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ПРЕДИСЛОВИЕ

Предлагаемое учебное пособие основано на семестровом курсе по
основам микропроцессорной техники, читаемом в Уральском феде-
ральном университете для студентов Физико-технологического ин-
ститута, специализирующихся в областях электроники и автоматики
физических установок, приборов для применения в области радиаци-
онной безопасности человека и окружающей среды, защиты от излу-
чений, радиационной экологии, биомедицинской инженерии. Учеб-
ное пособие может быть полезно и для студентов других родственных
специальностей. Рассмотрены практические вопросы программиро-
вания микропроцессорных устройств. Обсуждаются также некоторые
вопросыпроектированияустройствнаихоснове.Отметим, чтоданное
учебное пособие касается лишь практической части учебного курса по
основам микропроцессорной техники. Оно содержит дополнитель-
ный теоретический материал и техническую информацию, которые
необходимы студентам при программировании микропроцессорных
устройств на платформе Cortex-M3 во время практических занятий,
лабораторного практикума, а также при выполнении индивидуально-
го домашнего задания и курсовой работы. Отсюда название – введе-
ние в Cortex-M3. Теоретические основы микропроцессорной техники,
излагаемые в лекционном курсе, содержатся в учебнике по микропро-
цессорной технике [1]. Детальное описание возможностей платформы
Cortex-M3 можно найти в монографиях [2, 3].

Следует отметить, что микропроцессорная техника представляет
собой весьма обширную, динамично развивающуюся область знаний.
В данное пособие включен лишь ограниченный круг вопросов, выбор
и глубина освещения которых продиктованы в первую очередь требо-
ваниями федеральных государственных образовательных стандартов
высшегопрофессиональногообразованияпонаправлениямподготов-
ки 140800.62 «Ядерные физика и технологии», 201000.62 «Биотехниче-
ские системы и технологии» и специальности 140801.65 «Электроника
и автоматика физических установок».

В первой главе приведены необходимые сведения об организации
микропроцессорного ядра Cortex-M3. Глава является кратким вве-
дением в основы организации данного микропроцессорного ядра.
После общей характеристики и описания возможностей и перспек-
тив ядра Cortex-M3 обсуждаются наиболее важные особенности яд-
ра: конвейер, регистровый файл, регистр статуса программы, режимы
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Предисловие

работы микропроцессорного ядра, организация адресного простран-
ства платформы Cortex-M3 и системный интерфейс. Далее идет об-
суждение архитектурных особенностей микроконтроллеров STM32,
выполненных на основе микропроцессорного ядра Cortex-M3. Уделе-
но внимание организации внутренних шин, распределению памяти.
Обсуждаются счетчики-таймеры общего и специального назначений,
а также средства для эффективной работы в режиме реального време-
ни, такие как схемы входного захвата и выходного сравнения. Специ-
альное внимание уделено организации обработки прерываний, воз-
можностям контроллера прерываний, программированию векторов
прерываний. В завершении главы обсуждается схема тактирования и
организация внутренних и внешних тактовых генераторов.

Вторая глава посвящена краткой характеристике отечественных
микроконтроллеров с ядром Cortex-M3. Обсуждаются архитектура
микроконтроллеров серии 1986BE9x, функциональная схема, режи-
мы энергопотребления, цифровые интерфейсные узлы (параллельные
портыввода-выводаипоследовательныеинтерфейсыUART, I2C, SPI,
CAN, USB) и встроенные аналоговые блоки (аналого-цифровые и
цифроаналоговые преобразователи, аналоговый компаратор), а так-
жережимыработымикроконтроллера.Отдельнообсуждаетсяоргани-
зация демонстрационно-отладочной платы, ее общая характеристика,
компоновка и интерфейс для подключения отладчика. В завершении
главы обсуждаются средства разработки программного обеспечения.
На примере интегрированной среды разработки Keil uVision проде-
монстрирована методика выбора и инсталляции среды разработки, а
также организация программного проекта. Уделено внимание харак-
теристике стандартных библиотек периферийных устройств.

