieci zewnetrznych dotaczonych

do mikrokontrolera nie jest juz tak tatwo. Mozna oczywiscie positkowac sie specjalnie
tworzonymi do tego celu funkcjami, umieszczanymi w programie, ktore wspomagaja
debugowanie zawartosci zewnetrznej pamieci, np. przez facze szeregowe UART, jednak nie

zawsze jest to mozliwe i wygodne, zwtlaszcza

gdy zastosowany mikrokontroler nie ma

wolnej pamieci programu na dodatkowe funkcje. W przypadku mikrokontrolerow STM32
istnieje jednak alternatywa. Jest nia program narzedziowy o nazwie ST-Link Utility, firmy
STMicroelectronics do obstugi programatora/debuggera ST-Link.

Dla produkowanych przez siebie mikrokontroleréw rodziny STM32
firma STMicroelectronics dostarcza programator/debugger ST-Link [1]
oraz obstugujacy go program narzedziowy o nazwie ST-Link Utility
[2]. Podstawowym przeznaczeniem tego programu jest programowa-
nie z poziomu komputera PC wewnetrznej pamieci Flash mikrokon-
troleréw STM32 oraz ustawianie ich bitéw konfiguracyjnych zgru-
powanych w tzw. Option Bytes. Na tym jednak nie koficza sie¢ moz-
liwosci programu ST-Link Utility, poniewaz ma on dodatkowa, bar-
dzo przydatng w praktyce konstruktora funkcje, ktérg jest mozliwosé
zapisu i odczytu w systemie zewnetrznych pamieci dolaczonych
do mikrokontrolera STM32. Funkcja ta kryje sie¢ w menu programu
pod nazwa External Loader.

Obstuga zewnetrznej pamieci jest realizowana przez program ST-Link
Utility w niezwykle interesujacy sposéb. Otéz program ten laduje
do pamieci SRAM mikrokontrolera kod maszynowy funkcji realizu-
jacej zadang operacje, np.

nazywany dalej sterownikiem pamigci zewnetrznej, jest w zasadzie
specjalizowanym programem dla mikrokontrolera STM32, zaleznym
od typu mikrokontrolera, rodzaju i typu zewnetrznej pamieci oraz spo-
sobu jej podlaczenia do mikrokontrolera. W folderze ExternalLoader
programu ST-Link Utility znajduje sie kod sterownikéw realizujacych
obsluge pamieci zewnetrznych w produkowanych przez firme STMi-
croelectronics zestawach rozwojowych mikrokontroleréw STM32.
W przypadku, gdy konstruowany uklad wykorzystuje modut pamieci,
ktéry nie byt stosowany w jednym z zestawéw rozwojowych STM32,
lub tez pamie¢ ta jest inaczej podiagczona niz w zestawie ewaluacyj-
nym, sterownik obstugi tej pamieci dla programu ST-Link Utility musi
zosta¢ napisany przez uzytkownika. Zagadnienie tworzenia sterowni-
kow jest oméwione w rozdziale 3.9 instrukeji obstugi programu ST-Link
Utility. Niestety, opis ten jest dos¢ skromny i ogranicza sig zaledwie
do kilkunastu zdan. Z tego tez wzgledu podjeto prébe zaprezentowania
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Rysunek 1. Schemat uktadu demonstracyjnego obstugi pamieci zewnetrznych przez program ST-Link Utility
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Fotografia 2. Uktad wykorzystywany podczas prac nad sterownikiem
pamieci zewnetrznych dla programu ST-Link Utility

na przyktadowym ukladzie z mikrokontrolerem STM32, jak wyglada
pisanie takiego sterownika.

Ukiad demonstracyjny
Schemat ideowy ukfadu, dla ktérego zostanie przedstawiony proces
tworzenia sterownika obstugi pamieci zewnetrznych dla programu
ST-Link Utility, prezentuje rysunek 1. Uklad ten sklada sig z modutu
STM32F0DISCOVERY [3], do ktérego dotaczono pamie¢ EEPROM typu
X24C08 oraz zegar RTC typu PCF8583. Modul STM32F0DISCOVERY
jest tanim zestawem ewaluacyjnym dla mikrokontrolera STM32F051,
wielokrotnie juz opisywanym na lamach ,Elektroniki Praktycznej”.
Warto przypomnie¢, ze modul ten jest wyposazony w mikrokon-
troler typu STM32F051R8T6 z rdzeniem Cortex-M0, majacy 64 kB
wewnetrznej pamieci Flash i 8 kB wewnetrznej pamieci SRAM.
W module DISCOVERY znajduje sie takze wbudowany ukfad progra-
matora/debuggera ST-Link V2. Uklad X24C08 [4] jest z kolei pamigcig
EEPROM o pojemnosci 8 kbit i organizacji 1024 %8 bit, wyposazong
w interfejs I?C. Uktad PCF8583 [5] jest natomiast kombinacja zegara
RTC i pamieci SRAM, zorganizowanych jako pamieé o pojemnosci
256 B. Pierwsze 16 komérek tej pamieci to rejestry zegara RTC, pod-
czas gdy kolejne 240 B to komérki pamigci SRAM. Podobnie jak pamie¢
EEPROM, uktad PCF8583 jest wyposazony w interfejs I*C. W prezento-
wanym przykladzie oba uklady sg dolagczone do wspdlnej magistrali
I?C, obslugiwanej przez sprzetowy uklad interfejsu 12C2 mikrokontro-
lera STM32F051 w module DISCOVERY. Linie SCL i SDA tego inter-
fejsu sg wyprowadzone odpowiednio na porty PF6 i PF7 mikrokontro-
lera i dostepne na wyprowadzeniach 19 i 18 zlacza P2 modulu DISCO-
VERY. Pamie¢ EEPROM jest skonfigurowana do pracy na magistrali I*C
pod adresem bazowym 0xA8, natomiast uklad PCF8583 pracuje pod
adresem bazowym 0xAO0.

