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Vorwort

R

Eingebettete Systeme sind aus unserm Leben nicht mehr wegzudenken. Sie begleiten uns
unterwegs im Auto, im Zug und im Flugzeug. Unsere Wohnungen werden durch sie smart. Sie
konnen uns sogar dabei helfen gesiinder zu leben. Bei der Arbeit, beim Lernen, in der Freizeit,
kaum ein Lebensbereich fiir den es nicht smarte Dinge gibt. Was sich in fast allen smarten
Dingen versteckt sind kleine Computer. Wir nennen diese Mikrocontroller. Wie versteckt diese
Mikrocontroller sein kénnen merken wir kaum. Zum Beispiel sind in einem modernen Auto mehr
als 100 solcher Mikrocontroller versteckt. Wir haben also nicht einen Boardcomputer der das
Auto smart macht, sondern ein Netzwerk von vielen Mikrocontrollern und Steuergeriten. Die
Tendenz zum Einsatz von Mikrocontrollern ist nach wie vor steigend. Niichstes Jahr sind in den
neuen Modellen vielleicht schon mehr als 200 Mikrocontroller pro Fahrzeug verbaut. Die Anzahl
solcher Systeme weltweit ist unvorstellbar grof. Momentan sind weit mehr als 80% aller
Computer eingebettete System. Genau in diesem Moment, jetzt, laufen fast zehnmal mehr
Mikrocontroller als Notebook- oder Desktopprozessoren. Ich verrate hier kein Geheimnis, wenn
ich sage, dass diese Mikrocontroller von irgendjemandem programmiert werden miissen.
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Es gibt neben der zunehmenden Verbreitung eingebetteter Systeme ein weiteres Phiinomen
mit dem man sich auseinandersetzten muss. Die Leistungsfihigkeit aller Prozessoren auch der
Mikrocontroller verdoppelt sich etwa alle zwei Jahre. Dieses Phinomen ist bekannt als Moor’s
Law. Es beschreibt das exponentielle Wachstum der Leistungsfihigkeit von Mikroelektronik.

Obwohl schon oft das Ende von Moors Law verkiindet wurde ist dieser Trend ungebrochen und in



den Laboren der Entwickler werden die nichsten Generationen von Systemen mit doppelt so viel
Speicher, doppelt so schneller Geschwindigkeit, mit noch mehr Rechenkernen, halb so grop und
mit der Hilfte an Strombedarf getestet.
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Was bedeutet das alles? Es bedeutet, dass die Fihigkeit Mikrocontroller zu programmieren
zunehmend gefragt sein wird. Es bedeutet, dass die Losungen die programmiert werden miissen
zunehmend komplexer werden. Es bedeutet, dass nur durch lebenslanges Lernen die sich die
immer weiter entwickelnde Technologie beherrscht werden kann. Und es bedeutet, dass
embedded Systems nie langweilig werden. Wenn Sie heute mit kleinen 8 Bit Controllern und der
Programmiersprache C beginnen werden Sie sehr bald 32 Bit Controller programmieren und sich
mit  objektorientierten  Programmiersprachen und vielleicht auch mit der grafischen
Programmierung in der Unified Modeling Language UML auseinandersetzen. Mit jedem neuen
Schritt werden nicht nur die Systeme die Sie entwickeln immer smarter, sondern auch Sie.
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Das vorliegende Lehrbuch wird Sie Schritt fiir Schritt in diese spannende Technologie
einfithren. Fiir mich war ein groBes Vergniigen, dass ich an diesem Projekt mitwirken konnte.
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Ich wiinsche viel Erfolg und vor allem Freude beim Lernen.
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. A S FHBHRE.

AKX RGN FARLIF 46, JE A4 F 20 22 70 4EAK, &7 T SCM MCU, SoC =K
BB o

(1) SCM(Single Chip Microcomputer) BBt , Bl 5. B iR ML Bz, H BLAE 20 42 70
R BRI A Intel Y 8031 Zilog 1y Z80 45, W] 0-1 iz, B MCS-51 R%¢, 76 Hut5
A BT CPU.I/O frfifids 2 5E (I ENIE 5 HE T el . SCM 538 AL
HA SRR, EHH AU LR R R T b BRI E SR 7E T & ik
AR S S XA IO R T R AP YRS R R L A& A ], P
BEAR 58 B — ML R G, R AR o St R HAEYERE S Y B 5L
PHZE L ARG AERGER 36 B2 280 T ) Z N Ak T — B A i 243 .
SCM A B, 293¢ TR ARG LRI T,

