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Fejlesztési koltségek alakulasa

Development Costs
(Industrial Application)
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Egy altalanos beagyazott rendszer SW

architekturaja a 90-es évek végén

Application
Libraries Hardware fliggetlen mitmét API Felhasznaléi project
o =
o ©
2 =

Kernel
MCU-ARM API

Hardware

Abstraction Layer Device Drivers 110 kezelés Elsre forditott

eCos distribucié
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Hardware architektura 2005-korul
AUTOSAR

Application Layer

AUTOSAR Runtime Environment (RTE)

— .I..:"L: --! . . I

Microcontroller
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USER

RTOS

CMSIS
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CMSIS szerkezete (v1.3)

Application Code
Real-Time Middleware
Kernel Components
Core Peripheral Middleware Access Device Peripheral
Functions Functions Functions

Peripheral Register & Interrupt Vector Definitons

vy v v v +

Cortex ggm ﬂﬁm Debug/Trace
CPU Timer (mere Compolier Interface Feripher:ls
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CMSIS Core

Hardware Abstraction Layer (HAL): Az 6sszes Cortex M varianshoz
egy standardizalt periféria és regiszter készlet kezelés a SysTick,
NVIC, System Control Block, MPU, FPU registerszterekhez

Rendszer kivétel nevek: A rendszer kivételekhez, interruptokhoz
valo hozzaférés deffinialasa

Header file szervezés definiciok: Elnevezési konvencidk az
mikrokontroller specifikus interruptok-hoz és header file-okhoz

Rendszer inditas: Mikrovezérl6 fluggetlen inicializald fliggvény
interfész. Standardized Systemlnit() fuggvény

Specialis utasitasok tamogatasa

Globalis valtozo a system clock frekvencia meghatarozasara
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A CMSIS file-jai és konyvtarstrukturaja

File Szolgaltato Leiras

. . i e A mikrovezérlé perifériainak definitciéja. Ez a file include-olhatja az 6sszes tdbbi
device.h Mikrovezérlé gyartd . oy g

mikrovezérléhoz tartozé firmware headert.

core cm0.h ARM (fordit6fluggd részekkel) A Cortex-MQ alapperifériainak és regisztereinek definitcioja
core cm3.h ARM (fordit6fuggd részekkel) A Cortex-M3 alapperifériainak és regisztereinek definitcioja
core cm0.c ARM (fordit6fuggd részekkel) A Cortex-MQ alapperifériainak és regisztereinek kezeléfliggvényei
core cm3.c ARM (fordit6fluggd részekkel) A Cortex-M3 alapperifériainak és regisztereinek kezeléfliggvényei

startup_device

ARM, de a mikrovezérld, vagy compiler
gyartd adoptalhatja és testreszabhatja

A Cortex-M mikrovezérl6 startupkddja és a teljes mikrovezérlé fugg6 ugrotabla

system_device

ARM, de a mikrovezérld gyarto,
adoptalhatja és testreszabhatja

Mikrovezérl6 figgd inicializacios rész. Tipikusan a PLL és egyébb orajelforrasok
inicializalasa torténik itt.
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CMSIS core struktura

[ cMSIS-CORE Device Files (Silicon Vendor)

[ UserProgram core_cminstth ™
[ ] CMSIS-CORE StandardFiles (ARM)

CPU Instruction Access

core_<cpu=.h core_cmFunc.h
CMSIS
<users.clc++ CPU & Core Access Core Peripheral Functions

Lser Application
main{) { ... }

core_cmd_simdh

SIMD Instruction Access
(Cortex-M4 only)

& Méréstechnika és
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A device.h szerepe

= Az egyetlen szukséges include file a felhasznald
szamara (az indulashoz)

_______________________________________________________________________________________

core_cm3.h ——> stdint.h

stm32f10x.h

device.h
oviee system_stm32f10x.h

_______________________________________________________________________________________

& Méréstechnika és
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A startup device file

" Fordito fliggd
= Startup Code, ugrotabla

" 3 GCC megvaldsitasnal a ugrotablakhoz
ugynevezett weak pragmakat hasznalnak

DCD USART1 IRQHandler, /* USART1 */

Majd az igy definialt nevet egy weak pragmaval rahuzalozzuk egy default handlerre:

