
Проектирование устройств 
 на программируемой элементной базе  

 (ПУ на ПЭБ) 

Лекция 2 



Шинная связь ФМ  МК 



Адресное пространство (4Гб) ARM МК  СМ3    



Управление любым ФМ 

Управление, ввод, вывод осуществляется 
посредством записи в регистры ФМ 
• Регистры можно упрощённо воспринимать как 

ячейки памяти, расположенные в ФМ, от 
отдельных битов которых выведены 
электрические связи, позволяющие:  

управлять ФМ, 
  выводить сигнал на выводы МК 
Вводить внешние сигналы с вывода МК в бит 

регистра 



ФМ «ПОРТ ввода вывода» 
• PORT,  GPIO , GP – модуль МК, позволяющий 

выводить и вводить логические (дискретные, Не 
аналоговые)  сигналы из внешней среды через 
выводы МК 

• Исторически это первый и поэтому простейший и 
основной (general) периферийный модуль 
ввода/вывода 

• Несколько (у STM 16 сигналов) сгруппированы в 
один 16- битный порт 

• Таких портов может быть несколько, чем больше 
выводов, тем больше портов: 

PORTA, PORTB …….PORTF,  PORTG, …. 



Распределение портов в 32 выводном корпусе 



Документация на МК: 

Stm32f051.pdf- datasheet файл- основные 
характеристики, корпус, условия 
эксплуатации 
PMххххх- progam manual-описания 
системы команд, проц. Ядра, прерываний 
RMxxx-referens manual- описание  
Anxxxx-application note- рекомендации 
по применению отдельных ФМ 
Errata- описание ошибок и методов их 
обхода 



Описание структуры МК 
 

• В заголовочном файле  хххххх.h,  
подключаемым директивой пред-процессора  

• #include  stm32f0xx.h 
• #include  stm32f030х8.h 

 
В среде Кейл  имеется описание сотен АРМ МК 
различных производителей, в том числе и 
отечественных фирм, например Миландр- 
К1986ВЕ91….ВЕ93,  воронежского НИИЭТ 
К1921ВК01 



Описание группы регистров Порта GPIO как структуры в Си 

typedef struct 
{ 
__IO uint32_t MODER;     /*!< GPIO port mode register,       Address offset: 0x00 */ 
__IO uint16_t OTYPER;    /*!< GPIO port output type register,       Address offset: 0x04 */ 
uint16_t RESERVED0;      /*!< Reserved,                                                 0x06 */ 
__IO uint32_t OSPEEDR;   /*!< GPIO port output speed register,       Address offset: 0x08 */ 
__IO uint32_t PUPDR;        /*!< GPIO port pull-up/pull-down register,    Address offset: 0x0C */ 
__IO uint16_t IDR;          /*!< GPIO port input data register,                     Address offset: 0x10 */ 
uint16_t RESERVED1;     /*!< Reserved,                                                                0x12 */ 
__IO uint16_t ODR;          /*!< GPIO port output data register,           Address offset: 0x14 */ 
uint16_t RESERVED2;      /*!< Reserved,                                                              0x16 */ 
__IO uint32_t BSRR;       /*!< GPIO port bit set/reset registerBSRR,         Address offset: 0x18 */ 
__IO uint32_t LCKR;       /*!< GPIO port configuration lock register,       Address offset: 0x1C */ 
__IO uint32_t AFR[2];     /*!< GPIO alternate function low register,  Address offset: 0x20-0x24 */ 
__IO uint16_t BRR;        /*!< GPIO bit reset register,                           Address offset: 0x28 */ 
  uint16_t RESERVED3;    /*!< Reserved,                                                                 0x2A */ 
}  GPIO_TypeDef; 
 



Определение портов 

#define GPIOA               ((GPIO_TypeDef *) GPIOA_BASE) 
#define GPIOB               ((GPIO_TypeDef *) GPIOB_BASE) 
#define GPIOC               ((GPIO_TypeDef *) GPIOC_BASE) 
#define GPIOD               ((GPIO_TypeDef *) GPIOD_BASE) 
#define GPIOE               ((GPIO_TypeDef *) GPIOE_BASE) 
#define GPIOF               ((GPIO_TypeDef *) GPIOF_BASE) 
 