& 0-1 Intel ) 8031 5 Zilog K Z80
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(2) MCU(Micro Controller Unit) Bt , RIS il dit B BLo R 116 /2 AN W7 9™ J i) 45 b 1
T P -5 4 1 R B, 251 AN W i B 7 AL CPU s RBE T, A /0 Y28 —IRE (N
BAMELEL D ADC PWM 58) S Infitas . X T SCM,MCU BPERETR 2 T R KR
Tho FEXANHBLMCU [~ Z A AEFFIC, FEUNE SR Y Philips , Atmel 2523w, & A ) STC (2§
BHE) 227 T Intel B3R H B F HLATTRK , 0 i TS HLAsK

(3) SoC(System on Chip) BV EE, HILF L REEHEE, SR HBLEEA R EHOY) EIEZRREE
FETRBIHRGEAR S - 1 0 B M8, B2 B B A 1C B3 (EDA ,ﬁ?{‘f-‘_#
TH KR, SoC EEFE 54 Es . RISC( Reduced Instruction Set Computer ) .E._:;:i_."::_ﬂ

AR AR 1O S ML B B b, (7 LA e R ey (IR
AR ARG e, HATRANTIr R AR GHEAHERIE T SoC,

0.2 ARM

—

R A AT ASEE ARM T ARM(Advanced RISC Machines ) J& 4k B #4517l
A —Z M2 Al , BT T R E R TERE R R ZDFERY RISC AR PR , LA KR R EAR MK
ARM A B AR, TR R B A I 1 F 235 44 26 AR A1 OEM T
1, QSRR il AR RE . ARM TRt — ROV KR Y U PR MR GE A7
Ho T PR R IR A — A8 BB B AR R P ol L BT A 7 dh s AT, B
AR g i RE LI o 3 Y St 2 4% B BETHAY SoC L (HARE T T ARM A%, [ AR RESE 422

DN
WRLARG
b Cortex-A72
Realtime ARM AA- Cortex-A7

EOCEEX> XD Cortex-AS

Cortex-RS

Application ARM ’

Cortex-M7

Classic ARM L— ARM11

Cortex-M3

ARMS Cortex-M1

Embedded ARM

Cortex-M0
ARM7 Cortex-Ma+

.

E0-2 ARM =@ hE

ARM it i BEEFRAR 2 i 55 T MR RTh AR R Mtk fe N TR e S hldn2=
SRR R AL BEES  FLHA YA ARM7 . ARM9 ARMI11, £ # 1 Cortex-M | Cortex-R , Cortex-A
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SFo ARM P23 NP 0-2 Pros . Horp Cortex RFHY M AU TIRZI#E, R AR E TR AE
SEmHE, A B R TERE X RAE R GEHATIUA . Cortex BRI BT AR H ), JLHIE M
RO, FAERE FHT ZARER A S B, E LM EfL 5 MCU R8UR. &
AT , ARM S A ST N S

0.3 STM32

STM32 &2 1 ¢ 54K (SGS-THOMSON Microelectronics , f&j K STMicroelectronics ) 2 &)
(BUFfE#R ST A w7 ) £ 7= 1 R SN AL B 4%, 155 T 25T ARM Cortex-MO | Cortex-MO+ |
Cortex-M3 ,Cortex-M4 [ Cortex-M7 PNAZIFH & £ & MR EFER 32 LA 2 4s , H Ay He fit
12 Kre g (FO F1 F2 F3 F4 F7 H2 .10 .L1.14 14 + 'WB) ,##d 800 %15 4n[E 0-3
JF7R o STM32 7= b 3z i F T ol Fs il i 2% i K M) A5 A B I7 IR 55 &2 iy M
S5 of AR, G S PR REE— 2D HE Sl 1 A= T A ML R REAL Y &

