Programujeme
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// CPU1 musi inicializovat GPIO i pro CPU2
GPIO_setPadConfig(DEVICE_GPIO_PIN_LED2, GPIO_PIN_TYPE_STD);

GPIO_setDirectionMode(DEVICE_GPIO _PIN_LEDZ2,
GPIO_DIR_MODE_OUT);

nastavUart();
SCI_writeCharArray(SCIA _BASE, "Zapiste 1/0 pro zapnuti/vypnuti LED'

for(;;)
{

SCIl_readCharArray(SCIA BASE, &IpcRegs.IPCSENDDATA, 1U);

if((IpcRegs.IPCSENDDATA == '0") || (IpcRegs.IPCSENDDATA == '1'))
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Kapitola 1

Uvod

V dnesnim svété technického rozmachu jsou pozadavky na vykon a energetickou Setrnost elektronickych
zalizeni stale vyssi. Duvody jsou napriklad neustale se zvysSujici standardy zakaznikt, ¢i integrace umeélé
inteligence tam, kde jesté doneddvna nebyla. A tak se v praxi stavd, ze jednojadrové mikrokontrolery jiz
nejsou dostatecné vykonné. Z tohoto duvodu se na trhu stale castéji objevuji kontrolery, které obsahuji vice
nez jednu procesorovou jednotku.

Vyhody vicejadrovych kontrolerii jsou zrejmé.

Prvni vyhodou je pomér ceny a vykonu. Jeden vicejadrovy kontroler je levnéjsi varianta nez vice jedno-
jadrovych. Divodem je, ze jsou obé jadra na jednom Cipu, nezabiraji tedy tolik mista na plosném spoji,
ktery tedy muze byt mensi. Komunikace mezi procesory je rychlejsi. Jadra sdileji paméti a periferie,
kterych je zpravidla dost na to, aby pokryly nase pozadavky, takze neplytvame zdroji jako v pripadé
vice plné vybavenych jednojadrovych kontroleru.

Druhou vyhodou je pomér vykonu a spotieby energie. Efektivita kontroleru se snizuje, ¢im vice se jeho
taktovaci kmitocet blizi jeho maximaln{ hranici. ReSenim je tedy vicejadrovy kontroler, jehoz procesorové
jednotky pracuji na nizsich kmitoctech, kde je jejich efektivita vysoka. Toto Feseni je energeticky vyhod-
néjsi nez nadhrada kontrolerem s vyssim maximélnim kmitoc¢tem, nebo vice separovanymi kontrolery.

Dalsi vyhodou je lepsi separace programu. Vice jader poskytuje moznost rozdélit program napriklad
na cCasové kritickou ¢ast, vyzadujici vyssi vykon, a udrzovaci "pomaly"program. Také je mozné pouzit
kombinaci vice operac¢nich systému. Program je mozné rozdélit na ¢ésti, které musi ¢i nemusi spliiovat
pozadavky na bezpecnost. Vice jader umoznuje rychleji zpracovavat vétsi mnozstvi preruseni. Vice se-
parovanych programt je snazsi ladit. VSechny tyto vyhody maji i oddélené mikrokontrolery, avsak, jak
jiz bylo feceno, vicejadrovy kontroler toto dokaze efektivnéji.

Castym vyuzitim druhého jadra kontroleru je jeho pouziti k implementaci komunikac¢nich protokoltl, jako
jsou naptiklad Bluetooth, Wifi nebo Modbus komunikace.

Abychom nebyli jednostranni, prace s vicejadrovymi kontrolery ma i své neduhy.

Pokud nejsou jadra dobie spravovana, muze byt jich energetickd spotieba vyssi.

vV ov

Pokud neni potencial jader naplno vyuzit, jde o drazsi reseni, nez je pouziti vykonného jednojadrového
kontroleru.

Vv,

Sprava paméti a navrh programu muze byt komplikovanéjsi.

Jak je vidét, vicejadrové kontrolery nabizi vyhody i nevyhody. Velmi zalezi na jejich pouziti pro dany ucel.
Jedno je ale jisté - v dnesnim svété kladoucim stéle vétsi diraz na vykon, budou tyto kontrolery stéle castéji
pouzivany ve vestavénych systémech.
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1.1 Motivace knihy

Tato kniha se zabyva dvoujadrovymi kontrolory, a to predevsim proto, ze se ve vestavénych systémech,
hned po jednojadrovych, vyskytuji nejcastéji.