Poniewaz zastosowana w prezentowanym przykladzie pamiec
X24C08 jest przystosowana do zasilania wylgcznie napigciem +5 'V,

=]
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s8] i2c_STM32FO51ExtLdr.cbp

E] i2c_STM32F051ExtLdr.depend
[t_:] i2c_STM32F051ExtLdr.layout
o8] stm32_sram.ld

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

£7STM32 ST-LINK Utility

Fle Edt View Targe
2H y G-
Memory display.

Address: [ 0x60000000 v | size: 00400 | Datawidth: [sbits v
Device Memory

BEIE

Device
Device ID
Revision ID
Flash size.

Add External Loader,

Device Type

24C08_STM32F051_T2C2 12c Eeprom 0x60000000

[ s12w3A_STM32106-EVAL Nand Flash 0x70000000 6iMBytes

(] 1561WV102416BLL_STM324x9L-EVAL  Static Ram 0x64000000 2MBytes

[ 1561WV102416BLL_STM324xG-EVAL  Static Ram 0x64000000 2MBytes

(] 1561WVS12168LL_STM3ZIOE-EVAL  Static Ram 0x68000000 MBytes
(0 M24LR-A_STM32303C-EVAL 12c Eeprom 0x00000000 8KBytes

[ M24LR-A_STM32373C-EVAL 12c Eeprom 0x00000000 8KBytes

[ M24LR-A_STM324x91-EVAL 12c Eeprom 0x00000000 8KBytes

[ M2sPe4_STMa210E-EVAL Spi Flash 0x00000000 8MBytes

[ M29EWLA_STM324691-EVAL Nor Flash 0x60000000 16MBytes

[ M2ow1286L_STM3210-EVAL Nor Flash 0x64000000 16MBytes

[Disconnected [Device 10 ¢ —-—-— JCore state : o ten

Rysunek 4. Wyhor aktywnych sterownikéw pamieci zewnetrznych
w programie ST-Link Utility

=Y R
Memory display Device STM32FOS x4 {FOSLX6/FOS1BIFO30XE
Device D 0x440
Address: Revision ID Rev2.0
Flashsize 64 KBytes
Device Memory @ 0x00000000 : | ginary File | [LiveUpdate
Target memory, Address range: [0x00000000 0x00000400]
Address o |1 [2 |3 [+ s [6 |z [s s |a |8 Jc |o |e ¢ [ascn A~
0x00000000 00 20 00 20 65 01 00 08 21 06 00 08 23 06 00 08 .
0x00000010 o 00 00 (00 o0 oo (oo (oo oo oo o 00 00 00 00 |00
0x00000020 oo 00 00 (oo (oo o0 (o0 (oo oo oo o0 o0 25 05 00 |08
0x00000030 00 00 00 00 00 00 00 00 27 06 00 08 29 06 00 03
0<00000040 a9 o1 0o (08 a9 ot (oo (o8 As o1 00 08 A3 01 00 |08
000000050 a9 o1 0o (08 a9 ot (oo (o8 |As o1 00 08 A9 01 00 |08
000000060 a9 o1 00 (08 a9 ot (oo (o8 As o1 00 08 A9 01 00 |08
0<00000070 as o1 oo |08 |as (ot (oo (o8 |as |01 oo 03 a9 01 00 |08
0x00000080 A9 o1 00 08 A9 01 00 08 00 00 00 00 A9 01 00 08
0x00000090 A9 o1 00 08 A9 01 00 08 A9 01 00 08 A9 01 00 03
o1 _loo_lon oo lov o Ton Tao o Ton on o Tor oo lnm
Device ﬂ-!‘ﬁ) Size : 64 KBytes
Device famiy :STM3ZFOS1x4/FOS1x6/FOS1X/FO30:8
[PCF&583.bin] opened successfully.
[PCF8583.bin] checksum : 0xSDCO240C
OnChip verification function Found. Verfy after programming wil be performed.
ramining error @: 0X600L
Externalloader closed.
+ Binary File closed. _
v

Pebug in Low Power mode enabled. Pevice 10:0x440 [Core State : Live Update Disabled

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

zdecydowano sie na zasilanie wszystkich ukladéw dotgczonych
do magistrali I*C napieciem +5 V pobieranym z modulu DISCO-
VERY. Nie stanowi to problemu, poniewaz linie PF6 i PF7 mikrokon-
trolera STM32F051 toleruja sygnaly o napieciu +5V, a uklad zegara
PCF8583 moze pracowa¢ w zakresie napie¢ zasilania od +2,5 V
do +6,0 V. Oczywiscie w przypadku uzycia niskonapieciowej wer-
sji pamieci EEPROM, mogacej pracowa¢ przy napieciu +3,3 V, caly
uktad demonstracyjny moze by¢ zasilony bezposrednio z tego napie-
cia. Jest ono dostepne na wyprowadzeniu nr 1 zlgcza P1 modulu
DISCOVERY. Zmontowany ukltad przedstawiono na fotografii 2.

