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STM32

ARM® Cortex™ Microcontrollar
Software Interface Standard

Migracja do Standard
Peripheral Library wer. 3.1.0

We wczesniejszych numerach EP wielokrotnie przedstawiane byly
aplikacje pisane dla mikrokontroleréw STM32 z wykorzystaniem
biblioteki API dostarczanej przez ST Microelectronics. Jednak w mysl
stéw: kto nie idzie naprzdd, ten sie cofa — firma ST przygotowala
nowq wersje biblioteki. W artykule przedstawiono skrétowo
informacje dotyczqce zaréwno starszej wersji biblioteki (V2.0.3), oraz
— szczegdlowej — nowej wersji 3.1.0. Omdwiono ponadto sposob
migracji projektu ze starej wersji biblioteki do nowej.

Operowanie bezposrednio na rejestrach
jakiekolwiek 32-bitowego procesora lub mi-
krokontrolera nie nalezy do zadan tatwych.
Mimo, iz samo napisanie (nawet stosunko-
wo zaawansowanych) aplikacji przy uzyciu
nazw rejestrow jest mozliwe, to wprowa-
dzanie zmian do istniejacego kodu po upty-
wie na przyklad kilku miesiecy, dodatkowo
przez osobe, ktéra nie jest autorem progra-
mu, jest w zasadzie niemozliwe do wyko-
nania w sensownym czasie. Z powyzszych
wzgledow, jesli to mozliwe, czyli np. czas
wykonania kodu nie jest krytyczny, pro-
gramisci wykorzystujg funkcje o mniej, lub
bardziej kojarzacych sie nazwach, do opera-
cji czesto na zespolach wielu rejestrow.

Jezeli mamy do czynienia z bardzo
skomplikowanym projektem, wykorzystu-
jacym wiele peryferi6w mikrokontrolera,
to napisanie stosownych funkcji jest praco-
i czasochtonne, ponadto wymaga bardzo

dobrej znajomo$ci architektury mikrokon-
trolera. Firma ST Microelectronics zauwa-
zyla ten problem i udostepnia kompletne
biblioteki API, ktére pozwalajg na pelng
kontrole nad mikrokontrolerami STM32.
W pewnych przypadkach moze oczywiscie
zaj$¢ potrzeba bezposredniego odwolania
sig do rejestru, we wszystkich pozostalych
funkcje API znacznie skracaja czas potrzeb-
ny na napisanie i uruchomienie aplikac;ji.

STM32F10x firmware library
V2.0.3

Biblioteka firmy STMicroelectronics dla
mikrokontroler6w STM32 w wersji V2.0.3
(FWLib) zostala zastapiona przez nowszg
wersje i nie jest juz dalej rozwijana. Mimo to,
nadal mozna ze strony producenta pobrac te
wersje biblioteki, jednak tworzac nowy pro-
jekt nalezy juz raczej skorzysta¢ z nowszej
wersji 3.1.0, ktéra zostala oméwiona w dal-
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Rys. 1. Budowa interfejsu CMSIS i jego miejsce w aplikacji
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szej czeSci artykulu. Ponizej przedstawione
informacje moga by¢ przydatne podczas mi-
gracji do nowej wersji biblioteki.

Biblioteka FWLib jest podzielona na
wiele plikéw, kazdy jest odpowiedzialny
na obstuge jakiego$ elementu systemu mi-
kroprocesorowego (uktadu peryferyjnego).
Na przyktad plik stm32f10x_usart.c zawiera
wszystkie niezbedne funkcje do skonfigu-
rowania portu USART oraz do nawigzania
komunikacji. Plikéw bibliotecznych nie
edytujemy, jedynie w nagléwkowym pliku
stm32f10x_conf.h,
mozna wlaczaé lub wylaczaé obstuge po-

uzywajac komentarzy
szczegblnych urzadzen. Waznym elemen-
tem biblioteki FWLib jest plik stm32f10x_
it.c, w ktérym umieszczane sg wszystkie
funkcje obstugi przerwan.