Третья глава посвящена разработке авторских учебных программ,
основное назначение которых – закрепить полученные теоретические
знания по микроконтроллерам с ядром Cortex-M3. Основные разделы
этой главы связаны с программированием периферийных устройств
стенда (светодиодные индикаторы, графический дисплей, цифроана-
логовый и аналого-цифровой преобразователи, встроенный аналого-
вый компаратор), программированием часов реального времени в до-
мене батарейного питания микроконтроллера, программированием
счетчика-таймера для работы в режиме прерываний. Все данные при-
ведены в объеме, достаточном для их последующего практического
использования.

Отметим, что рассматриваемый семестровый курс основ микро-
процессорной техники является вводным курсом перед последующим
изучением более сложного профессионально-ориентированного кур-
са «Микропроцессорные системы».
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1. ВВЕДЕНИЕ В ПЛАТФОРМУ CORTEX-M3

1.1. Введение

Период времени, прошедший с 2005 г., характеризуется значитель-
ными успехами в области разработки микроконтроллеров общего на-
значенияна основемикропроцессорного ядраARM7/ARM9, имеюще-
го архитектуру с сокращенным набором команд (RISC) фирмы ARM
Ltd. В настоящее время различными производителями выпускается
почти две с половиной сотни различных типов ARM-микроконтрол-
леров.

Из зарубежных производителей необходимо прежде всего отме-
тить компаниюSTMicroelectronics.Этойфирмойвыпущено семейство
микроконтроллеров STM32, выполненное на основе микропроцессор-
ного ядра ARM Cortex-M3, которое считается эталоном по балансу
рабочих характеристик и стоимости. Эти контроллеры изначально
ориентированы на применение в приборах с малым энергопотреб-
лением и жесткими требованиями к характеристикам управления в
режиме реального времени.

В 2008 г. компания ЗАО «ПККМиландр» (г. Зеленоград) приобре-
ла у компанииARMлицензиюнапроцессорное ядроARMCortex-M3.
На базе данного процессорного ядра фирмой «Миландр» были разра-
ботаны высокопроизводительные 32-разрядные микроконтроллеры
серии 1986ВЕ9x индустриального применения. Отечественные мик-
роконтроллеры серии 1986ВЕ9x выпускаются в различных модифика-
циях, отличающихся количеством выводов и некоторымифункциями.

Детальное изложение всех особенностей организации семейства
Cortex-M3 можно найти в [2, 3]. Ниже мы обсудим только минималь-
ный набор информации, необходимой для программирования плат-
формы Cortex-M3.

1.2. Общая характеристика Cortex-M3

Семейство ARM Cortex – это новое поколение процессоров, кото-
рые выполнены по стандартной архитектуре и отвечают различным
технологическим требованиям. В отличие от других микропроцессо-
ров ARM, семейство Cortex является завершенным изделием, кото-
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1. Введение в платформу Cortex-M3

рое объединяет стандартное микропроцессорное ядро и системную
архитектуру. Микроконтроллеры STM32 выполнены на основе яд-
ра Cortex-M3, которое специально разработано для применений, где
необходимы развитые системные ресурсы и при этом малое энергопо-
требление. Они характеризуются настолько низкой стоимостью, что
могут конкурировать с традиционными 8- и 16-битными микрокон-
троллерами. Cortex-M3 является стандартизованным микроконтрол-
лерным ядром, которое помимо 32-битного микропроцессорного яд-
ра содержит систему прерываний, системный таймер SysTick, отла-
дочную систему и предопределенную организацию памяти. Адрес-
ное пространство Cortex-M3 объемом 4Гб разделено на четко рас-
пределенные области кода программы, статического ОЗУ, устройств
ввода-вывода и системных ресурсов. В отличие от ядраARM7, Cortex-
M3 выполнен по гарвардской архитектуре и поэтому имеет несколь-
ко шин, позволяющих выполнять операции параллельно. Семейство
Cortex имеет возможность оперировать с фрагментированными дан-
ными (unaligned data), что также отличает его от предшествующих
архитектур ARM. Этим гарантируется максимальная эффективность
использования внутреннего статического ОЗУ. Семейство Cortex так-
же поддерживает возможности установкии сброса бит в пределах двух
областей памяти размером 1Мб по методу bit banding.