Kod sterownika pamieci zewnetrznych
Poniewaz w ukladzie demonstracyjnym znajdujg sie dwa rézne typy
pamieci zewnetrznych, do ich obstugi przez program ST-Link Utility
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konieczne jest napisanie dwéch oddzielnych sterownikéw. Na szczg-
$cie algorytmy odczytu i zapisu danych z/do pamieci X24C08 oraz
zegara PCF8583 sg na tyle zblizone, ze mozliwe jest wygenerowanie
kodu maszynowego sterownika dla kazdego z powyzszych uktadéow
na podstawie tego samego kodu zrédtowego, w ktérym bezposrednio
przed kompilacjg modyfikowane sg jedynie parametry konfiguracyjne
uktadu pamieci, takie jak wielko$¢ pamieci, jej adres bazowy, itp.

Pierwszym krokiem w pisaniu sterownika zewnetrznej pamieci jest
stworzenie w uzywanym $rodowisku programistycznym IDE pustego
projektu dla mikrokontrolera STM32F051. Projekt ten powinien by¢
linkowany do pamieci SRAM, poczynajgc od adresu 0x20000004.
W przeciwienstwie do typowych programéw pisanych dla mikrokon-
troleréw w jezyku C, wykonany projekt nie wymaga dolaczania pli-
kéw z kodem startowym. Przy tworzeniu pustego projektu sterownika
najprosciej wzorowac sie na jednym z przyktadowych projektéw ste-
rownikéw pamieci zewnetrznych SRAM i Flash, ktére sg dostarczane
razem z programem ST-Link Utility i znajdujg si¢ w folderze Exter-
nalLoader. Projekty te sa przystosowane do kompilatoréw dostep-
nych w kilku popularnych $rodowiskach IDE, wiec nie powinno by¢
probleméw z importem przykladowego projektu do uzywanego $ro-
dowiska programistycznego. Dolaczony do artykutu kod sterowni-
kéw pamieci X24C08 i zegara PCF8583 byt kompilowany przy uzyciu
pakietu GCC. Strukture tego projektu przedstawia rysunek 3. Foldery
Inc i Src zawieraja odpowiednio pliki nagléwkowe i kod zrédlowy
uniwersalnego sterownika uktadéw X24C08 i PCF8583. W folderze
Libraries znajdujg sie z kolei pliki bibliotek CMSIS dla rdzeni Cor-
tex-M oraz dla mikrokontroleréw rodziny STM32F0xx. W folderach
_obji_bin jest umieszczany kod wynikowy.

Do wykonania sterownikéw umozliwiajacych programowi ST-Link
Utility obstuge uktadéw X24C08 i PCF8583 potrzebne sg funkcje reali-
zujgce inicjalizacje mikrokontrolera i jego ukladéw peryferyjnych
obstugujacych magistrale I*C oraz funkcje odczytu i zapisu danych z/
do ukladéw dolaczonych do magistrali I)C. Mozna do tego celu uzy¢
gotowych funkcji z biblioteki STM32F0xx_StdPariph_Lib lub funk-
cji z nowszej biblioteki HAL — Hardware Abstraction Layer. Niestety,
obie biblioteki maja opinie do$¢ ,pamieciozernych”, co moze miec¢
znaczenie w przypadku mikrokontroleréw wyposazonych w pamiec¢
SRAM o mniejszej pojemnosci, poniewaz w tej pamieci musi sie¢ zmie-
$ci¢ nie tylko kod maszynowy sterownika, lecz takze bufory danych
tworzone przez program ST-Link Utility do komunikacji ze sterow-

nikiem. Co prawda zainstalowana w module DISCOVERY wersja

mikrokontrolera STM32F051 ma 8 kB pamieci SRAM i raczej nie nalezy
spodziewac sie w tym przypadku probleméw, jednak przy tworzeniu
prezentowanego sterownika zalozono, ze bedzie on dziatal réwniez
na wersji mikrokontrolera STM32F051 z pamiecia SRAM o pojemno-
$ci 4 kB. Z tego tez powodu zdecydowano sie na napisanie wiasne;j
funkgji inicjalizacji uktadu peryferyjnego obstugujacego magistrale I*C,
a takze wlasnych funkcji odczytu i zapisu bloku danych z/do uktadu
dolaczonego do magistrali I*C. Wykonane na potrzeby projektu funk-
cje operuja bezposrednio na rejestrach mikrokontrolera i wykorzystujg
automatyczny tryb transmisji danych ukladu komunikacyjnego 12Cx
mikrokontrolera STM32F051, przez co odznaczajg sie matym zapotrze-
bowaniem na pamie¢ programu i pamie¢ danych. W omawianym pro-
jekcie sterownika funkcje te zostaly zgrupowane w pliku zrédlowym
i2c_eeprom.c, ktéry znajduje si¢ w folderze Src prezentowanego pro-
jektu. Szczegbélowe omawianie kodu zrédtowego tych funkcji wykra-
cza poza ramy artykulu. Osoby zainteresowane tym tematem powinny
przeanalizowa¢ kod zawarty w pliku i2¢c_eeprom.c, ktéry znajduje sig
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 pamiegci
EEPROM sg uniwersalne i zapewniajg obstuge przez mikrokontro-
ler STM32F051 ukladu pamieci EEPROM typu 24Cxx mieszczacej
od 128 B do 2 kB dolgczonego do dowolnego ukladu peryferyjnego
12Cx mikrokontrolera. Konfiguracja uzywanego ukladu 12Cx mikro-
kontrolera, jego linii wyjsciowych, jak réwniez parametréw pamieci
EEPROM, tj. jej rozmiaru, wielkoSci jej strony pamieci oraz adresu
na magistrali I°C, jest realizowana przez odpowiednie deklaracje
#define zebrane w pliku nagtéwkowym i2¢_eeprom.h, znajdujacym
sie w folderze Inc projektu.

