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* Chapitre 1:
* Breve introduction aux micro-controleurs
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* Entrées-sorties génériques - GPIO
* Chapitre 2 : GPIO, Interruptions, timers

* Chapitre 3 : BUS de communication
* Liaison série : UART

* Chapitre 4 : Périphériques de conversion
* Conversion analogique-numérique — CAN

* Conversion numérigue-analogique — CNA
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dséances de TP (28h- 7x4h)
* TP 1 : Introduction a I'’environnement de développement Keil pvision
* TP 2:GPIO
* TP 3: Interruptions / Scrutation
* TP 4 : Timer
* TP 5: Liaison Série - DMA
* TP 6 : ADC, DAC

z

* Mini-projet

| IUTGEI-Universie de Cergy-fontoise ;



CERGY PARIS

dReégles du jeu
* Notes de DS : DS 1h, DS 2h
* Notes de TP
* Note de TP Contrdle
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dLes documents
* Les documents papiers seront distribués en temps utile pendant les séances
-Diapositives feront office de poly et seront distribués en CM
-Textes de TP
* Documents fortement conseillés pour les séances de TP et projet

dLes sources : tout se trouve en ligne (ou presque) !
 Site de STMicroelectronics (www.st.com)
* Site de ARM (www.arm.com)

* Documentations annexes :
* Getting started with STM32 Nucleo board software development tool
* Mastering STM32 de Carmine Noviello
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* Comprendre les bases liées a l'utilisation d’'un micro-controleur, et ce
qui le différencie d’un micro-processeur,

* Capable de mettre en ceuvre une grande partie des périphériques
internes/externes nécessaires a un objet connecté,

* Savoir utiliser I'environnement de développement Keil uVision /
STM32CubelDE (compilation, debug,...) pour concevoir/tester/valider
votre code
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Chapitre 1
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1. Micro-processeurs, micro-controleurs
2. STM32
3. Outils
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dschéma de I'architecture
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* 5 parties :
CUAL Mémoire (4096 mots de 40 bits)
L'unite de
commande,
.La mémoire -
3 Unite arithmetique Unité de commande
.Les entrees et logique |
. "
.Les sorties

Entrées

IUTGEN- Universit de Cergy-fontolse :
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JAugmentation de la densité d’intégration

1970’s 2000’s

1990’s
32 bits uP

1980’s

32 bits uP up

E)

64 bits

Pentium IV
[42-184]M transistors

Intel 80386
275k transistors

Pentium (1993)
3,1M transistors

Intel 4004
2300 transistors
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2010’s
64 bits uP

Corei7
[731M et + (>Milliard)
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* Processeurs fabriqués en masse et a faible colt

* |Is sont omniprésents dans nos vies et ils sont le coeur des objets
connectés pour « |'internet des objets »
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JFonctionnalités d’'un microprocesseur
* Acquisition de signaux issus du monde ‘extérieur’
» Convertisseur analogique-numérique

* Traitement des données
> processeur

* Envoie de commandes extérieures
» GPIO, convertisseur numérique-analogique

* Communication
> Liaison 12C, SPI, USART, USB, Ethernet, ...

* Gestion de périphériques internes
» Mémoires, Timer, ...

IUTGEN- Universit de Cergy-fontolse ? S
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2) Taxonomie d’un processeur

z

* Architecture actuelle de l'ordinateur (aspects externe/interne)

* Définition des différents composants élémentaires (ALU, registre,
mémoire, bus)

| IUTGEI-Universie de Cergy-fontoise 1 [
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JArchitecture actuelle de I'ordinateur : aspect externe
UC/CPU

Mémoire principale

EENENENERINNEREEEE
WERERENENRR M RNAEN

Bus intern

101 0 0 ] T
ERRRRRRERFR AR RARAL

terne (Données/
ndes)
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dAspect interne du
microprocesseur : le chemin de

données

* Depuis les années 80, |la majorité
des architectures est basée sur
une architecture a
chargement/rangement

Banc de registres

UAL

» Utilisation des éléments suivants
-banc de registres

-UAL ' contrdleur
-multiplexeurs
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dLa pile

* La pile est un emplacement mémoire dédié pour
la sauvegarde de |'état des registres

* Cet emplacement mémoire doit étre connu du

processeur

»On utilise un pointeur SP (Stack Pointeur) qui stocke I'adresse
du dernier mot stocké