Kniha si klade za cil ¢tenare seznamit s béznymi dvoujadrovymi mikrokontrolery, které jsou dostupné na
trhu. Kniha zdaleka nepokryva vSechny varianty kontrolert, ale zaméruje se na cenové dostupné kontrolery k
béznému vyuziti dodavané nejvétsimi vyrobci kontroleri.

Ctenaf se o kazdém v této knize uvedeném kontroleru dozvi, jakou mé architekturu, jaké moznosti mezi-
procesorové komunikace nabizi, jak je vyuzivat a jaké zdroje mu mohou pomoci pii tvorbé vlastniho programu.

Kniha se zabyva predevsim specifickymi nastroji meziprocesorové komunikace kazdého kontroleru. Obecné
rady a postupy programovani aplikaci pro vicejadrové kontrolery nejsou naplni této knihy.

1.2 Struktura knihy

Kniha obsahuje celkem pét hlavnich kapitol.

Kazda z nich se zabyva jednim dvoujadrovym kontrolerem. Kazdy kontroler je vyrabén jinou firmou, aby
byly vidét rozdily v architekture kontrolert, vyvojovych prostredich, zalozeni projektu, psani programu a
hlavné moznostech meziprocesorové komunikace.

V kazdé z této kapitol je nejprve popsan kontroler a vyvojova deska, se kterou se pracuje v prikladech.
Vsechny vyvojové desky je mozné bézné zakoupit na internetovych obchodech prodavajici elektrotechnické
soucastky. Byly vybirany tak, aby byly cenové dostupné. Kontrolery byly voleny na zakladé dostupnosti a
vybavy meziprocesorové komunikace.

Dale je popsana instalace a pouziti vyvojového prostiedi, které je vyuzito pro tvorbu piikladi.

Samostatnd podkapitola je vénovana zalozeni projektu pro dvoujadrovy kontroler v daném vyvojovém
prostredi. Jak zjistime, ne vzdy je takova véc jednoduché.

Posledni nejobsahlejsi podkapitola se jiz zabyva nastroji meziprocesorové komunikace daného kontroleru.
Po vyctu vsech nastrojl jsou tyto nédstroje blize popsany a préice s nimi je nasledné ukézana na ptikladech.

VsSechny priklady a errata je mozné stadhnout na webové strance www.ProgramujemeKontrolery.cz.

1.3 Fonty textu

Anglické zkratky, nazvy nabidek a poli¢ek vyvojového prostiedi a nazvy registri jsou vzdy napsany tucénou
kurzivou - napi. AutoReload registr. A¢ by bylo konzistentnéjsi pouzivat v knize bud pouze ¢eské, nebo pouze
anglické nazvoslovi, existuje-li ¢esky ekvivalent (napr. nazvu registru), je pouzit, jelikoz lépe zapadne do véty,
ktera je pak srozumitelnéjsi.

Odkazy na pouzité zdroje jsou uvedeny ¢islem v hranatych zavorkach — napt. [1].

Odkazy na body v obrézcich a grafech budou popsany tuénym pismem v zavorce - napt. (3).


https://www.programujemekontrolery.cz

Kapitola 2

STM32WL55

32bitovy mikrokontroler STM32WL55 od firmy STMicroelectronics je kontroler se dvéma jadry
ARM. Jadra Cortex-M4 (oznacovano jako CPU1 nebo M} ) a Cortex-MO+ (oznacovano jako CPU2
nebo MOP) pracuji na maximalni frekvenci 48 MHz.

Obeé jadra sdileji veskerou programovou a datovou pamét. Sdileji se tedy i vSechny specialni funkéni registry,
z ¢ehoz vyplyva sdilené uzivani periferii. Obé jadra mohou bez jakéhokoliv prifazeni vyuzivat jakoukoliv
periferii. To mize byt v nékterych pripadech velice vyhodné, jindy naopak.

Periferie tohoto kontroleru nijak nevybocuji ze standardni vybavy kontrolert uréenych pro bézné pouziti.
Jeho specialitou je zabudovany modul pro bezdratovou komunikaci LoRa. Tento modul umozinuje snadny a
energeticky usporny bezdritovy prenos dat. Diky této kombinaci periferii je kontroler vhodny pro pouziti v
oblasti IoT.
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2.1 Vyvojova deska

V této kapitole budeme pouzivat vyvojovou desku NUCLEO-WL55JC1

Deska obsahuje programéator a debugger s integrovanym prevodnikem sériové komunikace UART na
USB (1) (spodni strana vyvojové desky).