Uklad zegara RTC typu PCF8583 mozna traktowac jako pamiec
szeregowaq i2c o rozmiarze 256 B. Poniewaz wymiana danych z tym
ukladem przebiega praktycznie identycznie, jak w przypadku
pamieci EEPROM, nie ma sensu tworzenie dla tego uktadu dedyko-
wanych funkcji obslugi, poniewaz uktad PCF8583 moze by¢ obslu-
giwany przez funkcje napisane dla pamieci EEPROM. W celu zmi-
nimalizowania przez funkcje zapisu i2¢_eeprom_WriteBlock() zbednej
kontroli gotowosci ukladu PCF8583 do wykonania kolejnej operacji,
nalezy jednak przed kompilacja projektu dla uktadu PCF8583 usta-
wi¢ rozmiar zapisywanej strony pamieci (parametr EEPROM_PAGE
LEN) na warto$¢ 128 B. Optymalnym rozwigzaniem byloby zadekla-
rowanie dla tego ukladu rozmiaru strony pamieci réwnego 256 B,

Tabela 1. Funkcje obstugi pamieci EEPROM 24C01/02/04/08/16
; : i Zwracana wartoéé

arametry wywotania

ii2c_eeprom_CheckReady : brak
: : : btad

i pBuffer - wskaznik
:do bufora na dane
ireadAddr - adres

: poczatkowy :
i odczytywanych danych
i dataCount - liczba :
i odczytywanych danych

i2c_eeprom_ReadBlock

10 - btad

i pBuffer - wskaznik
:do bufora z danymi
‘writeAddr - adres

i poczatkowy zapisu
idanych w pamieci

i dataCount - liczba

i zapisywanych danych
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i2c_eeprom_CheckReady brak i1 - uktad gotowy
:0 - uktad zajety lub

10 - btad

i Inicjalizacja uktadu peryferyjnego 12Cx

i mikrokontrolera STM32F051 oraz uzywanych
iprzez ten uktad linii GPIO. Uktad peryferyjny
i12Cx jest konfigurowany do transmisji danych
i magistrala I1°C ze standardowa predkoscia
100 kbit/s.

i Kontrola gotowosci pamieci EEPROM

:do wykonania operacji. Kontrola gotowosci

i jest realizowana w drodze cyklicznych wywotan
i pamieci EEPROM i po analizie bitu ACK/NAK jej i
i odpowiedzi. :

i 0dczyt z pamieci EEPROM bloku danych
ido bufora w pamieci SRAM.

i Zapis w pamieci EEPROM bloku danych

iz bufora w pamieci SRAM. Zapisywane dane
is3 automatycznie stronicowane, zgodnie

:ze zdefiniowanym rozmiarem strony pamieci
: EEPROM.
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jednak konstrukcja funkcji i2¢_eeprom WriteBlock() nie dopuszcza
takiej mozliwosci. Poza zmiang rozmiaru strony pamieci nie nalezy
oczywiscie zapomnie¢, w przypadku kompilacji projektu dla uktadu
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 ukladu peryferyjnego I2Cx
mikrokontrolera oraz zapisu i odczytu danych do/z uktadéw dotaczo-
nych do magistrali I*)C, mozna przystapi¢ do pisania wlasciwego kodu
sterownika pamieci zewnetrznych dla programu ST-Link Utility. Ste-
rownik ten sklada sig z trzech plikéw: pliku nagléwkowego Dev_Inf.h
oraz dwéch plikéw z kodem sterownika: Dev_inf.c i Loader_Src.c.

Plik nagléwkowy Dev_Inf.h jest umieszczony w folderze Inc pre-

zentowanego projektu i zawiera definicje mozliwych rodzajow

G STM32 ST-LINK Utility

od §aGe

K External Loader Help

Y
Memory display Device STU32FOS1x4FOS1X6/FOS1XEIFO30x8
DevicelD  Oxi40
Address: | 0x00000000 v Size: | 0x0400 Data Width: [8bits v Revision 10 Rev2.0
Flsshsize 64 KBytes
Device Memory | Binary File | Livelpdate

Device Memory

External memory read range
Please specily the stait and end addiess: |
Start address :

Memory display. Device STM32FOS1x4/FO51x6/FOS1XE/FO30x8.
DevicelD  Oxd40
Revisin1D  Rev2.0

64 KBytes

| Device Memory | File : 24c08.5in | external () RSANERRE] 2 Te - T | X
[24c08.bin], File size: 1024 Bytes. —

Address: |0x60000000 v | Size: | 0x00000400 | Data Width: [8bits v

‘Address 0 |1 |z |3 stataddess: 0+60000000

82 3% 4 fepan 0P 3 ¢ | (Bromse]
0:00000010 E @ R 1| G
0x00000020 FF_|FF_|FF_|F (O Veiify whie programming (® Veiify after programming

EE IR R e

Fr FF FF A tait” to program target.
0x00000050 FFFFFF ]
0x00000060 FFFFFF

o rF |re |¢] [Resetater pogiamming
. Ermrw
0x00000090  |FF FFFF FF P FF FF T TF FF FF T T T T
awnnnnonnn P =S P =5 == P = PP P P P> P P P i

ted via SWD. &
SWD Frequency = 1,8 MHz.
inection mode : Normal.

e flash Size : 64 KBytes

e Family :STHM32FO51x4/FOS1X6{FOS1x/FO30X8
<08, bin] opened successfully.

[24¢08.bin] checksur : 0x71430D0F

Pebug inLow Power mode enabled. Pevice 1D:0x440.

EZ STM32 ST-LINK Utility
Fie Edt Vew Target ST-LINK ExternalLoader Help
2l § &L @
Memory display Device

Device I
Revision ID

STM32FOS1x4/FOS1x6{FOS1xB/FO30x8
0xdd0.