32{iMCU - ARM® Cortex®-MPAI#

EHEHFEMCU ) . X 3 ! ARMCORTEX

________________________________________________________

/Cortex-MO ' Cortex-M3 + Cortex-M4 J Cortex-M7
;| Cortex-MO+ / N &

Cortex-MO+ TR P 2L LS
E 0-3 STM32 R3IF=FmoHE

UL LAY STM32F103 RA1JE T F1 51, 2T Cortex-M3 A%, J& T ™ b , #r &
B, fEVERE L W] HE S A48 MCU #4758 75— WY R34 STM32F407 251, J&
T F4 Z5, 25T Cortex-M4 NAZ , PEREHR , 5 O £ &, J& T ™ it , A BOR A2 B AL FHBE
J1o BT HEEIRAT Cortex, Bt LUEN A2 # )7 ik AR —FEH . 22 T FL RS
Zife, AR Ralor = T P4 BRIV GAE, RZ IR
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0.4 ffEHEHESTM32 |

STM32 RN i 5 o FRA BT it B R AR A ™= A PR RE 5 IAVE R L FHER SR  iAR
S 1 T SRAEPEAR DL A B . STM32/8 F43its Rt an 3R 0-1 iR . [€] 0-4 J& STM32/8
BRI AT 4 BE . L STM32F103RCT6 S il i B , & & STM32 i) 103 JEffi %Y, 45 64 4~
51141 256KB [) Flash , 5% J QFP :%¢, TAEREEN —40°C ~85%C , 41 0-2 KIR, HI T/ il
TorFE RN 25 E BT
F0-1 STM32/8 #34ak FistE

CPU {4 IR % 4 i &
STM32-F0 UNRESS
Cortex-MO STM32-10 (CIIE
STM32-F1 FERHAY , 3245 72MHz
Cortex-M3 STM32-F2 i PEfE
0 STM32-L1 RIN#E
STM32-F3 EEfE, £45 180MHz
Cortex-M4 STM32-F4 EEfE, E45 180MHz
STM32-14 IRZh#E
Cortex-M7 STM32-F7 EtEfE
STM8S FrifE R 5]
g — STM8AF Bt R 5 7R 4 g R e
i STMSAL RSB LB
STMSL RIN#E
Family Specific features Code size (Kbytes) Package Firmware Royalties
STM3Z 32-bit MCUS (3 digits) T T | B PlastcDIP* UUniversal ot for production
STMS  8-bit MCUs (Depends of product series 1 2 | D CeramicDP (Sampiing and ooks)
MNone exhaustive st) 5 ; | G CemmicOFP v MP3 decoder
STM32x ... g i H LFBGA/TFBGA w MP3 Codec
051 Entrylevel 'y % | UFBGAPich 0.5 J 00 mm,
T EEeee SR iEER ) s
A Adomotwe - Ny 7 - M Pasicso
L Utra-ow power wih FPU 5 o 0 Plastic OFP Option
e 152 Ultra-low-power b T T o oo Fastrom code
T Touch sensing STMBx .. /STMBAX... s = U UFQFPN or
W Wireless 103 Mainstream access line Iz 192 V. VFOFPN xTR  Tape and Real
¥ Fastom F52  Automotive CAN = Y s Dxc  NoRTC (STMBL)
131 Automotive low-end I S84 * Dual-in-Line package Dxc  BOROFF with Special
I3 512 ** For new product serie only bonding + Boot standard
i€ n |uum-n%m Do BOROF win
Pin count (pins for STM8 and STM32) R R et
D 14pins C 48849pns A 169pins L 1536 px  BORON
Y 20pins(STME U 63pins | 1764201 (176+25) pins "mr 2048 NoLeter BOR ON + Boot standard
E Namm ) me N e *For STHEAory Temperature Yo Demm
G 28pins M B0 pins X 256 pins range (°C)
K 32pins 0 pins Auto GandA -4010+85
T 36 pins V 100pins B 48 7andB  -40t0+105
H 40 pins 0 t1a2pis 9 64 3amdC -4l +125
S ddpins 7 1a4pins A 80 D 4010 +150

0-4 STM32/8 RF|GHEEN
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%0-2 STM32F103RCT6 %545 FH

- STM32 F 103 R C T 6
P STM32 75 32bit 4 MCU
P F KR Al 7Y
HAARpSE | SR
S R %%/? 64Pin_o ,ﬁ;ﬂﬁ'ﬁﬂfl 45 : C 3275 48Pin, V /5% 100Pin, Z 75 144Pin, B 753
208Pin,N /K~ 216Pin
Flash K/ | C 375 256KB, HoAth 3 Ff9 A : B %% 128KB, E /5 512KB, 1 /5% 2048KB
S T 7R QFP 3% , 3 R di i FH I B 207 X
T B2 6 FRIESF N A, TAEIREEN -40°C ~85C