Еще одним ключевым компонентом ядра Cortex-M3 является кон-
троллер векторизованныхвложенныхпрерыванийNVIC (англ.Nested
Vector Interrupt Controller). Контроллер NVIC предоставляет стан-
дартную структуру прерываний для всех Cortex-микроконтроллеров
и способы их обработки.

Несмотря на то, что ядро Cortex-M3 разрабатывалось как недо-
рогое ядро, оно остается 32-битным микропроцессорным ядром и,
в связи с этим, поддерживает два режима работы: потоковый ре-
жим (Thread) и режим обработчика (Handler), для каждого из ко-
торых можно сконфигурировать свои собственные стеки. Благода-
ря этому появляется возможность разработки более интеллектуаль-
ного программного обеспечения и поддержки операционных систем
реального времени (ОСРВ). В ядро Cortex также входит 24-битный
автоматически перезагружаемый таймер, предназначенный для гене-
рации периодических прерываний и используемый ядромОСРВ. Если
у микропроцессоров ARM7 и ARM9 имеется два набора инструкций
(32-битный ARM и 16-битный Thumb), то у семейства Cortex преду-
смотрена поддержка набора инструкций ARM Thumb-2. Этот набор
представляет собой смесь 16- и 32-битных инструкций, которые поз-
воляют добиться производительности 32-битного набора инструкций
ARM и плотности кода, свойственной 16-битному набору инструк-
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ций Thumb. Thumb-2 – обширный набор инструкций, ориентирован-
ный на компиляторы языков C/C++. Это означает, что программа для
Cortex-микроконтроллера может быть полностью написана на языке
программирования C/C++.

Семейство STM32 состоит из двух групп. Группа Performance Line
работает на тактовых частотах до 72МГц и оснащена полным набо-
ром устройств ввода-вывода (УВВ, англ. I/O), а группа Access Line
работает на частотах до 36МГц и интегрирует ограниченный набор
устройств ввода-вывода.

Встроенные УВВ (два аналого-цифровых преобразователя АЦП,
таймеры общего назначения, последовательные интерфейсы I2C, SPI,
CAN,USBи часыреального времениRTC) гораздо сложнее аналогич-
ныхустройствдляпростыхмикроконтроллеров.Например, 12-битный
АЦП оборудован датчиком температуры и поддерживает несколько
режимов преобразования, а микроконтроллеры с двумя АЦП могут
использовать их совместно еще в девяти режимах преобразования.
По аналогии с этим каждый из четырех таймеров, оснащенных бло-
ками захвата и сравнения, может использоваться как отдельно, так
и совместно, образую более сложные счетные массивы таймеров. У
расширенного таймера (advanced timer) добавлена поддержка управ-
ления электродвигателями. Для этого у него предусмотрено 6 компле-
ментарных выходов от широтно-импульсных модуляторов (ШИМ) с
программируемой паузой неперекрытия и вход экстренного остано-
ва, который переводит ШИМ-выходы в предварительно запрограм-
мированное безопасное состояние. У интерфейса SPI предусмотрен
аппаратный генератор контрольных сумм (CRC) для 8 и 16 слов, что
упрощает реализацию интерфейса карт флэш-памяти SD и MMC.

В отличие от простых микроконтроллеров, у STM32 также преду-
смотрен многоканальный блок прямого доступа к памяти (ПДП).
Каждый канал может использоваться для передачи данных между ре-
гистрами любого из УВВ и запоминающими устройствами 8/16 или
32-битными словами. Каждое из УВВ может выполнять роль потоко-
вого контроллера ПДП, при необходимости отправляя данные или
посылая запрос на их получение. Арбитр внутренней шины и матри-
ца шин минимизируют потребность в арбитраже доступа к шинам со
сторонымикропроцессорного ядра и каналовПДП. Это означает, что
блок ПДП является универсальным, простым в применении и реально
автоматизирует передачу потоков данных внутри микроконтроллера.