RO_tmp | <- SP
R3_tmp

-La pile fonctionne comme une mémoire de type LIFO
-Elle est généralement créée en RAM

-Le ‘sommet’ de la pile est repéré par le pointeur de pile
et évolue au fil des accés

T GEl- Universié de Gergy-Pontolse y | rofaissademan- 2022
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3. Famille de processeur
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* Microcontréleur vs Microprocesseur

* RISC vs CISC
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IMicrocontrdleur vs Microprocesseur

* Microcontroleur :
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> C'est un circuit intégré qui contient un microprocesseur, des mémoires,
des entrées/sorties ainsi que des périphériques additionnels. Le
microcontréleur contient tous les éléments d’'un mini-ordinateur sur une

méme puce.

Microprocessor Program Data
Memory Memory
| System Bus |
Digital 10 Analog 10 Timer O'ther
Microcontroller
18 _
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* Microprocesseur :

SR 3. Famille de processeur
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> élément clé permettant d’exécuter les instructions d’un programme. A
noter qu’un microprocesseur seul ne peut fonctionner. Il a besoin de
mémoires (ROM/RAM) ainsi que de périphériques extérieurs.

Microprocessor Program Data
’ Memory Memory
| System Bus |
Digital 10 Analog 10 Timer O,the"
Microcontroller
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© 3.Famille de processeur (4

dArchitecture RISC vs CISC

* CISC : Complex Instruction Set Computers

Jeu étendu d’instructions complexes ou chaque instruction peut effectuer
plusieurs opérations élémentaires (chargement mémoire, opération
arithmétique,...). Le temps d’exécution varie en fonction de la taille et le
format de I'instruction.

* RISC : Reduced Instruction Set Computers

Jeu d’instruction réduit avec uniquement des instructions simples pouvant
effectuer une opération élémentaire. Chaque instruction prend en général
1 cycle d’horloge et elles sont codées avec le méme nombre de bits.

 IUTGEIl- Université de Cergy-Pontoise 20 _
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dPour les travaux pratiques, la plateforme que nous utiliserons
est la nucleo board 64 qui contient un microcontréleur
STM32F4xx de STMicroelectronics (ST)

* Architecture du coeur : Cortex-M4 d’ARM

* Périphériques et plateforme concus par ST
-Connecteurs Arduino, ST Morpho
-3 Leds, 2 boutons poussoirs, ...

* Programmation/Debug via ST-LINK/V2-1

* Compilateur en ligne Mbed possible

* Prix = 12%

 IUTGEII-Université de Cergy-pontoise 21
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dEnvironnements possibles de développement

* uVision de Keil
-Utilisé en TP
-Version gratuite mais limitée en taille de code (32ko)
-Posseéde un tres bon débugger !

* Coocox

° |AR

* Compilateur en ligne avec Mbed

JOs disponibles
* PowerPac (IAR) * FreeRTOS * uClinus sur Cortex-M4

* ARTX-ARM (Keil)  * C/0S-333 (Micrium) ¢ embOS (Segger)
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S 3. Famille de processeur

JARM

* Concoit et vend des architectures de processeurs RISC depuis les années 80 (pas de
circuit) :
« An ARM architecture is a set of specifications regarding the instruction set, the execution model,

the memory organization and layout, the instruction cycles and more, which describes precisely a
machine that will implement said architecture » [Mastering STM32, Carmine Noviello]

JARM Cortex Family

Cortex-A Cortex-R Cortex-M SecurCore
Highest performance Fast response Smallest/lowest power Tamper resistant
Optimized for rich Optimized for high- Optimized for discrete Optimized for security
operating systems performance, hard real- processing and applications [Source N
time applications microcontroller : : _
arm.com]
Application Real-Time eMbedded Security

IUTGEIN- Univrsité de Cergy-Pontolse 23
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1 a famille Cortex d’ARM

Classic Embedded Application

ARM Processors ortex Processors Cortex Processors

Cortex-A15

) ,
ARM11
[CortoxcRx [
Cortex-M4 [Cortex-R4)

ARM7 Cortex-M0

( Arv7 [ Corcex-h10]

S 2

http://www.emcu.it/
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ICortex-M4
* Architecture de processeur RISC 32 bits