0.5 STM32 ARIR |

s> R HL—AF BT R P AR i 28 T 208 MCU #EATHRIE . 24 ~) B0 R BN wl DAAE
11 Protues BRAFA EC, o m] DL B8 7 HILT R AR BEAT SE R TF SR UE . # A U2 o o —A
FB SRR AT LA ARM 7= iR o RIS BT ARG Protues 8.7 , % ARM ™ fil i) S
JEE AR, TR AT T ZARHEA T2 > . STM32 [P R MARZ , JuHJ2 F1 5 F4 &
P, A EB/NRGE, WAY ST O FE R AR K 0-5 Frachy F103 RIITF LM, ik
MAJLTCEDUA TEASE . FP AT IR G52 7 D0 vE 95 , i IO PR 0 4 0 4 1, LI e AT
[ .SWD/JTAG #11 (JLINK) &% #% 8 \LED &5, QR B L8, nl DAIE$E A 4 Sh i 9 T
SR, XA R B 7

(a) B/DRG

Di D4 D!

(b) HeAH D (c) FFAEmEN S5ILrF
0-5 %% STM32F103 FF %1}

Wi EREA ST S, (EIE AR A AR — A, b A AT 122~ . RET
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it 1 2, STM32 B LA ad T HEHLER AT DL ISP 5 s R 87 . [/ 0-5(a) FIRMR/NR G
A ISP BT, 3X— A5 STC R HL—FE, LB, 3 0 b et . STMB2 38 T AR
SWD/JTAG J53UF %k, B2 Lb ISP ZEHRARZS , i HL AT LA HIIT A #2500 B D RE
FERWEERATE A STM32, X FHIAE T &, AFEBEEA] ISP J7 3, 1 & 3R SWD/
JTAG J758, W SETF R AR R 286447 SWD/JTAG #2111, & 0-5(b) & 0-5(c) fim, 1
£ SWD 5 JTAG £ ARSI — M 1 B 484 FACR G — 15 B, DR AR
Yo HFHZEAE R SWD i &R FH JTAG, # ] LB #:4 E & A, (H 26 H SWD/
JTAG b 25053 SN SR A o X B LR LI SWD {5 2%

(1) J-LINK, J-LINK j&f# [ SEGGER 2> Alfi i 95 T JTAG B EL 2%, WK 0-6 (a) fiF
o BIERT WEPERIREE A 5 TR, J-LINK S — A8 T & T2, 07 LU F Keil |
IAR \ADS 456, SCRERHEIr ARM, JRATERT o

(2) U-LINK, U-LINK j& ARM/Keil 23w 4ft i 494/ Fod o U-LINK/U-LINK2 8] PAfC &
Keil ZPFSCBUPTEIIRE, S 1 E 4TI (SWD) 355, W 0-6 (b) fir7R . U-LINK 3H§R
H4> ARM 7= o (HEE A9, U-LINK J2 Keil AR IF &7 8%, & T Keil £ 4 b, 16
ADS \IAR -5 EAREM o

(3) ST-LINK, ST-LINK JZ% 4%} ST /] STM8 il STM32 R FE5H ) {1 HA4% , W
0-6(c) fr7n, ST-LINK/V2 ffi I SWIM ARifEde 1A SWD/JTAG ARl I . [F]FEH , ST-
LINK HAEEH T ST 22 Al () fab FLds , (HREF T Keil JAR \ADS 4576 |

(a) J-LINK (b) U-LINK2 (¢) ST-LINK
0-6 =FhETF SWD/JTAG ZEOMHESE

R RIT K- 5 2 Keil MDK 5. 24 55 STM32F407, (] i, 3322 5% W LA _E =By
HAH B — PR T LT 5 B SRR T 2

0.6 STM32 BIARIZSH EoME |

STM32 ) AR 2 Cortex-M4 NAZ, B ARM 22 R4, FF WfE ik & 5 7 BAM,
Fe4n GPIO \USART \12C 282y ST A mlieit, H ik, JEig 2 F1 RIiE2 F4 R3], #2
ST A A B9 ARM AL SoC , HAEZLIE ANIE 0-7 B o



JAIR STM32

Stz

Cortex-M4#% | ARMigit

1. s Jo

| ALIEN |
Flash || b /nt's | SRAM
!