#pragma weak USART1 IRQHandler = Default Handler

& Méréstechnika és
© BME-MIT 2015 informacits Rendszerek
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A system device.c

= Minden Cortex M3,M0,M7 vezérldé azonos modon
elindithatd legyen

" Minimum szolgaltatasok

A mirovezérl6 elindulasahoz szlikséges rutinok végrehajtasa. Tipikusan ez a

void Systemlnit (void) flggvény konfiguralja a PLL-t. Ez a fliggvény tipikusan a startup_device-bdl hiodik
meg, de lehet, hogy a felhasznalénak kell meghivnia.

void SystemCoreClockUpdate (void) Beallitja a PLL-t a SystemCoreClock valtozo6 értékének megfelelden.

Valtozo definitcio Leiras

uint32_t SystemCoreClock A rendszer 6rajel frekvenciajat tartalmazza.

& Méréstechnika és
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A CMSIS coding guildlines-ai

= A CMSIS szabvany a MISRA 2004-es guildline-jainak
betartasaval készil.

= A CMSIS az adattipusokként az <stdint.h> -ba definialt
tipusokat hasznalja

= A kifejezéseket tartalmazo #define-okat zarojelezni kell.

= A Core Peripheral Access Layer (CPAL) 6sszes fuggvénye
re-entrans kell, hogy legyen.

= A Core Peripheral Access Layer (CPAL) nem tartalmaz
blokkol6 kodot.

= Az O0sszes interupt kezel6 fuggvények a _IRQHandler
utotaggal kell zarodnia.

& Méréstechnika és
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A CMSIS coding guildlines-ai 2.

= Nagybetlvel jelol minden core, vagy periféria regisztert,
illetve assemly utasitast.

= Az un. CamelCase jelolést hasznalja a perifériakezeld
flUggveények és interupt fuggvények szamara.
= PERIFERIA perfixet kell hasznalni a periféridhoz tartozo

fuggvényekhez (tehat a fuggvény neve elott nagybetlvel
fel kell tintetni a periféria nevét).

= Doxygen kommentekkel kell minden fliggvényt ellatni

o A minimalis komment a kovetkez6
* Egy soros brief leiras
* Kifejtett paraméter komment a param-al
» Kifejtett visszatérési érték komment a ret paraméterrel.

» Kifejtett leiras a fuggvény mikodésérol.
& Méréstechnika és
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Gyartoi megkotések

" Er8s megkotések a gyartok szamara, hogy hogyan
kell megadniuk a periféria leirasokat
o Irhato, olvashato perifériak jeldlése
o Perifériak Strukturaként valo kezelése

* Union hasznalata sok esetben

o A tényleges kezelés ugy torténik, hogy ramutatunk egy
mutatoval a periféria strukturara

o Interrupt tabla elnevezéseinek és formajanak
megkotése

& Méréstechnika és
© BME-MIT 2015 Informiécits Rendszerek 15.

Tanszek




Regiszterek elérése

e A CMSIS és az LPC17xx.h hasznalata

/* GPIOs
#define LPC GPIOO BASE (LPC_GPIO BASE + 0x00000)
#define LPC GPIO1 BASE (LPC_GPIO BASE + 0x00020)
#define LFC GPIOZ BASE (LPC_GPIO BASE + 0x00040)
#define LFC GFIO3 BASE (LPC_GPIO BASE + 0x00060)
fdefine LPC_GPIO4 BASE (LPC_GPIO BASE + Ox00080)
union {
_ IO uint3z_t FIOSET:
struct |
IO uintl6 t FIOSETL;
__IO uintls_t FIOSETH:
fdefine LPC_GPIOO { (LPC_GPIO TypeDef #] LPC_GPIOO EBASE ) }:
#define LPC_GPIO1 { (LEC_GPIO TypeDef #] LPC_GPIO1 EBASE ] struct {
#define LPC GPIOZ { (LPC GPIO TypeDef *) LPC GPINZ BASE ] — 10 uintd t  FIOSETO;
— — - — - IO uintd &+ FIOZET1:
#define LPC_ GPIOZ { (LBC_GPIO TypeDef #] LPC_GPIO3 BASE ] TI6 uints r  FIOSETZ,
fdefine LPC_GPIO4 { (LBC_GPIO TypeDef #] LPC_GPIO4 BASE ] I0 uint t FIOSETS:

[
Fi
union {
_ 0 uint3Z_t FIOCLE:
struct {
_ 9 uintlé_t FIOCLRL:
O uintlé t FIOCLRH:
b
struct {
O uint8 t FIOCLRO:
uint&_t FICCLRI1:
uintd t FIOCLRZ;
uintd t FIOCLR3:

LPC GPIO1->FIOPIN = 3;

+ LPC GPIO Typebef:

oo D

& Méréstechnika és
Informacits Rendszerek 1 6
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Software kornyezetek

= Tul komplex hardware alacsony szintrél nagyon nehéz
értelmes fejlesztést végezni

= Szukséges az er6sebb szoftvertamogatas

= Gyartok elég nagy er6forrasokat fektetnek ebbe, de
egy jO része az er6feszitéseknek nem konvergens
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Firmware Library-k

~ 2010

& Méréstechnika és
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Az ST firmware library-e

= Doxygen-ben
kommentezett

= Erdsen
strukturakon
alapulo
rendszer

o Minden perifériat
lefed

o Szamtalan
példaval ellatva
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Az NXP firmware library-e

= Doxygen-ben
kommentezett

= Erdsen
strukturakon
alapulo
rendszer

o Minden perifériat
lefed

o Szamtalan
példaval ellatva

E? LPC1700CMSIS Standard Peripheral Firmware Library Manual

e [N n &£ S

w0 @ = =

Hide Logate Back  Fowad Stop

Refresh  Home

Fant Print  Options

i;c-ntents |Index I Searchl Favoﬁtesl

| Main Page | Modules | Data Stuctures | Files ]

B ([ Modules .
@ CMsis LPC1700CMSIS Standard Peripheral
@ LPC17us System : Firmware Library
= m LPCI1700CMSIS Firrnwware Library
& @ ADC
% CAM 30_Dec_2010
& @ CLKPWR
& @ DaC
@ EMaC
& @ EXTI
@ GFDMa
= @ GPID .
@ oo founded by Philips
@ 125 This software package contains Standard Peripheral Firmware
@ LIBCFG_DEFAULT Driver Library for LFC1700. This package included Macros, Data
@ MCPwh Types, Structure Types and Functions that are useful in peripheral
@ nviC functionality application without deep-knowledge about
@ PINSEL LPC1700's peripherals.
B @ P
@ el The LPC1700CMSIS Standard Peripheral Firmware Libirary is also s
& AT complaint with CMSIS.
= @ ATC
& @ Pl )
m @ 55P
@ SrsTIcK
TIk
gum COMPLIANT
ARM® Cortex™ Microcontroller
@ woT Software Interface Standard
@ LPC_Types
@ | PCI700CMEIS Examples Overview Manual
@ Data Structures
5 E.f"al_.F'e'ds « LPC1700CMSIS Library
iz sk o Supported microcontrollers
[£] Globals o Supported toolchains
m LPC1000 Software Development Toolchain
4] |+l o Evaluation boards ]
L3 PO o P Py
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Fejleszto kornyezetek

~ 2010

& Méréstechnika és
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Fejleszt6kornyezet lehetoségek

e Proffeszionalis draga verziok
e |AR Embedded Workbench
o Keil MDK-ARM Microcontroller Development Kit
e Code Composer Studio

o GNU alapu o0sszeintegralt kevéssé draga verziok
e Rowlely CrossWorks

e (Cegek altal tamogatott
e Red Suite by Code Red

e GNU alapu ingyenes

e Coocox

Meréstechnika és

© BME-MIT 2015 M Informiécits Rendszerek 22
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Eclipse CDT alapu kdrnyezetek

= Eclipse IDE, CDT pluginnal
= GNU GCC fordito
= GNU GDB debugger

"= OpenOCD debug hardware
tamogatas

i pse

GANYMEDE

‘Open On-Chip Debugger

Free and Ogen On-Chip Debuggng, In-System Programming and Boundary-Scan Testing

About / Impressum SO
O Lhip Debugger has been ereated by Domimc

& Méréstechnika és
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MBED webes fejlesztokornyezet