МикроконтроллерыSTM32отличаются сочетаниемхарактеристик
малого энергопотребления и высокой производительности. Они спо-
собны работать от источника питания 2В на тактовой частоте 72МГц
и потреблять при этом ток, с учетом нахождения в активном состо-
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янии всех встроенных ресурсов, всего лишь 36мА. Если же исполь-
зовать поддерживаемые ядром Cortex экономичные режимы работы,
то потребляемый ток можно снизить до 2мкА в режиме STANDBY.
Для быстроты возобновления активной работы микроконтроллера
используется внутренний RC-генератор на частоту 8МГц. Его актив-
ность сохраняется на время запуска внешнего генератора. Благодаря
быстроте перехода в экономичный режим работы и выхода из них ре-
зультирующая средняя потребляемая мощность электропитания еще
больше снижается.

В STM32 интегрирован ряд аппаратных блоков, отвечающих за
безопасность работы микроконтроллера, в т. ч. маломощный супер-
визор питания, система защиты синхронизации и два отдельных сто-
рожевых таймера. Первый сторожевой таймер относится к оконному
типу (windowed watchdog, WWDT). Его необходимо обновлять толь-
ко в пределах отведенных временных рамок. Если это сделать слиш-
ком рано или слишком поздно, то он сгенерирует сигнал срабаты-
вания. Другой сторожевой таймер полностью независим от первого.
Он синхронизируется от отдельного внутреннего генератора, который
не связан с главной системной синхронизацией. У микроконтроллера
также используется система защиты синхронизации, которая может
выявлять перебои в работе основного внешнего генератора и безопас-
но переключаться на работу от внутреннего RC-генератора частотой
8МГц.

Флэш-память STM32 оснащена программируемой блокировкой
чтения через отладочный порт. После активизации этой блокиров-
ки будет также невозможно записать что-либо во флэш-память, что
исключает возможность внесения изменений в таблицу векторов пре-
рываний. В остальной части флэш-памяти может быть активирована
блокировка записи. У микроконтроллера STM32 также имеются часы
реального времени и небольшая область энергонезависимого статиче-
ского ОЗУ, которые питаются от отдельного резервного батарейного
источника электропитания. В этой области имеется вход реагирова-
ния на внешнее вмешательство. При изменении состояния на данном
входе генерируется прерывание и обнуляется содержимое энергонеза-
висимого статического ОЗУ.

Иногда фирма ARM ссылается на свои процессоры по наимено-
ванию версии архитектуры. В этих обозначениях версия архитектуры
процессора Cortex-M3 определяется как ARMV7M. Иными словами,
процессор Cortex-M3 выполнен по архитектуре ARMV7M и поддер-
живает исполнение инструкций Thumb-2.
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1.3. Микропроцессорное ядро Cortex

Основой процессора Cortex является 32-битное микропроцессор-
ное ядро, имеющее RISC-систему команд. Данное ядро использует
упрощенную модель программирования ARM7/9, но при этом более
обширный набор инструкций с хорошей поддержкой целочисленной
арифметики, улучшенными битовыми операциями и более строгими
реально-временными характеристиками.

1.3.1. Конвейер

Микропроцессорное ядро Cortex способно выполнять большин-
ство инструкций за один цикл, что достигается с помощью трехсту-
пенчатогоконвейера: выборка–дешифрация–выполнение.Cortexпод-
держивает предсказание переходов для минимизации количества пе-
резагрузок конвейера. Во время выполнения одной инструкции следу-
ющая инструкция дешифрируется, а третья инструкция считывается
из памяти. Этот механизм отлично работает с линейным кодом, но
если требуется выполнить переход, то, прежде чем продолжить вы-
полнение кода программы, потребуется очистка и перезагрузка кон-
вейера. Трехступенчатый конвейер микропроцессора Cortex оснащен
логикой предсказания переходов. Это означает, что при достижении
инструкции условного перехода выполняется упреждающая выборка.
В результате оба назначения инструкции условного перехода будут
доступны для исполнения и не произойдет снижения производитель-
ности. Хуже обстоят дела с инструкциями косвенного перехода, т. к. в
этом случае упреждающую выборку выполнить нельзя и перезагрузка
конвейера может оказаться неизбежной. Конвейер – это инструмент,
от которого зависит результирующая производительность микропро-
цессора Cortex и который не требует каких-либо действий со стороны
кода программы.