CMSIS

Biblioteka STM32F10x Standard Periphe-
rals Library V3.1.0 wykorzystuje standard
CMSIS, a wiec warto sie nieco z nim zapo-
znac. Standard CMSIS (Cortex Microcontrol-
ler Software Interface Standard) jest to uni-
wersalny interfejs programowy, stworzony
przez firme ARM, ktéry umozliwia komuni-
kacje z peryferiami i rdzeniem Cortex za po-
moca ustandaryzowanych funkcji i definicji.
CMSIS dostarcza mechanizméw do obstugi
uktadéw peryferyjnych, systeméw opera-
cyjnych czasu rzeczywistego oraz aplikacji
wykorzystujacych interfejsy komunikacyjne:
Ethernet, UART oraz SPI.

Strukture interfejsu CMSIS i jego miejsce
w aplikacji przedstawiono na rys. 1. CMSIS
ma docelowo obejmowac¢ cata rodzine rdze-
ni z grupy Cortex-M, natomiast na chwile
obecng jest dostosowany do rdzeni Cortex
-MO, oraz Cortex-M3. Ustandaryzowane in-
terfejsu dostepu do ukladéw peryferyjnych
oraz samego rdzenia ma na celu ulatwienie
przenoszenia aplikacji pomigdzy mikrokon-
trolerami réznych producentéw, jak réwniez
uproszczenie procesu tworzenia aplikacji.

Standard CMSIS zostal podzielony na
dwie podstawowe warstwy: Core Peripheral
Access Layer oraz Middleware Access Layer.
Pierwsza warstwa zawiera definicje nazw
oraz umozliwia dostep do rejestréw rdzenia
oraz urzadzen peryferyjnych, natomiast dru-
ga udostepnia mechanizmy do wspétpracy
z interfejsami komunikacyjnymi.
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Rys. 2. Struktura plikow srodowiska
uVision dla projektu wykorzystujacego
przetwornik A/C

Dodatkowo, wymienione wyzej warstwy
zostaly rozszerzone przez producentéw mi-
krokontroleréw, ktérzy wspétpracowali przy
tworzeniu CMSIS, o dwie ,,warstwy”: Device
Peripheral Access Layer oraz Access Func-
tions for Peripherals.

STM32F10x standard peripheral
library V3.1.0

Biblioteka STM32F10x Standard Periph-
erals Library v3.1.0. (StdPeriph_Lib) zostata
napisana zgodnie z formatem Doxygen, co
znacznie upraszcza proces tworzenia doku-
mentacji oraz jej uzywanie. Cala dokumenta-
cja omawianej biblioteki zostata umieszczo-
na w pliku pomocy, a nie, jak byto to dotych-
czas praktykowane przez STMicroelectro-
nics, w pliku pdf. Nowy sposéb dostarczania
dokumentacji utatwit przegladanie jej zawar-
tosci, oraz wyszukiwanie informacji.

Wraz z archiwum biblioteki StdPeriph_Lib
otrzymujemy szablony projektéw do trzech
najpopularniejszych  kompilatoréw  (Srodo-
wisk), a sg to: IAR, Keil oraz darmowy kompi-
lator GCC. Programista jest zatem zwolniony
z obowigzku samodzielnego tworzenia projek-
tu od podstaw. Struktura plikéw projektu, dla
przykladu wykorzystujacego przetwornik A/C,
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Rys. 3. Struktura modutu CMSIS
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zbudowanego w oparciu o szablon projektu dla
srodowiska uVision przedstawiono na rys. 2.

Jesli szablon projektu zostanie skopiowa-
ny do innego katalogu, to nalezy poinformo-
wac kompilator, gdzie ma szukaé stosownych
plikéw oraz nalezy dodaé wykorzystywane
zrodla do projektu. Dokonujemy tego (w $ro-
dowisku pVision) poprzez prawe klikniecie
na nazwie projektu i wybér z menu kontek-
stowego opcji ,,Manage Components” — patrz
rys. 2. Nastepnie odszukujemy na dysku wta-
$ciwe pliki i je dodajemy.