" GQyorsan magas szintl alkalmazas dsszerakasa
= Web-es fejleszt6kornyezet
= NXP LPC sorozatu mbed-ek

BNEW W Blmpcrt I save bl Save Al | £ Compile v | &% Commit v (%) Revisions | 7 i

LIl Sais TextlCD.h x | maincpp x |

&1 [2¥] My Programs /f Hello World! for the TextLCD
ADT490_example
Default_Program #include "mked.h”
HTTPServerHelloworld t#include "TextLCD.h"
MNetServices_HelloWorld
NTPClient_HelloWorld TextlCD led({pl5, plé, pl7, plE, pl9, p20); // r=,
PS3_BlueUSE int main{)
=l 7] TextLCD_HelloWorld led.printf("Eelle World'hn"):

El 5] TextLcD 1

Classes
B TextLCD.cpp
[1] TextlcD.h
B main.cpp *

) mbed
USBMouse_Hellowarld
UsBSerial_Helloworld
Websodket_Wifly_HelloWorla
WiFTerminal
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Coocox Eclipse alapu fejlesztokornyezet

= Kinaiak altal
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= Nem koveti a TR e
firmware library-k
valtozasait
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Fejlesztokornyezet Coocox

e Jol tamogatott: a lényegesebb Cortex M architekturak benne
vannak

e JO a debugger tamogatasa
e Egyszerlien telepithetd: CoCenter

-l x]
CooC
OO OX CooCox Software Download Manager.

CooCox ColDE [+1.7.3]

CooCox integrated development environment. Run  Help Uninstall 275.35MB  Update [v1.7.5]
E:i':l::?h): EEE?:“&ERI;%IS;W programmer with GUI and console mode. Bun  Help Uninstall 1.95MB Update [+1.4.6]
Er??l?t?lcliggﬁ:npai: !:Nuﬁ}i:;nusrtaatlillf:]and code generation tool. 77.36MB Download
n embeddod foal time mult-task 05, 910.71K8  Download
O ColinkiCoLinkEx plugin for MDK. 766.64K8  Download
1 e UsB arver for Calinkix | 15.36MB  Download

T ... — X . Mérastechnika és
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Szoftver trendek 2010

2006 2010 2015

Firmware Library +
Code Red

Firmware library +
CCS

Coocox vl

& Méréstechnika és
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~2011 CMSIS v3 szerkezeti valtozasa

Penpheral
Application Code =4 Y

USER

CMSIS

=ystem View
Description (XML}

3  Cortex  SysTick NVIC  Debug Other
= CPU e e oo +Trace Peripherals

- Merastechnika és
Informacits Rendszerek 28
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CMSIS DSP library

= Cortex M4-re, M3-ra optimalizalt assembly szintu
rutinok

= Basic math functions

o Vector abszolut éték, osszeadas, szorzas, kivonas
= Gyors komplex matematikai fuggvenyek

o Cosinus, Sinus, Gyokvonas

o Komplex szamok matematikaja

= SzUrok
o FIR, IIR

& Méréstechnika és
© BME-MIT 2015 informacits Rendszerek
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CMSIS DSP library

= Matrix milveletek

o Kivonas, 6sszeadas, szorzas, transzponalas,
invertalas

= Alkalmazas specifikus figgvények
o PID szabalyozas
o Interpolascio
o FFT
o Statisztikai fliggvények

& Méréstechnika és
© BME-MIT 2015 Informiécits Rendszerek 30.
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Mostani allapot

BME-MIT 2015 I.I'uJ'
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Szoftver trendek 2015

Firmware library + CCS +
ecosystem

Simplicity studio + firmware
library + ecosystem

Coocox vl

& Méréstechnika és
© BME-MIT 2015 Informiécits Rendszerek 32.
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Egymasra hatasok Firmware library-k

2006 2010 2014

~g Firmware library + CCS +

Firmware -ary- °S
ecosystem
h ‘ =' Simplicity studio + firmware
mﬂ "b“”y* e
Coocox

Coocox vl s

& Méréstechnika és
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CMSIS szerkezete (v4.2)

Application Code

Middleware Code Templates

CMSIS Sofeware Pack

CMSIS-DSP CMSIS-RTOS CMSIS-Driver
DSP Library AP AP

Real Time Kernel Device HAL —— — o

Sihcon Vendor

w

CMSIS-CORE

Caore Access Functions, SIMD Intrinsies for Cortex™ -M4, Peripheral & Interrupt Definitions .

