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Глава 1  •  Введение

Сегодня существует значительный интерес к  платформе ARM Cortex, по-
скольку устройства на основе технологий ARM можно встретить повсюду. 
Модули, содержащие ARM-основу, варьируются от небольших встроенных 
систем с микроконтроллерами до мобильных телефонов и крупных серве-
ров под управлением Linux. Вскоре технологии ARM в больших количествах 
также будут присутствовать в  центрах обработки данных. Все это веские 
причины ознакомиться с платформой ARM.

Даже несмотря на перспективы появления стандарта RISC-V, существуют 
причины, по которым платформа ARM будет продолжать оставаться важной. 
RISC-V – новая технология, многие расширения которой все еще находятся 
в разработке. Следовательно, производители будут пока стараться придер-
живаться курса ARM просто потому, что эти технологии проверены и  из-
вестны затраты.

С учетом того что технологии варьируются от микроконтроллеров до пол-
ноценных серверов, естественно, возникает вопрос: «Зачем изучать про-
граммирование встроенных устройств? Почему бы не сосредоточиться на 
системах конечных пользователей под управлением Linux, таких как Rasp-
berry Pi?»

Простой ответ заключается в том, что встроенные системы хорошо работа-
ют в сценариях, неудобных для более крупных систем. Они часто используют-
ся для взаимодействия с физическим миром, например для обмена данными 
между окружающей средой и настольной системой. В обычной клавиатуре 
используется специальный микроконтроллер (МК), который сканирует со-
стояние клавиш и сообщает о событиях нажатия в настольную систему. Это 
не только уменьшает количество необходимых проводов, но и освобождает 
главный процессор от необходимости тратить свои высокопроизводитель-
ные вычисления на простую задачу отслеживания событий нажатия клавиш.

Другие приложения включают в  себя встроенные системы в  заводских 
цехах для систем контроля температуры, безопасности и обнаружения по-
жара. Нет смысла использовать полноценную настольную систему для та-
кого типа приложений. Автономные встроенные системы экономят деньги 
и  готовы к  работе мгновенно. Наконец, небольшой размер МК делает его 
безальтернативным выбором для летающих дронов, где вес является реша-
ющим фактором.

Разработка встроенных систем традиционно требовала специалистов двух 
дисциплин:

•• инженера по аппаратному обеспечению;
•• разработчика программного обеспечения.

Часто одному человеку поручают разработать конечный продукт. Инже-
неры по аппаратному обеспечению специализируются на разработке элект
ронных схем, но в  конечном итоге для продукта требуется программное 
обеспечение. Это может быть проблемой, поскольку специалистам по про-
граммированию обычно не хватает знаний в области электроники, а инже-
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нерам часто не хватает опыта работы с программным обеспечением. Из-за 
сокращения бюджета и сроков поставки инженер-электронщик часто стано-
вится одновременно и инженером-программистом.

Нет ничего плохого в том, чтобы один человек выполнял оба аспекта про-
ектирования, если имеются необходимые навыки. Независимо от того, яв-
ляетесь ли вы инженером-электронщиком, разработчиком программного 
обеспечения, любителем или производителем, нет ничего лучше настоящей 
реальной практики, которая поможет вам начать работу. Вот о чем эта книга.

Текстовые соглашения
В этой книге используется ряд текстовых соглашений. 

Код в тексте: указывает служебные слова, имена переменных в тексте, име-
на функций, названия программных библиотек. Пример: «Введите exit, что-
бы выйти из сеанса».

Блок кода или команд задается следующим образом:

$ cd build/Release
$ sudo make install

Имена файлов, имена папок, расширения файлов, пути файловой системы 
выделяются курсивом. Пример: «В результате у  вас должен остаться за-
груженный файл с именем master.zip». Также выделяются курсивом назва-
ния разделов на страницах сайтов, например: «Вы можете найти ссылку на 
вкладке Source Code/Downloads».

Названия в  меню или диалоговых окнах выделены жирным шрифтом 
с русским переводом в скобках. Например: «Нажмите кнопку Start (Пуск)». 

Названия клавиш на клавиатуре и их сочетаний также выделяются жир-
ным шрифтом и заключаются в угловые скобки: <Ctrl+X>.

	 Так обозначаются советы. 

	 Так обозначаются примечания общего характера. 

	 Так обозначаются предупреждения и предостережения. 

