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Anotace
Bakal&ské prace je zathena na ARM mikrokontroléry a popisuje i jejich vlastnosti.
Daéle porovnava parametry dostupnych ARM mikrokdétiona trhu mezi jednotlivymi

vyrobci do gehledné tabulky. Potom jsou porovnavana dostupwdjeya prostedi a je
zmeiena jejich vysledna velikost kodu a rychlost teatom kodu.

Kli éova slova

Mikrokontrolér, Vyvojové prosedi, Debugger



Mikrokontroléry s jadrem ARM Karel Hodic 2013

Abstract
The bachelor thesis is focused to ARM microcongrslland succinctly describes their
properties. Further compares parameters availaBM Anicrocontrollers in the market

between individual producers in tabular form. Tlesa they compared the available
development environments and measured the resulbideg size and speed test code.
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Uvod

Predkladana prace je za&tena na vytvieni materialu, ktery poslouzi kazdému, ktery
chce zait pracovat s mikrokontroléry ARM.

ARM mikrokontroléry naleznou uplaini viadé aplikaci, kde bez problémugkonaji
ve vlastnostech dost pouzivané 8 bitové mikrokdétyosvym vykonem, bohatou periferni
vybavou, spdebou a posledni dobou také i cenou.

Bakald&ska prace je ty@na temic¢astmi: prvni je samotny ivod do ARM
mikrokontroléi a rozdily mezi rodinami, druh#st obsahuje samotny seznam dostupnych
ARM mikrokontroléf a porovnani jejich paramétrtieti ¢dst obsahuje seznam korrdch i
volné dostupnych vyvojovych prastdi pro mikrokontroléry ARM.

11
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Seznam zkratek a symbol

ADC
AES

CAN
CRC
DAC

DES
DMA
ECC
EEPROM

Flash
FS

HDMI-CEC

1°C
IAP
JTAG
OTG

MD5
PWM
RTC
SAI
SDIO

SHA

SPI
SRAM
SWD
TripleDes
TWI
UART
USART

USB
WDG

Analog-to-digital converter
Advanced Encryption Standart
Controller Area Network

Cyclic redundancy Check
Digital-to-analog converter
Data Encryption Standart
Direct memory access

Error Checking and Correnting

analogsdigitalni prevodnik
symetricka bidksifra

multiplexni sériog&rnice
cyklicky redundasmiet

digitaimnalogovy pevodnik
symetricka Sifra

Fimy pistup do pardti

kontrola a varehyb

Electrically Erasable Programmable Read+®témory

elektricky mazatelna pam
Flash Memory
Full Speed

programovatelna pam
12Mbit u USB

High-Definition Multimedia Interface — Ceamer Electronics Control
obousndrna skérnice profizeni gipojenych z&ézeni

Inter-Integrated Circuit
programovani v aplikaci
Joint Test Action Group
On-The-Go

Master rezimu
Message-digest algorithm
Pulse-width modulation
Real-time clock

Serial audio interface
Secure Digital Input Output
SD karet

Secure Hash Algorithm
Serial Peripheral Interface
Static Random Access Memory
pristupem

Serial Wire Debug

ladéni a programovani

dvouvamiva skrnice

ladici a program@v@zhrani
umaitije prepnout USB do

hashovaci algoritmus

iKDVE pulzni modulace

hodiny reélnétasu

sériove rozhrani auadlio
sériové rozhnaoiiZivané nap u
zabezpay hash algoritmus
sériové perifesmhrani
staticka pasmnahodnym

dvouvathvé sériové rozhrani pro

Triple Data Encryption Algorithm  blokogédra

Two Wire Interface

dvouvodva skgrnice

Universal asynchronous Receiver andTrasemitt

asynchronni sériovy kanal

Universal Synchronous Receiver and Trasemitt

synchroni sériovy kanal
Universal Serial Bus
Watchdog

12
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2 Mikrokontroléry ARM

2.1 Popis architektur

Mikropocitace s jadrem ARM prodaly ve svém vyvoji gkolik rodin. Zangtime se na
bitové RISC jadro sifblizn¢ 35000 tranzistd@r (ARM7TDMI), s niZSi spdebou jadra. V
blizké budoucnosti bude vyré&ima 64 bitova varianta, kterd budeszg kompatibilni se starsi
verzi ARM jader.