| o] (s (e () |

» STigit

0-7 STM32 HERHEZRE

STM32 B PR A7 5 M SMBET A — A S B A AP B 1, 3 R S 32
L2 AHB( B2 5 P BB %) KSR B W 1, L 1 STM32FA07 o 43 2k 8 4% (S0 ~
ST)  BEHEIERAT T 2 (MO ~ M6) , W11 0-8 i S22 138 SR 2547 P, 4 il
A5 A T I R T G160 B R I, T SIS AR s Bk
716, 30 R A R B4 25 5 TSN R AT AR o T I ST R VDRI B 7

64 KB ARM GP GP MAC |lusB oTd
CCM %z RAM Cortex-M4 DMA1 DMA2 LA Y HS
= ol = £l = o~ o~ = =
3 3 3 Y& & %y o o
= ol o 2|3 = £ w T
a |
< o o o
g £ g 2
(=] o £
o

v
o
v
~J

[

B o e S S e 4 |

:

Q

AATE
BRI “

Sl

!
|
1
]
l

0-8 STM32F407 B 22456 0E

0.7 7sfigssingy |

THRHU TR B A B S TR 2 i o ik AT B . BB AR RA A O ME— 1
1| (SRS P S P R STV S = 07 N = B (=30 5 O (55 e = oy g A 7 LW € 2
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filt e o0 Bk S A, BN A7l g WL
nE 0-9 B, pis BAGERR I Flash RAM Rl EAbie, X 4bfrfifds [ER

5 MR ThRE S R HEF AE— > 4GB b HE 25 8] P o J0Aa] 43 i sk 2 14 4%
5 4GB pyHbhk 23 [RIWE? 7E3X 4GB ik 25 (8] 7, ARM E G g 3b S35 73 i,
T 8 ANbR, BN H Ol 512MB, BEA B AR B 2 T, W 0-9 frs ., 4%,

[=]25y

=]

HAEITA HuhEAR 2 58, ARLER I BC 2 A LAt R AN B A A ik DX SRS g o = 19

5]] ”
[=2] [Z [e]
OxFFFF FFFF
512 MB
w7
Cortex-M4 (1)
ox€000 0ooo| VM
OXDFFF FFFF
512 MB
e
AAEH
0xCO000 0000
OxBFFF FFFF
512 MB
s
FSMC #F {7 i
OxAQD0 00001 _ _ ___.....]
OX9FFF FFFF
512 MB
4
FSMC bank 3
F1 bank4
0x8000 0000}, _ .. .....J
Ox7FFF FFFF
512 MB
3
FSMC bank1
Fl bank2
0x6000 0000
Ox5FFF FFFF
512 MB
2
i
Ox4000 0000
0x3FFF FFFF
512 MB
-8 |
SRAM
0x2000 0000 JEYE] 0x2002 0000~0x3FFF FFFF
0x1FFF FFFF SRAM il {ir B 1l 000~
512 MB ] 16 KB %I 1<) DAt 0] EER
mo SRAM Cill i {7t il | ox2000 0000 ~0x2001 BFFF
B 11 112 KB %[
il 3] 0x1FFF C008~0x1FFF FFFF
I Ox1FFF CO00~0x1FFF CO07
[ Ox1FFF 7A10~0x1FFF 7FFF
RS
{5
CCM Eidll RAM

(64 KB ## SRAM)

i

Flash

il

W =518 BOOT,

B 1| Flash.

F A< ok SRAM

0x0000 0000 ~0x000F FFI

]

CORTEX-M& 4 i85+ il

ot ]

AHB3

(B

R

56

(]

APB1

E0-9 STM32F4 B 7R METH 7
LR ZAL 8 MU I NS AR 0-3. 73X 8 B 3 P HUR R A

OxE010 0000~0xFFFF FFFF
0xE0DD 0000~0xEOOF FFFF
OxADDO 1000~0xDFFF FFFF
OxADDO OFFF
0xB000 0000
0x5006 0CO0~OxSFFF FFFF
0x5006 OBFF

0x5000 0000
0x4008 0DD0~0x4FFF FFFF
0x4007 FFFF

0x4002 000
0x4001 5800~0x4001 FFFF
0x4001 5TFF

0x4001 0000
0x4000 7800~0x4000 FFFF
0x4000 7TFFF

0x4000 0000
ai18513e