Address: |0x60000000 v | Size: | 000000400 | Data Width: [8bits v,

Flashsize

| Devi | Binary Fie | +]

60000000 :

Address o 1 |2 s [4 s [6 [z 8 o [a |8 Jc [0 Je [r

S5 2 34 43 0 % |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
0x60000010 FEFF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FE FF FF FF FF
0x60000020 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

FE FF FF FF FF FE FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
0x60000040 FF FF FF FF FFE FF _FF _FF FF FF FF |FF FE FF FF FF
0x60000050 FF FF FF FF FF FF FF _FF FF FF FF FF FF FF FF FF
0x60000060 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

FEFF FF FF FF FE FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
0x60000080 FF FF _FF FF FF FF FF _FF FF FF FF |FF FFE FF FF FF
0x60000090 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
gusoo0c0n0 =20 = 2 e = o

J

Debug in Low Power mode enabled. Device 10:0x440 [re State : Live Updat

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

pamieci oraz definicje struktur opisujacych cechy pamigci, ktdrg
obstuguje sterownik. Zawarto$¢ pliku nagtéwkowego przedstawia
listing 1. Jak wida¢, autorzy programu ST-Link Utility przewidzieli
mozliwo$¢ obstugi 10 réznych rodzajéw pamieci zewnetrznych.
Rodzaj zadeklarowanej pamieci ma jednak znaczenie przede wszyst-
kim informacyjne i tylko w niewielkim stopniu wplywa na algorytm
obstugi pamieci przez program ST-Link Utility. Gléwna réznica polega
na kasowaniu, badZ tez nie, pamieci zewnetrznej przed zapisem
nowych danych. W przypadku pisania sterownika dla ukladu, kté-
rego nie ma na liScie, wystarczy wybranie z tej listy rodzaju pamieci
jak najbardziej zblizonej sposobem dziatania.

Plik Dev_Inf.c jest umieszczony w folderze Src prezentowanego
projektu i zawiera strukture Storagelnfo z opisem pamigci obslugiwa-
nej przez sterownik. Struktura ta jest linkowana do wydzielonej sek-
cji programu i informacje w niej zawarte sg wykorzystywane przez
program ST-Link Utility do wyboru wlasciwego sterownika oraz algo-
rytmu kasowania i zapisu pamieci zewnetrznej. Struktura Storagelnfo
obejmuje 7 pol.

Pierwsze pole DeviceName zawiera tekstowy opis sterownika.
Opis ten jest jest wySwietlany przez program ST-Link Utility pod-
czas wyboru sterownika, wigc warto zadbaé, aby byt on pelny i jed-
noznacznie identyfikowal nie tylko pamie¢, ale i jej otoczenie.
Dzieki temu uniknie sie sytuacji, w ktérej w programie ST-Link Uti-
lity sa zainstalowane np. dwa sterowniki pamieci 24C08, r6znigce sie
tylko numerem wykorzystywanego w mikrokontrolerze STM32F051
uktadu 12Cx i opisane ,,24C08”. Przy tak niejednoznacznym opisie
nie bedzie mozliwe wybranie wlasciwego sterownika z listy dostep-
nych sterownikéw pamieci zewnetrznych wyswietlanej w programie
ST-Link Utility.

Drugie pole DeviceType struktury Storagelnfo zawiera definicje
rodzaju zewnetrznej pamieci. Jak wspomniano, zadeklarowany rodzaj
pamieci determinuje sposéb obstugi przez program ST-Link Uti-
lity pamieci zewnetrznej przy zapisie danych. W przypadku ukladu
X24C08 pole to przyjmuje warto§¢ 12C_EEPROM z predefiniowanej
listy rodzajéw pamieci w pliku nagléwkowym Dev_Infh. W przy-
padku zegara RTC typu PCF8583, poniewaz tego rodzaju uktadu nie
ma na wyzej wspominanej liScie, polu temu przypisano najbardziej
zblizony rodzaj pamieci z listy, tj. SRAM.

Kolejne dwa pola struktury DeviceStartAddress i DeviceSize defi-
niujg odpowiednio adres bazowy pamieci zewnetrznej w przestrzeni
adresowej mikrokontrolera STM32 oraz rozmiar tej pamieci. Kazde
odwolanie w programie ST-Link Utility do adresu w zakresie od Devi-
ceStartAddress do DeviceStartAddress+DeviceSize-1 bedzie skutko-
walo tym, ze dostep do pamigci bedzie realizowany za posrednictwem

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

#define PC_CARD 6

#define SPT FLASH 7

#define I2C_FLASH 8

#define SDRAM 9

#define I2C_EEPROM 10

#define SECTOR NUM 10 // Max Number of Sector types
struct DeviceSectors

{
// Number of Sectors

// Sector Size in Bytes

unsigned long SectorNum;
unsigned long SectorSize;
}i
struct StorageInfo
char DeviceName[100];
unsigned short DeviceType;
EXT8BIT, EXTL16BIT,
unsigned long DeviceStartAddress;
Start Address
unsigned long DeviceSize; // Total Size of Device
unsigned long PageSize; // Programming Page Size
unsigned char EraseValue; // Content of Erased Memory

// Device Name and Description
// Device Type: ONCHIP,

// Default Device

struct DeviceSectors sectors[SECTOR NUM];
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danego sterownika. W prezentowanym przykladzie przyjeto,
ze pamie¢ EEPROM bedzie widoczna w przestrzeni adresowej mikro-
kontrolera STM32 pod adresem bazowym 0x60000000, natomiast
zegar RTC - pod adresem bazowym 0x60001000. Adres 0x60000000
jest poczatkiem obszaru w przestrzeni adresowej mikrokontroleréw
ARM, w ktorym typowo sg umieszczane pamieci zewnetrzne. Pole
DeviceSize przyjmuje w przypadku uktadéw X24C08 i PCF8583 war-
toéci odpowiednio 0x400 (tj. 1 kB) i 0x100 (tj. 256 B).