2.1.1 Rodina ARM7

Tato rodina je zaloZzena na Von Neumannarchitektie, kde program a data jsou
piendSeny po spaleé, v naSemifpads po 32-bitové sérnici. Tvarily ji rodiny fady
ARM7TDMI a ARM7TDMI-S, které byly vyuzivané v mikkontrolérech, ale i dalsi, které
jsou vyuzivany v zidzeni, jako jsou routery, mobilni telefonyegposné PC apod. Obsahuje
tii-uroviiovou pipeline (Fetch, Decode, Execute), ktera vgk@mi instrukce rozdluje do i
kroka zpracovani, které s¢gkryvaji a je mozné tyto kroky provétdgoaralel’, coz ve
vysledku zvySi vykon vykonavani instrukci. V jadralezneme celkem 31 univerzalnich
registru se $kou 32bit (v kazdém médu RO az R15) a 6 statustégkteré se podle médu
procesoru fekryvaji nebo obsahuji svoji vlastni bankmObr. 1. Mdda nalezneme 7: System
and User, FIQ, Supervisor, Abort, IRQ, Undefinettird také podporuje Thumb instrukce,
ale pi jejich pouziti se ndm omezi celkovydad univerzalnich 32bit registina 21 (nejsou
vyuzity registry R8 az R12) a pet status regisirbude stejny jako v ARM modu, které se
podle rezimu fekryvaji nebo jsou ve vlastni bance. Zpoidaed vykonavanimigruseni je
az 29 procesorovych cyklzaregistrovaniigruseni od FIQ nebo IRQ je zp&hd na hodnat
minimalné 5 procesorovych cyil

2.1.2 Rodina ARM9

Tato rodina byla fepracovana na Harvard architekturu (data a insérulkegsou
pienaseny po stejné&mici) a ma gti-uroviovou pipeline (Fetch, Decode, Execute,
Memory, Write). To umoZovalo zvySovat taktovaci frekvence a vykon na vigginotu nez
u rodiny ARM7. Z této rodiny je pro mikrokontroléwuzivan hlavea ARM926EJ-S.
Obsahuje MMU (jednotka, ktera ma na starosti oahgzantti pred zapisem n&pod jiného
procesu, virtualizace paitha ochrana regisirv uzivatelském rezimu) a jednotku Jazelle (pro
akceleraci java byte kddu). Stejjako ARM7TDMI, tak i toto jadro vyuZiva instraki sady
ARM a Thumb. Ma také stejné registry jako ARMT7TDMteré mohou byt roz&ny o
jednotku FPU (jednotka hardwakbgpracovavajici operace s pohyblivou desetitaiou).

V tomto jade nalezneme Cache (vyrovnavaci génpro data a instrukce o velikosti od 4KB
do 128KB, slouzici pro zvyseni vykonu.

13
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Obecné registry

System and user FlQ Supervisor Abort IRQ Undefined
RO RO RO RO RO RO
R1 R1 R1 R1 R1 R1
R2 R2 R2 R2 R2 R2
R3 R3 R3 R3 R3 R3
R4 R4 R4 R4 R4 R4
R5 RS RS RS RS RS
R6 R6 R6 R6 R6 R6
R7 R7 R7 R7 R7 R7
R8 R8_fiq =* R8 R8 R8 R8
R9 R9_fiq =* R9 R9 R9 R9
R10 R10_fig * R10 R10 R10 R10
R11 R11_fiq % R11 R11 R11 R11
R12 R12_fiq * R12 R12 R12 R12
R13 R13_fiq * R13_svc * R13_abt * R13_irq * R13_und *
R14 R14_fiq * R14_svc % R14_abt % R14_irq % R14_und *
R15(PC) R15(PC) R15(PC) R15(PC) R15(PC) R15(PC)
Status registry
| cpsR | CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR
SPSR_fiq * SPSR_svc * SPSR_abt * SPSR_irq * SPSR_und *

= registrova banka

Obr. 1 Registry v jednotlivych médech na ARM7TDMI

2.1.3 Rodina Cortex

Cortex je nejno¥Si rodina ARM procesoru. Existuje v profilech Go#tA, Cortex-R
a Cortex-M, které se pak dale reégdi na mensi. VSechna tato jadra podporuji inginilk
sadu Thumb a Thumb 2.