Microcontroller

& Méréstechnika és
Informécits Rendszerek 34.
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CMSIS v4

= Kérdés, hogy mikor és mennyire fogjak atvenni v4
maodositasait

Application Code

| I Middleware Code Templates

CHSI5 Sofowaire Py

CMSIS-DSF

CY5F Library

Rezl Time Kernel Device HAL

3™ Party Silicon Vendor

CMSIS-CORE

Core Access Functions, SIMD Intrinsics for Cortex™ -M4, Peripheral & Interrupt Definiticns

Microcontroller

- Merastechnika és
Informacits Rendszerek 35
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CMSIS Driver API

= Qyarto fuggetlen periféria driver library

Software Packs

Microcantroller Device Pack Middleware Pack

Control
USE E USE Controller USB Device Driver USB Device
|
Rzl Tsl E USART WISART Driver USART1
| H
Etharnet E E'thelrnet PHY [ I Ethernet PHY ' N;rt::ill::ng
Ethernet MAC Ethernet MAC

5PIL E 5P Graphics
| SPI Driver
P12 E SPI
|
50100 E soIo MCI Driver File System
| M
o [ Memory controller NAND Flash Driver [IECCH
|
use [ Us8 controller USB Host Driver [IIETTH
RTE Dewice.h
Configuration File

& Méréstechnika és
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CMSIS Driver API

= Egyenl6re az LP18xx-re van proba implementacio

= A Keil kezdi még atvenni a dolgot

Header File Description

Driver_Common.h | Common Driver Definitions
Driver _ETH.h Ethernet Interface

Driver ETH_MAC.h | Ethernet MAC Interface
Driver ETH_PHY.h | Ethernet PHY Interface

Driver_Flash.h Flash Interface
Driver_I2C.h I12C Interface
Driver_MCI.h MCI Interface
Driver_NAND.h NAND Interface
Driver_SPI.h SPI Interface

Driver USART.h USART Interface
Driver_USB.h USB Interface
Driver_USBD.h USB Device Interface
Driver_USBH.h USB Host Interface

& Méréstechnika és
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T

CMSIS Driver API

Micdl

) (

Data Transfer Functions "

SighalEvent ©...2
> g

PowerContiral CARM_POWER_LOW '_

SignalEvent C...)
o g

PowerControl CARM_POWER_OFF '

Uninitialize ©...)

© BME-MIT 2015
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Gyartol megoldasok

& Méréstechnika és
BME-MIT 2015 Informacits Rendszerek
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NXP megoldasok

= Két harware vonulat:
o Mbed

o LPCXpresso
= Szoftver

o Firmware Library
o LPCXpresso / Code-Red ecosystem tamogatas
o Debuggolas bizonyos kodméret utan fizetbs

gcude_red

& Méréstechnika és
BME-MIT 2015 Informiécits Rendszerek 40.
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ST megoldasok

= Két harware

, Py
vonulat: 'i ladic”

o Nucleo

o Discovery board

= Szoftver

Evaluation boards Dedicated boards

O Fi rmwa re Li b ra ry LApplication level Demonstrations

i eroy |G EICDEED
, , .. H::Ilci Graphics . f i::m RTOS
levaltasra kerdl) B r

\ Middlewars level _J \ Uiilities J
o Cube platform r ve Aostaction Layer A )
| HAL level
o Nincs sajat IDE | (s e S S G5 G|
| _Hardware ;
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STMCube32

= A hagyomanyos Firmware library-t levaltd APl készlet + eCosystem

STM3Z2CubaMX = Initialization C Code Generator

Portable Programming Interface — Hardware Abstraction Layer + Middleware (RTOS, USB, TCPIP, ...)