Mimo kontroleru (2) a velkého mnozstvi konektoru (véetné moznosti pripojeni antény pro Bluetooth
komunikaci) se na desce nachdzi t¥i uzivatelské LED (3), tii uzivatelskd (4) a jedno resetovaci tlacitko (5).

2.2 Vyvojové prostredi

Vyrobce ¢ipu poskytuje zdarma vyvojové prostiedi STM32Cubel DE, ve kterém jsou vytvoreny vSechny
priklady této casti.

Toto prostiedi zalozené na prostiedi Eclipse v sobé obsahuje konfigurator periferii ¢ipu, programovani a
spravu projektu, nahrani programu do mikrokontroleru a moznost jeho ladéni.

S instalaci vyvojového prostredni se automaticky nainstaluje i ovlada¢ programatoru, ktery je umistény na
vyvojové desce desce, a prekladac¢ ze zdrojového kédu na strojovy.

STM32CubeIDE je mozné po registraci na webovych strankach firmy STMicroelectronics www.st.com
stahnout zcela zdarma. Nejsnazsim zptusobem nalezeni odkazu ke stazeni je zadat do internetového vyhledavace
heslo ,,STM32CubelDE* a pravdépodobné hned prvni odkaz bude mifit na spravnou stranku, kde najdete také
navod na instalaci a manual k pouziti.

Vérim, ze neni nutné popisovat instalaci vyvojového prostredi, kterd je plné automatickd a intuitivni a
nainstaluje i vSechny nutné ovladace.


https://www.st.com

2.3. ZALOZENI PROJEKTU

2.3 Zalozeni projektu

Po spusténi vyvojového prostredi vybereme z horni nabidky moznost File->New->STM32 project. Po
chvili se otevie okno s nabidkou vSech kontrolerti, které firma STM vyrabi. My se vSak pfepneme do karty
s vyCtem vsech vyrabénych vyvojovych desek. V této nabidce do vyhledavaciho filtru napiSeme ndzev nami
pouzivané vyvojové desky a zvolime ji ve vyctu desek.

MCUMPU Selector |SEOEIASEIEEIONY Example Selector

Board Filters

[@ E‘:’ O Feat... Large Pic... Docs & Resour... D Datas... [}
commercil [nucLEO-WLSBIC ~| STM32WL Series
Part Number pird l
STM32 Nucleo-64 development
Q | v| - T SITELITYl board with STM32WL55JC
MCU, SMPS, supports Arduino
PRODUCT INFO b and morpho connectivity
Part Number : Unit Price (USS) : 42.0
MEMORY 2
NUCLEO-WL55JC
C | Part
Product is in mass production Nﬁmﬂiﬁma @ Mounted Device -
FEATURES >
Boards List: 1 item Ty Export
- |  CommercialPartNo |
NUCLEO-WL55JC1

@ < Back Finish Cancel

Po vybéru desky uvidime nové dialogové okno, v némz uréime nazev a umisténi projektu. Nastaveni
nechdme ve vychozim stavu a stiskneme tla¢itko Finish.

Project
Project Name: Sablona

[] Use default location

Location: Browse...

Options
Targeted Language
OC OC++
Targeted Device Usage
B4 Enable Multi Cpus Configuration

Targeted Binary Type
O Executable Static Library

Targeted Project Type
© sTM32Cube () Empty

@ < Back MNext = Cancel
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Po potvrzeni nastaveni periferii do jejich vychozi rezimu se vytvori projekt, ktery nalezneme v levé ¢asti
prostfedi. Hlavni projekt obsahuje konfiguraéni soubor (s pfiponou .ioc) a dva vnotfené projekty s totoznou
strukturou. Kazdy z vnotrenych projektii patii jednomu jadru. Ve vnorenych projektech nalezneme ovladace,
knihovny, ale predevsim soubor s uzivatelskym programem main.c. Také zde nalezneme spojovaci programy
téchto projekti (s ptiponou .ld).