ARM ftady Cortex-M podporuji pouze Thumb a Thmub 2 irteu Jsou za to
optimalizovany na nizkou sgebu a vyrobni cenu. Tatada je utena do jedng&ipovych
mikropctitacn, kde vlastnostmi konkuruje tragiim 8-bit mikrokontoléim (zejménaada
Cortex-M0), ale jejich vykon je mnohonaseéhretsi, dosahujidtsi kodoveé hustoty. Obsahuje
celkem 17 32-bit univerzalnich regististatus registry a dalgiz. Obr 2. Podle toho, v jakém
jsme v médu (uzivatelsky nebo privilegovany) sepina registr s ukazatelem na zasobnik, to
znamena, Ze v privilegovém rezimu mame jiny zadoba¥ v uzivatelském. Jadra Cortex, na
rozdil od gedeslych rodin, umaibiji ptistup k nezarovnanym pramnym (umisiné na jiné
adrese nezZ nasobky 4), efektjirse vyuZzije pamit’ pro data, rozdil je n@br. 3. VSechna
pieruSeni maji zpoZdi pred z&atkem vykonavani 12 hodinovych taktu a 12 hodinavyc
taktu trva opugni preruSeni. Pokud nastanowdwebo vice feruseni zarove je zapotebi
mezi dalSim vykonavanirpruSenim 6 hodinovych taktPokud nenastanou zarayeo
dalSiho vykonavaniipruseni jefeba 7 az 18 hodinovych takiTato reruseni mohou byt

14
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maskovana, mohou miiznou prioritu a peruseni s vysSi prioritouie gerusit kod
vykonavany v peruseni s niZsi prioritou. Vstup déepuSeni nam také automaticky zalohuje
registry RO az R3, R12, LR, PC a PSR. V jadru maear SysTickKasov& o velikosti 24biti
pouZzivany nap pro podporu OS a vikeny vektorovyradic preruseni (NVIC).

Obecné registry

RO

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

R10

R11

R12

Hlavni ukazatel zasobniku (MSP),

R13 (MSP) * R13 (PSP) » ukazatel na zasobnik pro proces (PSP)

R14(LR)

R15(PC)

Status registry I:I = registrova banka

Obr. 2 Registry Cortex-M

|
long (32) long (32)

char (8) long (32) ...
... long | char (8)| char (8)|char (8)

long (32)

char (8)| char (8) char (8) int (16) long (32) ...
int (16) ... long (32) int (16)
long (32) char (8)| int (16) | long ...
int (16) char (8) ... long (32)
int (16)

long (32)

nepouzity prostor volny pouzitelny prostor

Obr. 3 Zarovnané a nezarovnané promenné v paméti

Cortex-MO mafti-uroviiovou pipeline a méa ze vSech Cortex rodiny nejmgko
(obsahuje pblizné 12000 logickych hradel). To omezilo mnozstvi inkti na hodnotu 56. Je
navrzeno, abyifmo konkurovalo tradnim 8/16-bit mikrokontrolgm, jak s vyrobni cenou,
tak i s patebou a vykonem, ktery je mnohonas®ébitsi. MiiZe obsluhovat az 32 zdfoj
preruseni, u kterych fideme nastavit prioritu.

15
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Cortex-MO0+ ma stejné vlastnosti jadro jako Corte®;Mle jeho pipeline ma jenom
dva stups. V tomto jade nalezneme jednotku MPU (jednotka ochrany gm

Cortex-M3 je velice roz&en v mikrokontrolérech. M4 vetsi vykon nez Corte®-M
nebo CortexM0+. Ma 3 uraovou pipeline a obsahuje také jednotku MPU. Na itazal
piedeSlych Cortex jaderime obsluhovat az 256 zdigpieruseni.

Cortex-M4 ma vlastnosti jako jadro Cortex-M3 agesieno o pedvidani skoku
(zajisti, aby se pipeline plnila instrukcemi uriifgt v mist skoku), 8/16-bit arimetrické
SIMD (instrukce pro praci s vektorovymi daty), obspge také MPU jednotku a FPU(pro
zpracovani float aritmetriky).