Определение адресов портов 
• #define PERIPH_BASE           ((uint32_t)0x40000000) /*!< Peripheral 

base address */  
• …… 
• #define GPIOA_BASE            (AHB2PERIPH_BASE + 0x00000000) 
• #define GPIOB_BASE            (AHB2PERIPH_BASE + 0x00000400) 
• #define GPIOC_BASE            (AHB2PERIPH_BASE + 0x00000800) 
• #define GPIOD_BASE            (AHB2PERIPH_BASE + 0x00000C00) 
• #define GPIOE_BASE            (AHB2PERIPH_BASE + 0x00001000) 
• #define GPIOF_BASE            (AHB2PERIPH_BASE + 0x00001400) 

 





Определение констант 

Для удобства  определения отдельных бит 
каждого регистра  в файле определения 
структуры МК  определены символьные 
константы для каждого регистра, например 
для 16 битного регистра ODR для бита 5: 
15…12     11…. 8      7 6 5 4    3 2 1 0 
0 0 0 0      0 0 0 0     0 0 1 0    0 0 0 0  b 
0               0                  2            0   hex=0x0020 
# define    GPIO_ODR_5    0x0020 



• /*****  Bit definition for GPIO_ODR register  *********/ 
• #define GPIO_ODR_0                 ((uint32_t)0x00000001U) 
• #define GPIO_ODR_1                 ((uint32_t)0x00000002U) 
• #define GPIO_ODR_2                 ((uint32_t)0x00000004U) 
• #define GPIO_ODR_3                 ((uint32_t)0x00000008U) 
• #define GPIO_ODR_4                 ((uint32_t)0x00000010U) 
• #define GPIO_ODR_5                 ((uint32_t)0x00000020U) 
• #define GPIO_ODR_6                 ((uint32_t)0x00000040U) 
• #define GPIO_ODR_7                 ((uint32_t)0x00000080U) 
• #define GPIO_ODR_8                 ((uint32_t)0x00000100U) 
• #define GPIO_ODR_9                 ((uint32_t)0x00000200U) 
• #define GPIO_ODR_10                ((uint32_t)0x00000400U) 
• #define GPIO_ODR_11                ((uint32_t)0x00000800U) 
• #define GPIO_ODR_12                ((uint32_t)0x00001000U) 
• #define GPIO_ODR_13                ((uint32_t)0x00002000U) 
• #define GPIO_ODR_14                ((uint32_t)0x00004000U) 
• #define GPIO_ODR_15                ((uint32_t)0x00008000U) 



• /********  Bit definition for GPIO_IDR register  *******/ 
• #define GPIO_IDR_0                 ((uint32_t)0x00000001U) 
• #define GPIO_IDR_1                 ((uint32_t)0x00000002U) 
• #define GPIO_IDR_2                 ((uint32_t)0x00000004U) 
• #define GPIO_IDR_3                 ((uint32_t)0x00000008U) 
• #define GPIO_IDR_4                 ((uint32_t)0x00000010U) 
• #define GPIO_IDR_5                 ((uint32_t)0x00000020U) 
• #define GPIO_IDR_6                 ((uint32_t)0x00000040U) 
• #define GPIO_IDR_7                 ((uint32_t)0x00000080U) 
• #define GPIO_IDR_8                 ((uint32_t)0x00000100U) 
• #define GPIO_IDR_9                 ((uint32_t)0x00000200U) 
• #define GPIO_IDR_10                ((uint32_t)0x00000400U) 
• #define GPIO_IDR_11                ((uint32_t)0x00000800U) 
• #define GPIO_IDR_12                ((uint32_t)0x00001000U) 
• #define GPIO_IDR_13                ((uint32_t)0x00002000U) 
• #define GPIO_IDR_14                ((uint32_t)0x00004000U) 
• #define GPIO_IDR_15                ((uint32_t)0x00008000U) 





#define GPIO_MODER_MODER0 ((uint32_t)0x00000003U) 
#define GPIO_MODER_MODER0_0        ((uint32_t)0x00000001U) 
#define GPIO_MODER_MODER0_1        ((uint32_t)0x00000002U) 
#define GPIO_MODER_MODER1          ((uint32_t)0x0000000CU) 
#define GPIO_MODER_MODER1_0        ((uint32_t)0x00000004U) 
#define GPIO_MODER_MODER1_1        ((uint32_t)0x00000008U) 
………………. 
#define GPIO_MODER_MODER15         ((uint32_t)0xC0000000U) 
#define GPIO_MODER_MODER15_0       ((uint32_t)0x40000000U) 
#define GPIO_MODER_MODER15_1       ((uint32_t)0x80000000U) 
 