Jak wyzej wspomniano, aby projekt
poprawnie sie kompilowal, nalezy zaktu-
alizowa¢ miejsca (Sciezeki), gdzie kompi-
lator bedzie szukal plikéw nagléwkowych
*.h. W tym celu wybieramy menu ,,Project/
Options for Target...”, po czym otworzy sig
okno, w ktérym na zakltadce ,,C/C++” edy-
tujemy S$ciezke poszukiwania plikéw na-
glowkowych. W ten sposéb przygotowany
projekt, jesli kod aplikacji jest pozbawiony
bledéw, powinien sig bez bledéw zbudowaé
i zaladowa¢ do pamieci mikrokontrolera.

Szybkie rozpoczecie pracy z mikrokon-
trolerami STM32 znacznie ulatwiaja dotaczo-
ne do biblioteki StdPeriph_Lib przykladowe
aplikacje, ktére pozwalajg w krétkim czasie
zapoznac sie z mozliwoéciami tych ukltadéw.

Struktura biblioteki StdPeriph_
Lib

Pliki w bibliotece API zostaly podzie-
lone na dwa bloki (moduly). Sg to katalogi
STM32F10x_StdPeriph_Driver oraz CMSIS.
Drzewo plikéw i katalogéw modutu CMSIS
biblioteki Standard Peripherals Library po-
kazano na rys. 3, natomiast drzewo modulu
STM32F10x_StdPeriph_Driver na rys. 4.

Dla kazdej z rodzin mikrokontroleréw
STM32 zostaly przygotowane oddzielne pli-
ki startowe. W tab. 1 przedstawiono, ktéry
plik startowy nalezy wykorzysta¢ z jakg ro-
dzing STM32. Takich zestawéw plikéw star-
towych otrzymujemy wraz z bibliotekg API

List. 1. Fragment pliku system_
stm32f10x.c - definicje czestotliwosci
zegara systemowego, wykorzystywane

przez funkcje Systeminit()
/* #define SYSCLK_FREQ HSE HSE_
Value */

/* #define SYSCLK_FREQ_24MHz
24000000 */

/* #define SYSCLK FREQ 36MHz
36000000 */

/* #define SYSCLK_FREQ_48MHz
48000000 */

/* #define SYSCLK_FREQ_56MHz
56000000 */

#define SYSCLK_FREQ 72MHz

Tab. 1. Pliki startowe dla poszczegél-
nych rodzin mikrokontrolerow STM32

72000000

Plik Rodzina STM32
startup_stm32f10x_cl.s Connectivity line
startup_stm32f10x_hd.s High Density
startup_stm32f10x_Id.s Low Density

startup_stm32f10x_md.s Medium Density
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Rys. 4. Struktura modutu STM32F10x_
StdPeriph_Driver

trzy — dla trzech najpopularniejszych kompi-
latoréw: Keil, IAR oraz GCC.

Plik system stm32f10x.c zawiera defini-
cje i funkcje, ktére moga by¢ wykorzystane
do konfiguracji sygnalu zegarowego mikro-
kontrolera. Korzystajac z funkcji zawartych
w pliku nalezy w pierwszej kolejnosci wy-
braé, uzywajac komentarzy, z jaka czestotli-
woécig MCU ma pracowac. Fragment, ktéry
nalezy w tym celu edytowaé zostal przed-
stawiony na list. 1. W kodzie aplikacji wy-
starczy teraz wywola¢ funkcje SystemlInit(),
a jej wykonanie spowoduje skonfigurowanie
wszystkich sygnatéw zegarowych (zegar sys-
temowy, HCLK, PCLK2, PCLK1).

Do modutu STM32F10x_StdPeriph_Dri-
ver nalezg pliki, ktére, wzorem starszej wer-
sji biblioteki V2.0.3, zgodnie ze swojg nazwa
zawierajg funkcje API zwigzane z poszcze-
g6lnymi urzadzeniami peryferyjnymi — patrz
rys. 4. Tych plikéw bibliotecznych nie nale-
zy edytowac.