Rada cortex-R je st&ma na vysoky vykon real-time aplikaci s nizkou dobdezvy
zpracovani kodu. Tatiada krond instrukci Thumb 2 podporuje také instrukd¢edgeslych
rodin a to ARM a Thumb. To zatuje binarni kompatibilitu s rodinami nagARM 7, ARM9
a ARM1156. Uplatani tétorady nizeme nalézt v aplikacich pozaduijici vysoky vykon a
nizkou odezvu a bezprostni aplikace.

Rada Cortex-A je nejvykoriii z rodiny Cortex. Je zatfena na OS platformu a
uzivatelské aplikace. Obsahujgvodni ARM instrukni sadu, Thumb a Thumb 2 insteuk
sady, které jsou dopiny o NEON instrukce (instrukce pro praci s vektgmov daty
v desetiné pohyblivéarce). Mizeme je nalézt v cel@d za‘izeni od mobilnich telefonu,
pies smart TV az po notebooky.

2.1.4 Porovnani ARM rodin

Zasadni rozdily, které iieme vidt u porovnani rodin Cortex ggdeslymi jadry, jsou
podporované instrukce a jiny typdice greruSeni. Srovnani nalezneme v Tab. 1.

Rodina jadro Architektoricka Podporované | Jednotka | fadi
verze instrukce ochrany pieruseni
pantti

ARM7 ARM7TDMI | ARMvAT ARM/Thumb neni VIC

ARM9 ARM926EJ- | ARMV5TEJ ARM/Thumb MMU VIC
S

Cotex Cortex-MO ARMvV6-M Thumb/ThumbZneni NVIC
Cortex-M0+ | ARMv6-M Thumb/Thumb2 MPU NVIC
Cortex-M3 ARMv7-M Thumb/Thumb2 MPU NVIC
Cortex-M4 ARMv7-ME Thumb/Thumb2 MPU NVIC

Tab. 1 Celkové srovnani rodin

2.2 Instruk éni sady

Podivame se na popis jednotlivych instmikch sad ARM, Thumb a Thumb 2 av
zawru porovname jejich vyhody, nevyhody.

2.2.1 Instruk éni sada ARM

Je mivodni instrukni sada, ktera vznikla v prvnich verzich ARM praésSika
instrulkeniho slova je pevhdana na 32bit. V kédovani instrukce nalezneme vty (jsou
umisgny nejvice vlevo), které umadji podmirgné spudni instrukce (14 podminek) nebo
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nepodmigné. DalSi mozZnosti této instrirk sady je moZnost vyuZiti vice operandva
registry a 8bit konstanta nehki tegistii. DalSi moznost, ktera je umadra u aritmetickych
operaci je rotace jednoho vstupniho operandu adaiti, které fiznakové bity budou po
provedeni instrukce nastavovany. Instrukce B (dipadBL (branch and link), které provadi
skok v programu za vyuziti 24-bitové konstantyré&tie o dva bity posunuta vlevo a
rozSiena na 26 hit, s&tena s PC a odtena o 8 (protoze nez se provede skok, rozpraeuji s
dvé nasledujici instrukce, na ngSich procesorech je Zidodu kompatibility), to umakuje
provest skok v rozsahu = 32MB, instrukce BL nauv@@Zuadresu nasledujici instrukce do link
registru (R14). Velice problematické u této instmiksady je vkladani konstant do redistr
protoze existuje pouze moznost vioZeni 1byte, kiei¥e byt jest o nekolik bitt posunut,
nebo musime vyuzit instrukci pro praci s gtira s vyuZzitim ukazatele uloZzeného v registru,
piicemz konstanta musi byt uloZzena v gianPro ukladani nebo t@ani dat do pasti lze
pouze pes instrukce typu LDR a STRureme také ukladat nebodfiat az 16 nami
zvolenych registr najednou.