* Architecture de Harvard (bus de données et

d’instructions # ),
* 3 étages de pipeline

* 2 Jeux d’instructions sur 32/16 bits (ARM/Thumb?2)

* Cortex-M4F : contient une unité de traitement des
nombres flottants (FPU) + capacités de traitement 4

(DSP)

* Controleur d’'interruption (NVIC) a faible latence de

traitement

* Une unité de protection de mémoire (MPU) -option

* Une solution faible colt de debug

25
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Cortex-M4
processor Optional FPU
Optional Optional
WIC <4 NVIC 4P Processor 4P Embedded |+
core Trace Macrocell
Optional . Optional
| Debug oA Memony Serial Wire
Access Port Bistactin unk viewer
Optional Optional
Flash Data
patch watchpoints
Bus matrix
Code SRAM and
interface peripheral interface
A A
v v
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dpositionnement du Core ARM dans le microcontrdleur STM32

Miicrocomntroleur (STM32 fabriqué par STMicroelectronics)

Périphériques

MCU (Microprocessor (congus et fabriqués par
Core Unit) STMicroelectronics en
(congu par ARM Holdings) collaboration avec ARM)

TIMERS, ADC, DAC,
CORTEX M4 Bus SPI...

ROM (Flash)
RAM
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Principales caractéristiques du STM32F446RE
* Core ARM Cortex-M4: Fréquence maximale de 84MHz
* Mémoires : up to 512Ko Flash // up to 96Ko SRAM
* Operating Voltage : 1.7 to 3.6V

* Plusieurs sources d’horloge :
> 4-26 MHz crystal oscillator
»Internal 16MHz RC (default CPU clock on reset)
»32kHz, ...

e Consommation: Run (146uA/MHz), StandBy (2.4uA) + Deep power down mode
* Up to 11 Timers : génération de PWM,...

* Up to 81 1/0 ports (5V-tolerant)

* Interface de communication (12C, USART, SPI, USB...)

* Les types de packages:

<

UFQFPN438 ; UFBGA100
i

WLCSP49 LQFP64/100
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cycle de développement logiciel
* U'IDE pVision integre:

> Project manager (configuration wizard..)

> uVision Editor (completion, vérification de syntaxe dynamique..)
C/C++ Compilateur et assembleur de macro

> Fichiers sources -> fichiers objets (code machine)
Library manager

> Permet la création de fichiers objets

Linker / Editeur de lien

> Création de I'exécutable (.hex) a partir des fichiers objets et des bibliothéques pré-
compilées

> code fixé en mémoire / cible précise
Debugger

> Incluant un simulateur (microprocesseur + périphériques)

_@ CERGY-PONTOISE

pVisiond IDE with Editor & Make Utility

!

;

C/C++

Macro

Compiler Assembler
CIC++ Library User
Library Manager Library

!

! 4

Linker / Locator

l

Third-Party
pVisiond4 Debugger Emulator or
1 T Programmer
¢ v v
pC and Keil ULINK AGDI
Peripheral USB-JTAG Target
Simulation Adapters Interface
keil.com
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JENn résumé

* Evolution considérable des microprocesseurs depuis les dernieres décennies

* Omniprésence du coeur ARM dans les microcontréleurs de nouvelle génération
> Utilisation en TP du uC STM32F446RE basé sur le coeur ARM Cortex-M4
> Utilisation de I'environnement de développement pVision de Kiel

* Pour les séances suivantes, on abordera le mécanisme d’interruption ainsi que le contréle
de périphériques essentiels d’un microcontréleur, pour mettre un ceuvre un objet connecté

 IUTGEIl- Université de Cergy-Pontoise 1 _
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dPour commencer a jouer : STM32CubeMX tool et STM32CubelDE

* Utilitaire graphique (gratuit) permettant de générer le code d’initialisation du processeur,
des périphériques (internes/externes), de I'arbre d’horloge...

* || génére aussi le projet, incluant la librairie de drivers HAL (Hardware Abstraction Layer)

28 Windows

STM32CubeMX A 0s X'

&3 Initialization code

.

eveeneereeer. Embedded software for STM32 .. oovvvverrvrnnns
Hardware abstraction layer

Examples and demos
Middleware components
IUT GEl- Université de Cergy-Pontoise 3 _
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