&5 Project Explorer =S Y
« [T Sablona
» = Common
> = Drivers
« [[3 Sablona_CMOPLUS (in CMOPLUS)
> ¥ Binaries
> [ Includes
s B Common
v 2 Core
3 = Inc
v (= 5rc
> € main.c
> g stm32wha_hal_msp.c
> g stm32whocit.c
> |g syscalls.c
> | sysmem.c
> = Startup
> [ Drivers
s = Debug
=l Sablona_CMOPLUS.launch
[T STM32WL55JCIX_FLASH.Id
> [ Sablona_CM4 (in Ci4)
[ sablona.ioc

Kdyz do spojovacich programt nahlédneme, uvidime, ze kazdé jadro vyuziva jinou Cést programové a
datové paméti. Diky tomu se v pamétich programy ani data jednotlivych jader nepiekryvaji.

|1 STM32WL55JCIX_FLASH.Id

43
44 /% Memories definition */
45 MEMORY
460 {
47 RRM (xrw) : ORIGIN = 0x20000000, LENGTH = 3ZK
48 FLASH (rx) : ORIGIN = 0x08000000, LENGTH = 128K
49 }
Spojovaci program jadra CPU1
[T STM32WL55JCIX_FLASH.Id

43

44 /* Memories definition */

45 MEMORY

460 {

47 RAM (xrw) : ORIGIN = 0x20008000, LENGTH = 32K

48 FLASH (rx) : ORIGIN = 0x08020000, LENGTH = 128K

49 }

Spojovaci program jadra CPU2
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Adresa programu, kam jadro po resetu skoci, je predem dana hodnotou registru FLASH SRRVR
(FLASH Secure SRAM start address and CPU2 Reset Vector Register). Nizsich 16 bit tohoto
registru nazvanych SBRV (CPUZ2 Boot Reset Vector) obsahuje adresovy posun programové paméti. Hod-
nota je ddna v poctu slov (4 bajtii). Vychozi hodnota adresového posunu po resetu kontroleru je 0x8000.
Vynasobeno 4 bajty jde o posun 0x20000, coz odpovidd hodnoté ve spojovacim programu jadra CPU2 -
0x08020000. Na této adrese se nachazi funkce, kterd po provedeni nezbytnych inicializacnich operaci sko¢i do
hlavniho programu. Tato funkce se nachdzi v souboru (s pfiponou .s) ve slozce Startup. Program je psin v

jazyce assembler.

startup_stm32wl55jcix.s X

'* Call static constructors */

bl 1libc init array

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

Pokud otevieme soubor s nastavenim kontroleru (s pfiponou .zoc), spusti se graficky konfigurator. V ném
nalezneme mimo rozlozeni pint kontroleru také seznam dostupnych periferii.

Ve vychozim nastaveni je vétSina pinti pfipravena pro nastaveni, u kterého vyrobce predpoklada, ze jej
budeme chtit. To se tyka napriklad i pint, na které jsou pripojené uzivatelské LED a sériova komunikace.
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Abychom mohli sériovou komunikaci pouzivat obéma jadry, je tfeba v seznamu periferii aktivovat USA RT2
pro obé jadra. Inicializaci prenechame jadru CPU1 - tedy CM/. To znamena, Ze ve vygenerovaném programu
jadra CPU1 bude volana inicializa¢ni funkce této periferie.

v 0] 8N Cortex-MO+ Initializer

O O
USART2 V|

Cortex-M4 v

Piny (PA2 a PA3&) a parametry sériové komunikace uz jsou nastaveny, a nemusime tedy nic ménit.
Rychlost prenosu je nastavena na 115200 bitt za sekundu.

Piny pro uzivatelské LED (PB9, PB11 a PB15) jsou jiz také pripraveny. V nasich prikladech budeme
vyuzivat ale vyuzivat pouze LED1 pripojenou na pin PB15. Vyuzivat ji bude jadro CPU1. Aby byl pin ve
vygenerovaném programu jadra CP U1 inicializovan knihovni funkci, je tfeba tento pin danému jadru priradit.
(Pin muze byt pouzivan obéma jadry, ale inicializace probéhne pouze v jednom z nich.) To provedeme kliknutim
pravého tlac¢itka mysi na dany pin a vybérem jadra, které si pin rezervuje.

Abychom mohli v preruseni pouzivat knihovni funkci pro zpozdéni HAL_Delay(), musime nastavit
vysokou prioritu preruseni systémového ¢asovace (systick). To udélame v nabidkach NVIC1 a NVIC2 tak,
Ze prioritu tohoto preruseni nastavime na nulu.