Do kazdego projektu sa dotaczone jesz-
cze dwa istotne pliki: stm32f10x_conf.h oraz
stm32f10x_it.c. W pierwszym pliku nagléw-
kowym za pomoca komentarzy wigczamy
lub wylaczamy dolaczanie do projektu pli-
kéw nagtéwkowych z modutu STM32F10x_
StdPeriph_Driver — patrz list. 2.

Z punktu widzenia programisty jednym
z najwazniejszych plikéw jest stm32f10x_
it.c, w ktéorym umieszcza sie wszystkie funk-
cje obslugi przerwan. Jego nieco zedytowa-
ny fragment wraz z pustymi funkcjami jest
przestawiony na list. 3. Jak wida¢, jest to
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List. 2. Obszar pliku stm32f10x_conf.h,
w ktérym za pomoca komentarzy
wtacza sie lub wytacza dotgczanie
plikow nagtéwkowych

/* #include ,stm32f10x adc.h” */
/* #include ,stm32f10x bkp.h” */
/* #include ,stm32f10x can.h” */
/* #include ,stm32f10x crc.h” */
/* #include ,stm32f10x dac.h” */
/* #include ,stm32f10x_dbgmcu.h” */
#include ,stm32f10x dma.h”

/* #include ,stm32f10x exti.h” */
/* #include ,stm32f10x flash.h” */
/* #include ,stm32f10x fsmc.h” */
#include ,stm32f10x_gpio.h”

/* #include ,stm32f10x i2c.h” */
/* #include ,stm32f10x iwdg.h” */
/* #include ,stm32£10x pwr.h” */
#include ,stm32f10x rcc.h”

/* #include ,stm32f10x rtc.h” */
/* #include ,stm32f10x_sdio.h” */
#include ,stm32f10x_spi.h”

/* #include ,stm32f10x tim.h” */
/* #include ,stm32f10x _usart.h” */
/* #include ,stm32f£10x wwdg.h” */
/* #include ,misc.h” */

List. 3. Fragment pliku stm32f10x_it.c
void UsageFault Handler (void)
{
while (1)
{1}
}

void SVC Handler (void)
{
}

void DebugMon Handler (void)
{
}

void PendSV_Handler (void)
{
}

void SysTick Handler (void)
{

}

zestaw pustych funkcji, ktére jezeli wystapi
odpowiednie przerwanie, sg wywolywane.
W stosunku do wersji tego pliku dostarczanej
przez firme¢ STMicroelectronics zostaly usu-
niete komentarze, ktére jak pokazala prakty-
ka okazatly sie w tym miejscu zbedne. Nazwa
funkcji obstugi danego przerwania jest juz
sama w sobie do$¢ wymowna. W efekcie
uzyskano bardziej zwiezly kod, nie tracac
tym samym na jego czytelnosci.

Zadaniem dewelopera jest umieszczenie
w odpowiedniej funkcji obslugi przerwania
kodu, jaki ma sie wykona¢ po wystapieniu

List. 4. Fragment pliku config.
ini, ktory opisuje zmiany, jakie
zostang wprowadzone do kodu po

uruchomieniu aplikacji MigrationScript
u32<;,;>uint32 t

ul6<;,;>uintl6 t

u8<;,;>uint8_t

uc32<;,;>const uint32_t
ucl6<;,;>const uintl6_t
uc8<;,;>const uint8 t

volatile const<;,;> I
volatile<;,;> IO 7
NMIException<;,;>NMI_ Handler
HardFaultException<;,;>HardFault_
Handler
MemManageException<;, ; >MemManage
Handler -
BusFaultException<;,;>BusFault
Handler
UsageFaultException<;,;>UsageFault_
Handler

SVCHandler<;,;>SVC Handler
DebugMonitor<;,;>DebugMon Handler
PendSvVC<; , ;>PendSV7HandleE
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okreslonego zdarzenia. Takie podejscie spra-
wilo, ze projekt jest przejrzysty, a obstuga
wszystkich wyjatkéw znajduje sie w jednym
pliku i nie ma potrzeby, jak to zwykle bywa,
samodzielnego definiowania funkcji wy-
wolywanych w chwili, gdy system wykryje
nadej$cie przerwania. Znacznie upraszcza
i przy$piesza to prace nad projektem, jednak
nie nalezy zapomina¢, ze aby tworzy¢ dobre
i niezawodne aplikacje to trzeba bardzo do-
brze rozumiec¢ to, co sie robi.