Запись в регистр порта 

PORTA-> MODE= 1; // перевести 0й  бит порта 
А в режим выхода, остальные-входы 
 
PORTA->ODR=0x11;// выставить в 1   0-й  и  4-й 
биты выходного регистра, остальные в «0»  
 



Битовые операции 
PORTA->ODR=PORTA->ODR | 0x01  /* ИЛИ*/ 
Выставить в 1  0-й бит, остальные без изменения 

Равнозначная запись  в СИ: 
PORTA->ODR |= 0x01  
 
PORTA->ODR=PORTA->ODR & 0x01 /* И */ 
Сбросить в 0 все кроме 0-го бита 

Равнозначная запись  в СИ:  
PORTA->ODR |= 0x01  
 Плохо-Три проц. инструкции: читать+ И/Или+ запись 
 



В ARM MK есть Спец регистры 
модификации ODR 

позволяющие исп. одну инструкцию 
BSRR – Bit Set & Reset  Register- в 1 и/или 0 
• Запись 1 в младш 16 бит (0-15) выставляет в 1  

соответствующий бит выходного регистра ODR-  
• Запись 1 в старшие  16 бит (16-32) сбрасывает в 0  

соответствующий бит выходного регистра ODR (0-15) 

BRR-Bit Reset  Register – только в 0 
• Запись 1 в старшие  16 бит (16-32) сбрасывает в 0  

соответствующий бит выходного регистра ODR (0-15) 

ОСТАЛЬНЫЕ БИТЫ  ОСТАЮТСЯ БЕЗ ИЗМЕНЕНИЙ 





Применение BSRR  и BRR 

PORTA->BSRR=0x11;// в 1   0-й и 4-й биты,  
остальные  без изменений 
PORTA->BRR=0x11;// в 0   0-й и 4-й биты, 
остальные  без изменений 
 



Учитывать схемотехнику выхода 



Чтение входов 



Чтение лог входов 

A=GPIOA->IDR;// в переменную А все 16 бит 
 
If( GPIO->IDR & 4); //если бит 3 ==1 (1,2,4,8…..) 
 
If( GPIO->IDR & 3);// 3=1+2  если бит 0 или 1 
==1 
 



Описание схемотехники устройства 
 Определять свою схему через свои #define, которые можно 

сконцентрировать в отдельном файле, подключаемый директивой  
include – это даст возможность определить своё железо в одном 
месте и не менять при необходимости по всему тексту программы. 
 
#include  moyaSchema.h 
…… 
If(PORTA->IDR & BUTTON1)…… 
 
 
Файл moyaSchema.h: 
#define  LED1    GPIO_ODR_0  /*бит0*/ 
#define LED1    1 /* аналог строки выше*/ 
 
#defne BUTTON1 GPIO_IDR_1 /*бит 1-вход*/ 
#defne BUTTON1 GPIO_ODR_1 /*бит 1-вход*/ 
#defne BUTTON1   2 /*бит 1-вход*/ 
 
 
 



#define  BUT2   (PORTA->IDR & GPIO_IDR_2 )  
/*бит 2-вход*/ 
 
If( BUT2 ) 



Язык Си 

• Керниган и Ричи- авторы языка . Их книга-
описание языка -классика по языку Си. 

• развитие языка: Си++, С# (Си шарп),  
Visual C++, …. 



Указатели и структуры 
struct time {  
int hour; 
int minute; 
int second;} 
struct time watch, *pt ; /* описана структура watch ( типа time)  и 
указатель на структуру такую же структуру  pt*/ 

watch.minute=5; 
pt=&watch;  /* в pt положить адрес  watch 
(указатель на watch)*/ 
pt->hour=1; /* в структуре watch  в часы записать 5 */ 

 



Арифметические операторы 
Оператор Действие 

- 
Вычитание, унарный минус 

+ 
Сложение 

* 
Умножение 

/ 
Деление 

% 
Деление по модулю 

-- 
Декремент 

++ 
Инкремент 



Операторы отношений и логические операторы 

>  Больше 

>= Больше или равно 

<  Меньше 

<= Меньше или равно 

== Равно 

!= Не равно 



Логические операторы 

&& И 

|  | ИЛИ 

! НЕ 



Побитовые и сдвиговые операторы 
 

& И 

| ИЛИ 

^ Исключающее ИЛИ 

~ Инверсия 

>>  Сдвиг вправо 

<<  Сдвиг влево 



Операторы присвоения 
=, *=, /=, +=, -=, %=, <<=, >>=, &=, ^=, |=  

X = X * 25 X *= 25 
X = X / 25 X /= 25 
X = X + 25 X += 25 
X = X - 25 X -= 25 
X = X % 25 X %= 25 
X = X << 25 X <<= 25 
X = X >>25 X >>= 25 
X = X & 0xFF X &= 0xFF 
X = X ^ 0xFF X ^= 0xFF 
X = X | 0xFF X |= 0xFF 