2.2.2 Instruk éni sada Thumb

Thumb je podmnozinatpodni ARM instrukci, ktera byla vytw¥ena z analyzy
kompilatoru jazyka C/C++. Byla vyt¥ena z nutnosti Sét panet, protoze se ARM
procesory roz$pvaly na vestainé (embedded) systémy#&i instrukniho slova byla
zmenSena na 16 bjtproto nendZe kddovat vSechny instrukce, které mame na ARM
instrulkeni sad. U této sady nenalezneme horni 4bity, které u AR$trukci byly, proto tady
nemame moznost provétdoodmirgné instrukce, pouze mame k dispozici podinéa
nepodmigné skoky nebo operace s bity. DalSim omezenimyeéifpgouze dvou operafd
instrukci a omezeni registru na RO az R7. Pro maegistry LR (R14), SP (R13) a PC (R15)
existuji specialni instrukce. Omezena je take uhkste B (branch), které e provést skok
Prvni jeji varianta ma v instrakim kédu nastaven bit H (v[A0] strana 42) na 0, posune
11bitovou hodnotu uloZenou v instrukci o 12bitumdeseéte a ulozZi vysledek do LR. Druha
varianta ma tento bit H nastaveny na hodnotu lump®4 1bitovou hodnotu uloZenou
v instrukci o 1bit vlevo, sdge s LR a pak prohodi obsah registru LR s PC. \Ada#onstant
je stejre problematické jako vijpact ARM instrukci. Repinani z/do instruaiho médu
ARM a Thumb se musi provést pomoci specialnihoskBkistuji d¥ instrukce:

« BX skok a gepnuti do Thumb a 2p
 BLX skok a ulozeni navratové adresy do LRregmuti do Thumb a 2p

2.2.3 Instruk éni sada Thumb 2

Byla vytvarena za telem vyuzit pednosti ARM a Thumb instrukci. Nalezneme zde
instrukce o §ce 16bifi nebo 32bii. Tato instrukni sada je nadmnozinou sad ARM a
Thumb. Vyhoda této instrdki sady je, Ze ma podobnou kédovou hustotu jakankhu
instrukce, ale také podobny vykon jako ARM instrellecodstrauje nevyhodu fepinani mezi
16bitovymi instrukcemi a 32bitovymi instrukcemi@pnuti nevyzaduje specialni instrukci
skoku). Ma pokrsilé operace s bity nebo bitovymi poli. Vkladani ktemt je zde daleko Iépe
vyieSeno pomoci dvou instrukci, jedna nahrava spodrfidiita do registru a druha nahrava
horni 16 biti do registru, ficemz spodnich 16 kiitse nezréni.
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2.2.4 Srovnani jednotlivych instruk  €nich sad

Nejvétsi rozdil, ktery mzeme vidt z Tab. 2 je, Ze instrdki sada Thumb 2 ma Iépe
vyieSeno vkladani konstanty do registru nebo ma ikstrpro praci s bitovymi poli. Také
Sitka instrukci v Thumb 2 nejsou stejné, kompilatdoeng nejlepsSi variantu instrukcedu
16bitové nebo 32bitové v zavislosti na rychlostioeelikosti kodu.

Instrulkéni sada Ska instrukce v Velikost konstanty Instrukce pro praci
bitech v instrukci v bitech bitovymi poli
ARM 32 8 ne
Thumb 16 8 ne
Thumb 2 16/32 16 ano

Tab. 2 Celkové srovnani instrukc¢nich sad

3 Prehled dostupnych ARM mikrokontrolér U

V této kapitole se podivdme na dostupné mikrokdértyma trhu a srovname, jaké jsou
mezi nimi rozdily z ohledu na pouzité jadro, vykealikost programové patt a datove
pantti, systémovych periferii a mozné rat&lnosti externiho hardware a konektivity s
ostatnimi systémy.

3.1 STMicroelectronic

Jejich ARM mikrokontroléry maji dobrou vybavu, jsoptimalizovany na nizkou
spotebu a nizké nai. Jejich jadra jsou zaloZena faak Cortex-M, jsou vyraény v 7
seriich: STM32F0, STM32F1, STM32F2, STM32F3, STMB26TM32L1, a STM32W.
VSechny mikropgitate od STMicroelectronic obsahuiji tyto periferie:

* 1IxRTC
« 1xWDG

3.1.1 Rada STM32F0

Tatotada konkuruje tradnim 8 al6 bitovym mikrokontrol@m svoji nizkou spdebou,
vysokym vykonem a nizkymi vyrobnimi naklady. JeoZaina na jadrech nejnizsi verzi jadra
Cortex-MO0. Teoreticky vykon tétady je 0,79 DMIPS/MHz (Dhrystone 2.1). Jejich vyaav
obsahuje:

e jadro Cortex-MO pracujici az na 48MHz
« a7 2xSPI, az 2x USART, az 20

e az 1lcasové&u

« 5 DMA kanah

e 1x 12-bit ADC, az 16 kanal

* 6 kanah PWM

« SWD
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Pouzerada STM32F050

16 az 32Kb Flash patti

4KB SRAM pantti s hardwarovou kontrolou parity
Az 25 1/0 s 5V toleranci

TSSOP20, UFQFPN28, UFQFPN32, LQFP48

Pouzetada STM32F051

3.1.2

16 az 64Kb Flash patti

8KB SRAM pantti s hardwarovou kontrolou parity
HDMI-CEC

1x DAC prevodnik

az 18 kanal pro kapacitni snimani s podporou touchkey
dva rychlé komparatory

Az 36 1/0 s 5V toleranci

UFQFPN32, LQFP32, LQFP48, LQFP64

Rada STM32F1

Tatorada je zaloZena na vykosim jade Cortex-M3, jenZz ma uplaini v Siroké Skale
aplikaci a zachovava si nizkou sfiitu, nizké nafti a vysoky vykon, ktery dosahuje 1,25
DMIPS/MHz (Dhrystone 2.1). Jejich vybava obsahuje:

Jadro Cortex-M3

aZ 3xSPI, aZ 5x USART, aZ 2x UART, aZ 2g |
az 16xcasovau

az 12 DMA kanal

az 2x 12-bit ADC, az 16 kanal

az 6 kanal PWM

SWD a JTAG

az 112 1/0 s 5V toleranci

Pouzerada STM32F100

Pracovni frekvence az 24 MHz

16 az 512KB Flash patti

4 a7z 32KB SRAM panti

LCD paralelni rozhrani 8080/6800 mod

az xadi externi pangti SRAM, PSRAM, NOR a NAND
2x12-bit DAC gevodnik

LQFP48, LQFP64, TFBGA64, LQFP100, LQFP144

Pouzetada STM32F101

pracovni frekvence 36 MHz

16KB az 1MB Flash pa#ti

4 az 80KB SRAM parsti

LCD paralelni rozhrani 8080/6800 mod

az 1xiadi externi pariti SRAM, PSRAM, NOR a NAND
2x12-bit DAC gevodnik
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* VFQFPNS36, VFQFPN48, LQFP48, LQFP64, LQFP100, LQMP14

Pouzerada STM32F102
» pracovni frekvence az 48MHz
* 16 aZz 128KB Flash patti
* 4 a7z 16KB SRAM
e 1xUSB20FS
* LQFP48, LQFP64

Pouzerada STMF103
» pracovni frekvence az 72MHz
 16KB az 1 MB Flash pa#ti
* 6 az 96 KB SRAM pasti
« USB20FS
 CAN rozhrani 2.0B
* SDIO rozhrani
* VFQFPN36, VFQFPN48, LQFP48, TFBGA64, BGA64, WLCSPBAFP64,
LQFP100, BGA100, UFBGA100, LFBGA100, LQFP144, LFBGW,

Pouzerada STM32F105/107
» pracovni frekvence az 72MHz
* 64 az 256 KB Flash patt
* 64KB univerzalni SRAM passti
e 10/100 Ethernet MAC s 4KB vyhrazené painSRAM
« USB 2.0 FS OTG s 1,25KB vyhrazené @@inrsRAM
* 2x CAN rozhrani 2.0A s 512 byte vyhrazené parSRAM
o 2x12-bit DAC gevodnik
* LQFP64, LQFP100, LFBGA100

3.1.3 Rada STM32F2

Tatotada ot pouziva jadro Cortex-M3, které pouziva palkieSi 90nm vyrobni
technologii. To umaoiuje u tétorady vysoky stupeintegrace periferii naphardwarového
Sifrovani a podporu externiho pa&tfového rozhrani. Ma také zvySeny vy¢pmi vykon na
1,25 DMIPS/MHz (Dhrystone 2.1) a nizkou sdiu na urovni 188uA/MHz. Jsou vybaveny:

e Jadro Cortex-M3

» Pracovni frekvence az 120 MHz

* az 1MB Flash pa#ii

a7z 128+4 KB SRAM

« a7 3xSPI, aZ 4x USART, az 330

* 10/100 Ethernet MAC

e USB2.0FSsOTG

e 2x CAN rozhrani 2.0A

* LCD paralelni rozhrani 8080/6800 mod
» SDIO rozhrani

» I1xtadi externi parti SRAM, PSRAM, NOR a NAND
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e 17xcasovan