Migracja ze starszej wersji
biblioteki STM32F10x firmware
library

Najistotniejsze zmiany w stosunku do
poprzedniej wersji biblioteki API to kompa-
tybilnoé¢ nowej wersji z oméwionym wyzej
standardem CMSIS. Z punktu widzenia pro-
gramisty, ktéry wcze$niej pracowat z biblio-
teka STM32F10x firmware library wazne jest,
ze nowa wersja (z perspektywy wykorzysta-
nia funkcji API) w sumie nie wiele r6zni sie
od swojej poprzedniczki.

Biblioteka STM32F10x Standard Periphe-
rals Library zostata tak napisana, aby uaktu-
alnienie projektéw wykorzystujacych starsza
wersje biblioteki (STM32F10x firmware library)
nie nastreczalo probleméw. Ze strony interne-
towej firmy STMicroelectronics mozna pobraé¢
archiwum o nazwie an2953 zawierajace apli-
kacje MigrationScript, ktéra po uruchomieniu
automatycznie zmienia kod w plikach tak,
aby byl mozliwie jak najbardziej kompatybil-
ny z nowg biblioteka. Niestety te fragmenty
kodu, ktére wykorzystujg funkcje catkowicie
zmienione, lub usuniete w nowej bibliote-
ce STM32F10x Standard Peripherals Library
nalezy edytowa¢ recznie. Dotyczy to przede
wszystkim systemowego timera SysTick.

Zmiany, jakie zostang wprowadzone do
kodu plikéw za pomoca aplikacji Migration-
Script, s opisane w pliku config.ini, a jego
fragment zostal przedstawiony na list. 4.

Z perspektywy programisty wykorzystu-
jacego funkcje API, najistotniejszymi zmia-
nami sa:

— inne definicje typ6w zmiennych, np. typ
u32 w nowej bibliotece jest reprezento-
wany przez uint32_t,

- nowe nazwy funkcji obstugi przerwan
systemowych, np. NMIException() zosta-
fa zmieniona na NMI Handler(),

— funkcje i makra asemblerowe zwigzane
z obstuga rdzenia, kontrolera przerwan
NVIC i timera SysTick zostaly zmienio-
ne i zamieszczone w pliku misc.c, core_
cma3.c oraz core_cm3.h.

Ponadto
zwigzane z przerwaniami i tak na przyktad
przerwanie EXTIO nazywa sig EXTIO_IRQn,
w miejsce EXTIO_IRQChannel. Aktualizacji
wymagaja rowniez pliki zwigzane bezpo-

zmienione zostaly nazwy

srednio z wykorzystywanym Srodowiskiem
programistycznym, ustawienia projektu oraz

List. 5. Konfiguracja timera SysTick
z wykorzystaniem biblioteki STM32F10x

firmware library

// SysTick bedzie taktowany z f =
// T2MHz/8 = 9MHz

SysTick CLKSourceConfig (SysTick
CLKSource HCLK Div8);

// Przerwanie ma byc co lms, f =
// 9MHz czyli liczy od 9000
SysTick_SetReload(9000);

// Odblokowanie przerwania od timera
// SysTick
SysTick ITConfig (ENABLE) ;

// Wlaczenie timera
SysTick CounterCmd(SysTick Counter
Enable) ;

List. 6. Konfiguracja timera SysTick
z wykorzystaniem biblioteki STM32F10x

Standard Peripherals Library

// SysTick bedzie taktowany

// z £ = 72MHz/8 = 9MHz
SysTick CLKSourceConfig (SysTick
CLKSource HCLK_Div8) ; N

// Przerwanie ma byc co lms,f =
// 9MHz / 1000, czyli liczy od 9000
if (SysTick_Config(SysTick Frequency
/ 1000))
{

// W razie bledu petla

// nieskonczona

while (1);

przeorganizowanie struktury plikéw biblio-
teki.