Pole PageSize okresla rozmiar strony pamieci zapisywanej w poje-
dynczym cyklu. W przypadku pamigci EEPROM typu X24C08 firmy
Xicor zapisywana strona pamieci ma dlugo$¢ 16 B. Nalezy jednak
pamietaé, ze uklady pamieci 24C08 innych producentéw moga r6z-
ni¢ sie rozmiarem zapisywanej strony pamieci. Dlatego tez kazdora-
zowo nalezy zweryfikowaé te wartos¢ w karcie katalogowej uzywa-
nego uktadu. Zegar RTC nie ma takich ograniczen i caly ten uktad
moze by¢ zapisany w jednym cyklu. Jak juz jednak wcze$niej wspo-
mniano, ze wzglgdu na ograniczenia funkcji i2¢_eeprom_WriteBlock()
zapisu bloku danych przyjeto, Ze rozmiar strony pamieci zegara RTC
wynosi 128 B, wiec ten uktad bedzie zapisywany w dwéch cyklach.

Ostatnie dwa pola struktury Storagelnfo zawieraja zawarto$¢
komorki pamieci po skasowaniu (pole EraseValue) oraz liste sekto-
row pamigci i ich rozmiaréw (pole sectors). Poniewaz w prezentowa-
nym przykladzie sg uzywane uktady, ktére nie wymagajg wczeéniej-
szego kasowania przed zapisem nowych danych, pola te nie majg
praktycznego znaczenia. Zaré6wno w przypadku uktadu X24C08, jak
i PCF8583 przyjeto, ze rozmiar sektora jest rowny pojemnosci uktadu.
Wartosci (0x00000000, 0x00000000) sa znacznikami konca listy sek-
toréw. Zawarto$¢ wypelnionej struktury Storagelnfo dla pamiegci
24C08 oraz zegara PCF8583 przedstawiaja listing 2 i listing 3.

Plik Loader Src.c zawiera wlasciwy kod sterownika pamigci
zewnetrznej. Ma on posta¢ 6 funkcji, za ktérych posrednictwem

program ST-Link Utility obstuguje pamie¢ zewnetrzng. Zostaly one

{Listing 2. Struktura StorageInfo z opisem pamieci EEPROM
i X24c08

istruct StorageInfo const StorageInfo __ attribute

: ((section(, .Devinfobata”))) = {

: ,24C08 STM32F051”, // Device Name + version number
I2C_EEPROM, // Device Type

0x60000000, // Device Start Address

), // Device Size in Bytes: 1 kBytes
0x00000010, // Programming Page Size: 16 Bytes
0xFF, // Initial Content of Erased Memory

// Specify Size and Address of Sectors

1003,

umieszczone w tabeli 2. Jak widac¢, nie wszystkie funkcje muszg by¢
zaimplementowane dla kazdego rodzaju pamieci. Cze$¢ z nich jest
albo zbedna, albo tez 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. Dzigki wlasciwemu doborowi listy argu-
mentéw niskopoziomowych funkcji obstugi pamieci EEPROM, imple-
mentacja funkcji sterownika ogranicza sie¢ w zasadzie do wywolania
odpowiedniej funkcji niskiego poziomu obstugujacej uklad dota-
czony do magistrali I*C. W przypadku funkcji Init() nie bylo potrzeby
dodatkowej konfiguracji systemu generowanie sygnaléw zegarowych
mikrokontrolera STM32F051. Taktowanie uktadu z domyslnego gene-
ratora HSI o czgstotliwosci 8 MHz jest w wypadku obslugi magistrali
I?C ze standardowg czestotliwoscig 100 kHz zupelnie wystarczajace.

Prezentowany sterownik moze zosta¢ dodatkowo rozbudowany
o funkcje Verify(), dzieki czemu mozliwa bedzie weryfikacja zawar-
tosci pamieci podczas procesu zapisu danych. W omawianym przy-
ktadzie zrezygnowano jednak z tej mozliwosci. W takiej sytuacji
zawarto$¢ pamieci jest weryfikowana dopiero po zakoniczeniu zapisu,
w drodze odczytu zawartosci calego ukladu.

i1 - inicjalizacja
i mikrokontrolera

{Inicjalizacja systemu generowania sygnatéw
i zegarowych mikrokontrolera oraz inicjalizacja

i uktadow peryferyjnych i uktadow peryferyjnych i linii GPIO obstugujacych :

i zakonczona sukcesem
{0 - btad

: zakonczony sukcesem
0 - btad

i Address - adres poczatkowy
i odczytywanych danych

:Size - liczba odczytywanych
idanych (w bajtach)

: Buffer - wskaznik do bufora
ina dane

i pamie¢ zewnetrzna.

i Obstugiwane rodzaje pamieci:

i Funkcja obowiazkowa dla wszystkich rodzajow
i pamieci.

i0dczyt danych z pamieci zewnetrznej.

: Obstugiwane rodzaje pamieci:

: Funkcja obowiazkowa dla wszystkich rodzajéw
i pamieci poza pamieciami SRAM, PSRAM

i NOR_FLASH.

i Address - adres poczatkowy
i zapisu danych

iSize - liczba zapisywanych
idanych (w bajtach)

i 1 - zapis danych
: zakonczony sukcesem
0 - btad

i Zapis danych w pamieci zewnegtrznej.