STM32CubeF0* STM32CubeF1* STM3ZCubeF2* STM32CubeF3® EailkkioTLEIZY STMIZCubel0* STM3ZCubel1*
Embedded Embedded Embedded Embedded Embedded Embedded Embedded
Software Software Software Software Software Software Software
for STM32 FO for STM32 F1 for STM32 F2 for STM32 F3 for STM32 F4 for STM32 L0 for STM32 L1

*Not available yet

Application level demonstrations

TCPIP NoetE Graphics RS RTOS Caams
Devico =

Middleware leval Utilities

Hardware Abstraction Layer AP

HAL level

| stma2Fo [ sTmazF1 J§ sTmi2r2 i stwazrs i stmazr Ji stmazlo J STM2LY

Hardware
& Méréstechnika és
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STMCube32 Mx

= Grafikus periféria, és orajel inicializalo rendszer

STMI2Cubal X

Initialization C Code Generatar

Partable Programming Interface - Hardware Abstraction Layer « Middiewars [RTOS, USB, TCRIP, ...)

STMA2Cuba¥0® STMIICubeF1® STMIZ2CubaFZ2® STMIICubaFl®

AR ST STMIZCubeLl0® STMA2Cubell
Embspdided Embaddod Embedded

Embaddad Embaded Embadded Embeddad
Software Soltware Software Softwaro Software Softwann
for STMEA2 FO for STM3Z F1 for STMIZF2 far STM32F3

for STM32L0  for STMIZLY
Mot availalle yei
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Silabs megoldasok

= Komplett fejleszt6kartyak

o 2015 radioval integralt
verziok

= Simplicity studio
o Sajat Firmware library
Sajat ecosystem
Debug tamogatas

®
®
o Fogyasztas tamogatas
o Nagyon Uj még

®

A Coocox par dologban
jobb

BME-MIT 2015

P .
T LT
'l"l..'l"..*

-~ Simplicty - Simplicy Studio s W T NS O W)

File Help
SILIEON LARS
Product ~ Tools
EFM32GGI90F1024 j &1 =t [k ;7 s
b’\" i (>
Q Use Parametric Search.. Simplicity Energy energyAware  energyAware = energyAware Demos
: IDE Profiler Designer Battery Commarn der
¢ Detect Connected Device.. ST
EFM32GG990F1024 ~ Resources
Core ARM Cortex-M3
1024 kB 2 5! x E
e ) [ - =
e : 128 k8 Silicon Labs  Presentations  Silicon Labs Technical University Silicon Labs
Digital VO ar and Cammunity Support Videos
ADX YES
VES
[ Buy | |sampie| | kit |
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Fejlesztoi kornyezetek

& Méréstechnika és
BME-MIT 2015 Informacits Rendsze
Tanszek
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MBED most

= 2013-ban kinyitjak a platformot. Tobb mint 20
alapkartyat tamogatnak

= Forraskéd elérhets.

C++ APIs

= Exportalhato kialonbdzé T —
kornyezetekbe . CoAR HTTR MQTT, LWM2M

TLS,DTLS

Device Management

= 2015-re erbsen Sl
N T® & o= G
megcelozzak az loT

vilagot () I e I

' ARM ‘ ARM
TechCon TechCon
vi |

Alpha | Alpha 2 Alpha 3 Bt

mbed OF
¥1.0 Releasa
Dac’l4 Fab'l5 May'I5 Aug'lh Oer'l5 Crec'I5

& Méréstechnika és
Informécits Rendszerek 40.
Tanszek




MBED problémak

= Alap API C++ szintaktikaju
= Jelenleg nem koveti a CMSIS driver strukturat

mbed API

mbed common

Nem hasznalja a CMSIS driver réteget

mbed HAL API

mbed HAL implementation

CMSIS-CORE D MCU Independent
[Jmcu dependent
MCU Registers D MCU Hardware

= Web-bdl nem debuggolhaté a normal ,, JTAG”-es mddon
= Exportalasnal nem exportalja ki a forrasfile-okat

= Coocox export debuggolasa még nem az igazi (1 hdnapos
feature)

Tanszek
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= Tovabbfejlesztés
= Git alapu komponens adatok

o Egészen mashogy kell majd a komponenseket
kezelni

= Megvaltozik a project struktura

= De milyen API-kat fog tamogatni?

& Méréstechnika és
© BME-MIT 2015 Informiécits Rendszerek 48.
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Szoftver trendek 2015, mi a varhato jovo?

Firmware library + CCS +
ecosystem

Simplicity studio + firmware
library + ecosystem

Coocox vl

& Méréstechnika és
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