SТМ32F103C8T6
Для этой книги выбрано устройство STMicroelectronics STM32F103C8T6. Та-
кое обозначение компонента кажется очень сложным, поэтому давайте раз-
берем его:

•• STM32 (платформа STMicroelectronics);
•• F1 (семейство устройств);
•• 03 (подраздел семейства устройств);
•• C8T6 (исполнение, указывающее на объем SRAM, флеш-памяти и т. д.).
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Как следует из названия платформы, эти устройства основаны на 32-бит-
ных вычислениях, т. е. значительно более мощные, чем 8-битные устройства.

F103 (F1+03) – одна из ветвей платформы STM32. Название определяет 
возможности центрального процессора (ЦП) и периферийных устройств.

Наконец, суффикс C8T6 дополнительно определяет возможности устрой-
ства, такие как объем памяти и тактовая частота.

Устройство STM32F103C8T6 было выбрано для этой книги по следующим 
причинам:

•• низкая стоимость (на eBay можно приобрести всего за 2.4 долл. США),
•• доступность (eBay, Amazon, AliExpress и т. д.),
•• расширенные возможности,
•• малогабаритный форм-фактор.

STM32F103C8T6 в течение ближайшего времени, вероятно, останется са-
мым дешевым пособием для изучения платформы ARM Cortex-M3 как для 
студентов, так и  для любителей. Устройство легкодоступно и  достаточно 
функционально. Наконец, форм-фактор небольшой печатной платы позво-
ляет припаивать разъемы по краям и  подключать устройство к  макетной 
плате – наиболее удобный способ проведения широкого спектра экспери-
ментов.

Микроконтроллер на синей печатной плате (рис.  1.1) ласково называют 
Blue Pill («синяя таблетка»), по мотивам фильма «Матрица». Есть несколько 
старых печатных плат красного цвета, которые назывались Red Pill («красная 
таблетка»). Есть и другие, черные, известные как Black Pill («черная таблет-
ка»). В этой книге я буду предполагать, что у вас есть модель синего цвета, 
как на рисунке. Помимо некоторых особенностей USB, между ней и другими 
моделями не должно быть особых различий.

Рис. 1.1. Печатная плата STM32F103C8T6  
с припаянными контактными разъемами (Blue Pill)

Низкая стоимость имеет еще одно преимущество – она позволяет вам 
иметь несколько устройств, например для проектов, связанных с передачей 
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данных по CAN. В этой книге рассматривается связь CAN с использованием 
трех устройств, соединенных общей шиной. Низкая стоимость означает, что 
вы останетесь в рамках студенческого бюджета.

Поддержка периферии STM32F103 просто удивительная, если учесть его 
цену. Периферийные устройства в комплекте включают:

•• четыре 16-битных порта входов/выходов общего назначения GPIO (Ge
neral Purpose Input/Output), большинство из них устойчивы к напряже-
нию 5 В,

•• три порта USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Trans-
mitter – универсальный синхронный/асинхронный приемник/передат-
чик),

•• два интерфейса I2C,
•• два интерфейса SPI,
•• два аналого-цифрового преобразователя (АЦП),
•• два контроллера прямого доступа к памяти (DMA),
•• четыре таймера,
•• сторожевой таймер,
•• USB-контроллер,
•• CAN-контроллер,
•• генератор контрольной суммы CRC (Cyclic Redundancy Check, конт

рольный избыточный код),
•• 20 Кбайт статической оперативной памяти,
•• флеш-память 64 (или 128) Кбайт,
•• процессор ARM Cortex M3, максимальная тактовая частота 72 МГц.

Однако есть некоторые ограничения. Например, контроллеры USB и CAN не 
могут работать одновременно. Другие периферийные устройства могут конф
ликтовать за использование контактов ввода-вывода. Большинство конф
ликтов контактов разрешаются с  помощью конфигурации AFIO (Alternate 
Function Input Output, альтернативная функция ввода-вывода), позволяющей 
использовать разные контакты для функций периферийного устройства.

В конфигурации периферийных устройств можно индивидуально вклю-
чать различные источники тактовых импульсов для настройки энергопо-
требления. Расширенные возможности этого микроконтроллера делают его 
удобным для изучения. То, что вы узнаете о семействе STM32F103, можно 
будет использовать в более продвинутых версиях, таких как STM32F407.

Официально указан объем флеш-памяти 64 Кбайта, но вы можете обнару-
жить, что устройство поддерживает 128 Кбайт. Эта особенность описана в гла-
ве 2 и позволяет размещать на устройстве приложения большого размера.

FreeRTOS
В отличие от популярного семейства чипов AVR (ныне принадлежащего 
Microchip1), семейство STM32F103 имеет достаточный объем статической 

1	 В 2016 году официально было объявлено о приобретении создателя семейства AVR 
фирмы Atmel компанией Microchip. – Здесь и далее в сносках примечания переводчика.
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