: Obstugiwane rodzaje pamieci:

: Funkcja obowiazkowa dla wszystkich rodzajéw
i pamieci poza pamieciami SRAM i PSRAM.

i1 - kasowanie pamieci

i zakonczone sukcesem
{0 - btad

i Catkowite kasowanie pamieci zewnetrznej.

: Obstugiwane rodzaje pamieci:

i Funkcja obowigzkowa dla wszystkich rodzajéw
i pamieci poza pamieciami SRAM, PSRAM

:i NOR_FLASH.

i EraseStartAddress - adres :
i poczatkowy kasowanego obszaru :
i EraseEndAddress - adres

i koncowy kasowanego obszaru

i1 - operacja

zakonczona sukcesem

10 - btad

i Kasowanie sektora w pamieci zewnetrznej.

: Obstugiwane rodzaje pamieci:

i Funkcja obowiazkowa dla wszystkich rodzajéw
i pamieci poza pamigeciami SRAM, PSRAM

:i NOR_FLASH.

i MemoryAddr - adres

: poczatkowy danych w pamieci
i zewnetrznej, RAMBufferAddr
i- adres bufora z danymi

: zrodtowymi, Size - liczba
idanych (w stowach 16 bit)

{0 - operacja

i zakoniczona sukcesem
(ErrAddr - adres

i pierwszej komorki

:z btednymi danymi

i Poréwnanie danych w pamieci zewnetrznej
iz danymi Zzrédtowymi.

: Obstugiwane rodzaje pamieci:

i Funkcja opcjonalna dla wszystkich rodzajow
i pamieci.
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Programowanie pamieci zewnetrznych w systemie z STM32 za pomoca ST-Link

Instalowanie sterownika

Otrzymany w wyniku kompilacji projektu plik wynikowy *.elf jest w zasa-
dzie gotowym sterownikiem pamieci zewnetrznej. Nalezy jedynie zmie-
ni¢ rozszerzenie nazwy pliku z .elf na .stldr i umiesci¢ tak zmodyfikowany
plik w folderze ExternalLoader programu ST-Link Utility. W prezentowa-
nym przykladzie operacje te nalezy wykona¢ dwukrotnie, najpierw dla
pliku *.elf uzyskanego przy kompilacji projektu z ustawieniami dyrektyw
#define i struktury Storagelnfo dla pamieci EEPROM X24C08, a nastep-
nie dla zegara PCF8583. Po uruchomieniu programu ST-Link Utility oba
uktady powinny pojawi¢ 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 uktadow.

O poprawnym zainstalowaniu w programie ST-Link Utility obu
sterownikéw ukladéw dotgczonych do magistrali I?*C mikrokon-
trolera §wiadczy pojawienie sig dwéch nowych pozycji w menu
External Loader. Oba nowe punkty menu odpowiadajg odpowied-
nio pamieci EEPROM X24C08 i zegarowi RTC PCF8583 i pozwa-
lajg na odczyt oraz zapis tych ukladéw danymi zawartymi w pliku
(rysunek 5).

Odczyt i zapis pamigci X24C08 i zegara PCF8583 jest takze moz-
liwy z poziomu okna gléwnego programu ST-Link Utility. W przy-
padku wybrania adresu lezacego w zakresie adresow przypisa-
nych pamieci EEPROM (tj. 0x60000000-0x600003FF) zostanie
automatycznie zaladowany sterownik pamigci EEPROM i odczy-
tana zawarto$¢ tej pamieci, natomiast w przypadku wybrania
adresu lezgcego w zakresie adres6w przypisanych zegarowi RTC
(tj. 0x60001000-0x600010FF) uzyty zostanie sterownik ukladu
PCF8583 i odczytana zawarto$¢ tego ukladu. Rysunki 5 i 6 przed-
stawiajg rézne etapy obstugi ukladéw X24C08 i PCF8583 przez
program ST-Link Utility.

REKLAMA

W przypadku zapisu pierwszych 16 komoérek ukladu PCF8583
program ST-Link Utility moze sygnalizowa¢ 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 odpowiednio liczni-
kami milisekund, sekund, minut, godzin, dni i miesigcy. W takiej
sytuacji pomiedzy zapisem danej komorki pamieci przez pro-
gram ST-Link Utility a jej odczytem w celu weryfikacji popraw-
nosci zapisu warto$¢ licznika odpowiadajacego milisekundom,
sekundom itd. moze sie zmieni¢. Stad sygnalizowany przez pro-
gram ST-Link Utility blad zapisu danych. Powyzsze zachowa-
nie ukladu PCF8583 mozna latwo zaobserwowaé w programie
ST-Link Utility, dokonujac w regularnych odstepach czasu odczytu
zawarto$ci zegara RTC. Komoérki odpowiadajgce licznikom czasu
beda zmienialy swojg zawarto$¢ zgodnie z uptywajacym czasem.
Sygnalizowany problem biedu zapisu danych nie dotyczy oczywi-
Scie komérek pamieci o adresach powyzej 0x60001010, poniewaz
sg to komérki standardowej pamieci SRAM w uktadzie PCF8583.

Podsumowanie
Napisanie sterownika pamigci zewnetrznych dla programu ST-Link
Utility nie jest skomplikowane i nie wymaga wielkich naktadéw czasu
i pracy, poniewaz zazwyczaj i tak wigkszo$¢ funkcji niskiego poziomu
obstugujacych pamie¢ zewnetrzng jest tworzona w ramach projektu
konstruowanego urzadzenia, wiec warto poswieci¢ kilka dodatko-
wych chwil i zaimplementowac¢ taki sterownik. Moze on odda¢ nie-
ocenione ustugi podczas pisania i testowania oprogramowania budo-
wanego ukfadu.