Среда разработки (IDE) 
Integrated Development Environment 
• Keil- бесплатно для STM32F0xx (CM0)+ демо 

до 32кБ загрузочного кода любого МК 
• IAR- 
• Atollic True Stutio for STM32-  free 
• Coocox (Eclipse)- free 
• Atmel Studo (для Arduino) для ARM МК  CM0  

от ATMEL(было фирмы ATMEL  теперь  
Mirochip)- free 



IDE (среда) Кейл ARM microVision 
(µν==uv) 

• Папка проекта- содержит все файлы: 
  - исходный текст; .c(cи) , .s (асемблер)  
  - оттранслированные файлы (обьектный код) 
. Obj,  ,o 
  - загрузочный код (скомпонованный проект 
это сборка нескольких обьектных+ 
библиотечные модули)- чаще формат .hex 
• Файл проекта  имя.uvprojx для Кейл 









SMSIS ,  СUBE МХ  ,  HAL 

CMSIS-Cortex Microcontroller Software Interface Standard 
библиотека, созданная компанией ARM на языке Си для 
микроконтроллеров, работающих на ядре Cortex 

https://ru.wikipedia.org/wiki/STMicroelectronics


core_m0.c – описание встроенных функций; 
core_m0.h – доступ к периферии ядра; 
stm32f0xx.h –заголовочный файл. Здесь объявлены 
указатели на структуры и сами структуры для 
программирования регистров периферии и всех 
модулей микроконтроллера. 
system_stm32f0xx.с – описание функций начальной 
инициализации периферии, в том числе и функция 
инициализации системы тактирования; 
system_stm32f0xx.h - объявление функций 
начальной инициализации периферии, в том числе и 
функция инициализации системы тактирования; 
startup_stm32f030.s – вектора прерываний; 



При определении МК 

При определении МК  Кейл 
автоматом вставляет 2 
стартовых файла в  Подпапку   
RTE->Device-> папка МК и  
добавляет их в проект 



HAL 
HAL (Hardware Abstraction Layer) — это 
библиотека для создания приложений на 
stm32, разработанная компанией ST в 2014 
году.  
 



CubeMX 

STM32CubeMX — это программа для 
предварительной настройки МК и 

инициализации начального кода для 
различных сред разработки, - 

неотьемлемая часть HAL 

https://www.st.com/en/development-tools/stm32cubemx.html


Определение ножек в CubeMX 





Плюсы и минусы CMSIS+ регистры 

+ максимально быстрый код, минимальный 
размер кода; 
+ несложно добавить описание своего/нового 
(росийского ) МК; 
-большая трудоемкость,  возможны ошибки 
программиста; 
- надо знать архитектуру и  принцип работы 
ФМ и их регистров. 



+и- HAL 
+ простота настроек и работа с регистрами ФМ,  
+ почти не требуется знание работы периферии и 
структуры регистров; 
+ ускорение написания сложного кода 
+ быстрый и простой перенос на другой кристалл МК 
+ минимизация ошибок программиста за счёт 
применения проверок параметров настроек ФМ 
- Избыточный код бОльшего размера чем SMSIS; 
-   Более медленный код; 
-  не для всех ARM MK (преимущественно для ST32xxxxx) 



Фрагмент программы 
• //Включение тактирования порта С (со светодиодами) 
• RCC->AHBENR = RCC_AHBENR_GPIOCEN; 
• /*    Это комментарий, который продолжается до тех пор, 
•            пока не встретится символ конца комментария 
•            в виде звездочки и наклонной черты        */ 
•   
• GPIOC->MODER    =   GPIO_MODER_MODER8_0;      //PC8 - выход 
•     GPIOC->OSPEEDR =   GPIO_OSPEEDER_OSPEEDR8; //Максимальная 

частота 
•     GPIOC->OTYPER   = ~  GPIO_OTYPER_OT_8;               //push-pull 
•     GPIOC->PUPDR      = ~  GPIO_PUPDR_PUPDR8_0;       //Без 

подягивающего резистора 
•      
•     GPIOC->ODR = GPIO_ODR_8; // выдать 1 в бит 8, остальные в 0 
• //зажечь светодиод РС8 если это анод, а катод к  GND   
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