Przykladowy fragment kodu, napisa-
ny z wykorzystaniem starszej biblioteki
STM32F10x firmware library przedstawiono
na list. 5, natomiast dla kontrastu na list. 6
przedstawiono program napisany przy uzy-
ciu nowej biblioteki Standard Peripherals
Library. Zadanie obydwu programéw jest
identyczne i polega na skonfigurowaniu do
pracy systemowy timer SysTick.

Konfiguracja urzadzen
peryferyjnych

Dla kazdego urzadzenia, czy jest to
GPIO, kontroler przerwan, czy jakikolwiek
inny element systemu, sa stworzone odrebne
typy danych. W przypadku portéw wejscia/
wyjscia nazywaja sie one: GPIO_TypeDef,
oraz wykorzystywany do inicjalizacji typ
GPIO_InitTypeDef. Dla programisty najwigk-
sze znaczenie ma typ inicjujacy, poniewaz to
wlasnie zmienng tego typu jawnie tworzymy
w pisanym kodzie.

Typ GPIO_TypeDef zapewnia dostep do
poszczegdlnych rejestr6w mikrokontrolera
i jest wykorzystywany przede wszystkim

List. 7. Wykorzystanie APl - konfiguracja

portu GPIOB

// Wyprowadzenia PB8, PB9 jako

// wyjscia push - pull

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO
Pin 8 | GPIO Pin 9; N N
GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO_
Mode Out PP;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed =
GPIO_Speed 50MHz;

GPIO Init (GPIOB, &GPIO_
InitStructure);
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przez funkcje API, natomiast zmienna typu
GPIO_InitTypeDef musi istnie¢ w kazdej apli-
kacji wykorzystujacej porty wejscia/wyjscia,
poniewaz jest wykorzystywana do inicjalizo-
wania i konfigurowania portéw. Na list. 7 jest
przedstawiony kluczowy fragment kodu od-
powiedzialny za konfiguracje portu GPIOB.

Utworzona na poczatku zmienna GPIO_
InitStructure jest, struktura. Inicjowanie pi-
néw, lub w szczegélnym przypadku catego
portu odbywa sie w ten sposéb, ze wypelnia
sig poszczegblne pola struktury, a nastep-
nie przekazuje sie adres tak przygotowanej
zmiennej do funkgcji inicjujacej.

W przedstawianej sytuacji w naszym
kregu zainteresowan lezg trzy pola struktury
GPIO_InitStructure. W pierwszej kolejnosci
ustalamy, ktére z pinéw beda konfigurowa-
ne, nastgpnie wybieramy zadany tryb pracy
— w tym przypadku bedzie to wyjscie typu
push-pull. Nastepnie ustalamy maksymalna
predkosé, z jaka beda mogly pracowaé piny.
Tak przygotowang zmienng nalezy przeka-
za¢ przez podanie jej adresu w argumencie
do funkgji inicjujacej GPIO_Init(). Drugim ar-
gumentem, jaki nalezy funkcji przekazac jest
nazwa portu, do jakiego majg by¢ zastosowa-
ne wybrane ustawienia.

Podsumowanie

Wykorzystywanie gotowych bibliotek
jest bardzo przyjemne, ale nie zwalnia to
programisty z obowigzku rozumienia, co
wlasciwie (i w jaki spos6b) poszczegblne
funkcje robia. Jest to bardzo wazne i zawsze
nalezy o tym pamieta¢. Z tego powodu, je-
§li konstruktor chce w pelni panowaé nad
wszystkimi elementami systemu, to i tak
musi dokladnie zapoznaé sie¢ z dokumen-
tacjg techniczng mikrokontrolera, a tym sa-

mym poznac jego architekture.
Krzysztof Paprocki
paprocki.krzysztof@gmail.com
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