Mozliwosé odczytu i zapisu w systemie pamigci zewnetrznej
dotgczonej do mikrokontrolera STM32 rozwigzuje tez problem
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EL:l.sting 3. Struktura StorageInfo z opisem zegara RTC

i Edit View Ya:]e ST-LINK /temaH.:a'd»et Help § PCF8583
2Ed §&oL @ ) i struct StorageInfo const StorageInfo _ attribute
Memory display . : ;:;D gl:aqaﬂzﬁwsqumsxxsﬁusnxe/mznxs § ((section(, .DevinfoData”))) = {
Address [0x00000000 v | Sizes [ 0x0a00 | Datawidh [sbis v Eodmb Jemas H ,PCF8583 STM32F051”, // Device Name + version number
Device Memory | Binary Fl| s SRAM, // Device Type
e Memory : 0x60001000, // Device Start Address

0x00000100, // Device Size in Bytes: 256 Bytes

0x00000080, // Programming Page Size: 128 Bytes
3 : OxFF, // Initial Content of Erased Memory

Please specil the stat and end addkess: | // Specify Size and Address of Sectors

Stataddeess: 060001000 | ‘ H {
See: 000000100 | [ _concel | | {0x00000001, 0x00000100},
{0x00000000, 0x00000000}
}
Iy :
So— 3OO |
1232450
mﬂqimwm«"mﬂ;ﬂhm §Listing 4. Sterownik pamieci EEPROM X24C08 / zegara

Device ID:0x440
Device flash Size : 64 KBytes
by i Z

i PCF8583 (plik Loader_Src.c)

: #include ,stm32f0xx.h”
#include ,i2c_eeprom.h”

¢ #define StartAddress 0x60000000
fint Init (void)

i

[3E

PDebug in Low Power mode enabled. PDevice 10:0x440

£ STM32 ST-LINK Utility - [B]x] A
Fie Edt View ST-UINK External Loader Help : i2c_eeprom Init();
fmy =] w_.\g&\#)gm return 1;
Memory display Device STM32FOS1x4/FOS1x6{FOS1xB{FO30x8 : }
Device ID 0x440 .
Address: | 0x60001000 v | Size: [ 0x00000100 | Datawidth: [8bits v | RevisinID  Rev2.0 F . . . .
Flashsize 64 Keytes :int Read (uint32_t Address, uint32_t Size, uint8_t
Device Hemory | File : PCF8583.bin | Externel Memory @ 0x60001000 : *Buffer)
PCF8583.bin), File size: 256 Bytes H {
Addres: Download [| PCF8583.bi &3 A H . .
——’—Sz 2'7 gwnload [ in ] H* : return i2c eeprom ReadBlock (Buffer, (uintl6 t) (Address
0x00000010 s 43 | Stwaddess: (060001000 | o pc 2 { - StartAddress), Size);
0x00000020 0 00 Flepath  : [D:\Projekiy\2408_STM32FOS1EAILdr\_bin\PCF8583.bin [ 00 ]
0x00000030 00 00 Veiification 00 F H
000000040 S5 S5 ify i O Veify after 55 UUUUUUUUUUL T . . . . .
000000050 A AR e e AA 1555555555555 slnt Write (uint32_t Address, uint32_t Size, uint8_t¥*
0x00000060 55 |55 55 : Buffer)
0x00000070. 1010 ] 10 H {
0x00000080 2 0 lResetater = 2 ... H ) ) )
ENES progiamiming %B565655055050 : return 12c_eeprom_Wr1te}lBlock (Buffer, (uintlé6_t)
FPF Cencel o = : (Address - StartAddress), Size);
m :
e — i}
onnected via SWD. L oee
WD Frequency = 1,8 MHz.
Connection mode : Normal.
Debug in Low Power mode enabled.
DCV.KGID:D)G«I . . . . 7 :
Devie flssh ze ;64 Kytes 1 indywidualne parametry kalibracyjne obwodéw pomiarowych, ale

22:46:59 : [PCFESE3.bin] apened successfuly.
[22:46:59 : [PCF8S83.bin] checksum : 0xSDC0240C

nie tylko. Program ST-Link Utility moze posluzy¢ np. do umiesz-

Debug in Low Power mode enabled. PDevice ID:0x440 Jcore State : No ten

czania w pamieci zewngltrznej zestawdw czcionek lub grafik wyko-

rzystywanych przez oprogramowanie urzadzenia.

2l STM32 ST-LINK Utility

Ho €t You Laget ST Exemolloader Heb Wreszcie program ST-Link Utility moze zosta¢ uzyty do testowania
Sl $ &L @5 uktadu zewnetrznego, w omawianym przykladzie zegara RTC. Moz-
Memory display Device STM32F051x4FOS1x6]FOS1x8/FO30x8 . L, . . L, . L, .
it [ceo0ron 5] e [_ooo0ito ] oaaes [o5ws 5] Deica> | oetd liwoé¢ zapisu i odczytu poszczegélnych rejestréw ukladu z poziomu
Flashsize  69Kytes L, . . .
= o — komputera PC w latwy sposéb pozwala na zapoznanie sig z funkcjo-
@ 0x60001000 : . . P . . .s
— s F E E F E e P FE P F b E Db ET e 7 nowaniem danego ukladu, bez koniecznoéci umieszczania funkcji
0x60001000 00 40 13 08 0w o1 101 00 00 8F 8E 86 o |8E 68  8C @ . . . z 1 s .
S0 o[ [oo oo oo o000 o0 oo [w oo oo e [eo oo testowych w programie mikrokontrolera. Jak wida¢, mozliwosci stwa-
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