1.3.2. Регистровый файл

Микропроцессорное ядро Cortex-M3 содержит регистровый файл,
состоящий из шестнадцати 32-битных регистров (R0–R15). У реги-
стров R13–R15 имеются особые функции.

R13 выступает в роли указателя стека (SP). Данный регистр являет-
ся банковым, что делает возможной работу Cortex в двух режимах ра-
боты, в каждом из которых используется свое собственное простран-
ство стека. Данная возможность обычно используется ОСРВ, которые
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могут выполнять свой системный код в защищенном режиме. У двух
стеков Cortex имеются собственные наименования: основной стек и
стек процесса.

R14 – регистр связи (LR). Он используется для хранения адреса
возврата из подпрограммы. Благодаря этому регистру Cortex быстро
переходит к подпрограмме и выходит из нее. Если же в программе
используется несколько уровней вложений подпрограмм, то компи-
лятор будет автоматически сохранять R14 в стек.

R15 – счетчик программы (PC). Он является частью центрально-
го регистрового файла, его чтение и обработка могут выполняться
аналогично любым другим регистрам.

1.3.3. Регистр статуса программы

Помимо регистрового файла, имеется отдельный регистр XPSR,
который называется регистром статуса программы.Он не входит в ос-
новной регистровый файл, а доступ к нему возможен с помощью двух
специальных инструкций. В XPSR хранятся значения полей, влия-
ющих на исполнение инструкций Cortex. Регистр статуса программы
содержит поля статуса, от которых зависит исполнение инструкций.
Данный регистр разделен еще на три поля: статуса прикладной про-
граммы, исполнения программы и прерываний.

Регистр статуса программы содержит поля, от которых зависит
исполнение инструкций. Данный регистр разделен на три поля: ста-
туса прикладной программы, исполнения программы и прерываний
(рис. 1.1). Биты регистра XPSR разделены на три группы, к каждой из
которых возможен доступ по собственному наименованию.

Рис. 1.1. Регистр статуса программы: ICI – возобновляемая прерыванием ин-
струкция; IT – поле ’if then’; ISR – процедура обработки прерывания

Верхние пять бит (флаги кода условия) именуются полем статуса
прикладной программы.Первые четыре флага кода условияN, Z, C, V
(индикацияотрицательного (N) или нулевого (Z) результата, переноса
(C) и переполнения (V)) устанавливаются и сбрасываются по итогам
выполнения инструкции обработки данных. Пятый бит Q использу-
ется при выполнении математических инструкций с насыщением ал-
горитмов цифровой обработки сигналов для индикации достижения
переменной своего максимального или минимального значения. Так
жекаки 32-битныеинструкцииARM,некоторыеинструкцииThumb-2
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выполняются только при условии совпадения кода условия инструк-
ции и состояния флагов регистра статуса прикладной программы. Ес-
ли коды условия инструкции не совпадают, то инструкция проходит
по конвейеру как NOP (нет операции). Этим гарантируется равно-
мерность прохождения инструкций по конвейеру и минимизируется
число перезагрузок конвейера. У Cortex данный способ расширен по-
лем статуса исполнения программы, который связан с битами [26:8]1

регистраXPSR. Это поле состоит из трех полей: поле ’if then’ (IT), поле
возобновляемой прерыванием инструкции и поле инструкции Thumb.
Набор инструкций Thumb-2 реализует эффективный метод выполне-
ния компактных блоков инструкций типа ’if then’. Если проверяемое
условие истинно, записью значения в поле IT можно сигнализировать
микропроцессору о необходимости выполнения до четырех следую-
щих инструкций. Если же проверяемое условие – ложное, то данные
инструкции пройдут по конвейеру как NOP.

Несмотря на то, что большинство инструкций Thumb-2 выполня-
ются за один цикл, некоторые инструкции (например, инструкциичте-
ния/записи) требуют для выполнения несколько циклов. Чтобы точно
знать время отклика микропроцессорного ядра Cortex на прерывания,
данныеинструкции должныбыть прерываемыми.В случае преждевре-
менногопрекращенияисполненияинструкции вполе возобновляемых
прерываниямиинструкций запоминается номер следующего регистра,
подлежащего обработке инструкцией многократного чтения или за-
писи. Таким образом, сразу после завершения процедуры обработки
прерывания выполнение инструкции многократного чтения/записи
может быть восстановлено. Последнее поле Thumb предусмотрено
для совместимости с предшествующими версиями микропроцессор-
ного ядра ARM. Данное поле сигнализирует, что в настоящий момент
микропроцессорное ядро выполняет инструкцию ARM или Thumb.
У микропроцессорного ядра Cortex-M3 данный бит всегда равен еди-
нице. Наконец, в поле статуса прерывания хранится информация о
любых приостановленных запросах прерывания.