O O Configuration
[l [l — Sratlo
o O
G2 memuptTabe JEnabl.] ]
NVIC V] Non maskable Interrupt 0
-I Hard fault mt.errupt . . 0
System service call via SWlinst.. 0
- - Pendable request for system se. 0
U U Time base: System tick timer 0
RCC M ™ PVD and PVM detector O o
0 0 RCC Interrupt, FLASH interrupt... [1 0

Kdyz nyni konfiguraci ulozime, dialogové okno ndm nabidne vygenerovani kédu, které prijmeme. Sou-
bory main.c v obou projektech nyni obsahuji inicializa¢ni funkce, které odpovidaji nastaveni v grafickém
konfiguratoru.



2.3. ZALOZENI PROJEKTU

Pokud se podivame do hlavniho programu jadra CPU1, uvidime v ném knihovni funkce pro nastaveni
hodinového signdlu a periferii. Dale v ni vidime funkci na spusténi druhého jadra. Tu v nasem ukdzkovém
projektu, ktery budeme pouzivat jako Sablonu, zakomentujeme a nahradime vlastnim piikazem se stejnou
funkcionalitou.

/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO_Init();

MX_USART2_UART Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */

/* USER CODE END 2 */

/* Boot CPU2 */
//HAL PWREx ReleaseCore(PWR_CORE_CPUZ2);

/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE */

// zapne jadro CPU2
PWR->CR4 |= PWR_CR4_C2B00T;

while (1)

{
/* USER CODE END WHILE */
/* USER CODE BEGIN 3 */

I
/* USER CODE END 3 */

Je dulezité, abychom uzivatelsky kéd vzdy umistovali mezi komentare /* USER CODE BEGIN */ a
/* USER CODE END */. Pokud tak neudéldme, zménime nastaveni v grafickém konfigurdtoru a vyge-
nerujeme novy kéd, o nas uzivatelsky kod prijdeme.

Nyni se podivejme do hlavniho programu jadra CPU2 (CMQ0). V ném chybi volani vygenerované funkce
pro inicializaci sériové komunikace. Inicializace periferie je provedena v jadru CPU1, a neni tu proto nutnd.
Periferii mazeme bez problémiu pouzivat pomoci zapisu a ¢teni registri. Pokud ale chceme pouzivat knihovni
funkce na jeji ovlddani, musime i zde manualné ptidat jeji volani. K inicializaci periferie tedy dojde dvakrat,
ale jelikoz jde o stejné nastaveni, nevadi to.

/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */

/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE */
MX_USART2_UART Init();

while (1)

{
/* USER CODE END WHILE */
/* USER CODE BEGIN 3 */

}

/* USER CODE END 3 */



KAPITOLA 2. STM32WL55

Sablony obou projektti jsou hotové. Nyni nastavime projekt tak, aby prelozil a nahral oba programy
zaroven.

V nabidce projekti v levé Casti obrazovky vybereme projekt, ktery ma priponu CMJ/. To je projekt
hlavniho jadra kontroleru (CPU1). Na horni listé klikneme na tla¢itko ladéni, které ma obrazek zeleného
brouka. Tim se otevie nabidka vytvoreni nového profilu ladéni programu. (Pokud jiz profil existuje, je mozné
jej upravit kliknutim na dolu smérujici Sipku vedle tlac¢itka ladéni a otevienim nastaveni profilu.)

V této nabidce otevieme kartu Debugger, ve které nastavime chovani po resetu. Zvolime Connect under
reset a zaskrtneme moznost Halt all cores.

FeEX | BY ~ MName: Sablona_CM4

type filter text Main | %+ Debugger| & Startup | % Source| ] Common
[E] C/C++ Application Interface
[&] C/C++ Attach to Applicatic O swD ) JTAG

[E] C/C++ Postmortem Debug:
[E] C/C++ Remote Applicatior
[] GDB Hardware Debugging Frequency (kHz): | Auto v|
& Launch Group
« [[3 STM32 C/C++ Application
[ Sablona_CMOPLUS Reset behaviour
[f] Sablona_CM4

[ ST-LINK S/N Scan

Access port: | 0 - Cortex-M4 v |

Type: Connect under reset Halt all cores

Ve spodni c¢asti této karty ovérime, ze je zaskrtnuta moznost Shared ST-LINK.

Misc
Verify flash download
Enable live expressions

[ Log to file: C\Prograi
Shared ST-LINK
[ Max halt timeout(s): 2
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Vazeni Ctenéfi, prave jste docetli ukazku z knihy.
Pokud se Vam ukazka libila, mZete si zakoupit celou knihu.