1.3.4. Режимы работы микропроцессора

Процессор Cortex разрабатывался как быстродействующее, про-
стое в использовании и с малым числом логических элементов микро-
контроллерное ядро, в нем была учтена поддержка для работы ОСРВ.
Процессор Cortex поддерживает два режима работы: режим Thread
(или потоковый режим) и режим Handler (или режим обработчика).

1В квадратных скобках будем указывать диапазон битов для обсуждаемого регистра.
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Микропроцессор запускается в режиме Thread при непрерываемом,
фоновом выполнении инструкций и переключается в режим Handler
при обработке исключительных ситуаций. Кроме того, микропро-
цессор Cortex может выполнять код программы в привилегирован-
номилинепривилегированномрежиме.Впривилегированномрежиме
ЦПУ имеет доступ ко всему набору инструкций, а в непривилегиро-
ванном некоторые инструкции отключаются (например, инструкции
MRS и MSR, осуществляющие доступ к регистру XPSR и его бито-
вым группам). В этом режиме также отключается доступ к большин-
ству регистров управления системными ресурсами процессора Cortex.
Можно сконфигурировать использование стека. Основной стек (R13)
может использоваться в обоих режимах (Thread и Handler). Режим
Handler можно настроить на использование стека процесса (банковый
регистр R13). Процессор Cortex-M3 может использоваться в обычном
режиме (’flat’), а также поддерживаетОСРВ. Унего предусмотреныре-
жимы Handler и Thread с возможностями выбора используемого сте-
ка (основной стек или стек процесса) и привилегированного доступа
к регистрам управления системными ресурсами Cortex. Сразу после
сброса процессор Cortex запускается в конфигурации ’flat’. В обоих
режимах (Thread и Handler) инструкции выполняются в привилегиро-
ванном режиме, какие-либо ограничения на доступ к процессорным
ресурсам отсутствуют. В режимах Thread и Handler используется ос-
новной стек. Чтобы начать выполнение инструкций, достаточно ука-
зать процессору вектор сброса и стартовый адрес стека, после чего
можно выполнять код программы. Однако если используется ОСРВ
или выполняется разработка критичного к безопасности приложения,
процессор может использоваться в более изощренной конфигурации:
режим Handler (используется при обработке исключительных ситуа-
ций и ОСРВ) с привилегированными операциями и использованием
основного стека и режим Thread при исполнении прикладного кода
с непривилегированным доступом и использованием стека процесса.
При таком подходе весь код программы разделяется на системный и
прикладной, и поэтому ошибки в прикладном коде не вызывают сбоев
ОСРВ.

1.3.5. Организация памяти Cortex-M3

ПроцессорCortex-M3является стандартизованныммикроконтрол-
лерным ядром, и поэтому его карта памяти четко расписана (рис. 1.2).
Несмотря на использование нескольких внутренних шин, адресное
пространство является линейным и имеет размер 4Гб. Первый гига-
байт памяти разделен равномерно между областью кода программы
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Рис. 1.2. Организация памяти микропроцессорного ядра Cortex-M3

и областью статического ОЗУ. Пространство кода программы опти-
мизировано для работы с шиной I-Code. Аналогично пространство
статического ОЗУ доступно через шину D-code. Несмотря на то, что
в области статического ОЗУ поддерживается загрузка и исполнение
инструкций, их выборка осуществляется через системную шину, что
требует дополнительного состояния ожидания. Таким образом, вы-
полнение кода программы из статического ОЗУ будет более медлен-
ным, чем из встроенной флэш-памяти, расположенной в области кода
программы. Следующие полгигабайта памяти – область встроенных
УВВ. В этой области находятся все предоставляемые пользователю
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