« 16x DMA

* 3x12-bit ADC, az 16 kanal

o 2x 12-bit DAC gevodnik

* 8 az 14-bit paralelni kamerové rozhrani s max. 48ViB

* Analogovy generator nahodnyc¢fsel

* az 4 kana PWM

e AZ1381/05YV toleranci

e SWD aJTAG

* WLCSP64+2, LQFP64, LQFP100, LQFP144, LQFP176, UFBBA

Pouzerada STM32F215/217
* hardwarovy akcelerator pro AES128, AES192. AESJ5#le DES, HASH

3.1.4 Rada STM32F3

Tatorada pouziva vykor#si jadro Cortex-M4 a ma DPS a FPU instrukce schopn
pracovat az na 72 MHz. Je vybavena poikymi analogovymi periferiemi. Vykon téttady
je 1,25 DMIPS/MHz (Dhrystone 2.1). Jsou vybaveny:

e Jadro Cortex-M4

» pracovni frekvence az 72MHz

« aZ 3xSPI, aZ 5x USART/UART, az 220
e az 13casov&u

* 12 DMA kanati

e 4x ADC s nastavitelnoui&iou 12/10/8/6-bit a rychlosti 0.2uS, az 39 kanal
* 2x 12-bit DAC grevodnik

* AZ 6 kanadlu PWM

» AZ 24 kanél kapacitniho snim=

« SWD aJTAG

e AZ871/0 s 5V toleranci

Pouzerada STM32F302/303
» 128 az 256KB Flash pait
» 40KB SRAM pro datovou sdnici s hardwarovou kontrolou parity
» 8KB SRAM pro instrukni sk&rnici s hardwarovou kontrolou parity (CCM)
* 7 rychlych analogovych komparatior
 USB2.0FS
» CAN rozhrani 2.0B
e az 24 kandl pro kapacitni snimani s podporou touchkey
* LQFP48, LQFP64, LQFP100

Pouzerada STM32F313
» 128 az 256KB Flash pait
* 40KB SRAM pro datovou sdnici s hardwarovou kontrolou parity
e 8KB SRAM pro instrukni sk&rnici s hardwarovou kontrolou parity (CCM)
e« CAN rozhrani 2.0B
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7 rychlych analogovych komparéator
az 23 kanal pro kapacitni snimani s podporou touchkey
LQFP48, LQFP64, LQFP100

Pouzerada STM32F372/383

3.1.5

64 az 256KB Flash patti

32KB SRAM s hardwarovou kontrolou parity
1x 12-bit ADC, az 16 kanal

3x 16-bit Sigma Delta ADC

3x 12-bit DAC grevodnik

2 rychlé analogové komparéatory

HDMI-CEC

LQFP48, LQFP64, LQFP100, UFBGA100

Rada STM32F4

Pouziva také jadro Cortex-M4, které je vyriab 90nm vyrobni technologii a uniage je
taktovat na frekvenci az 180Mhz, alétpm odkEr zistava na nizké hodrio238uA/Mhz.
Jsou takeé vybaveny jednotkami FPU a DSP. Vykontidgsahodnoty 1,25DMIPS/MHz
(Dhrystone 2.1). Jsou vybaveny:

Jadro Cortex-M4

aZ 6xSPI, az 4x USART, a7 4x UART az 3g|

10/100 Ethernet MAC

USB 2.0 FS OTG

LCD paralelni rozhrani 8080/6800 mod

fadic externi pargti SRAM, CF, PSRAM, NOR a NAND
3x 12bit ADC s rychlosti 2,4AMSPS, az 24 kanal

2x 12bit D/A gevodnik

Az 17 ¢asov@u

16 kanalové DMA

4 kanaly PWM

SWD a JTAG

Generator nahodnyalisel

8 az 14-bit paralelni kamerové rozhrani az s ngth®4MB/s

Pouzetada STM32F405/407

Pracovni frekvence az 168 MHz

Az 1MB Flash parti

Az 192+4KB SRAM partti vioZzené 64KB z CCM

2x CAN rozhrani 2.0B

SDIO rozhrani

LQFP64, WLCSP90, LQFP100, LQFP144, LQFP176, UFBGA17

Pouzerada STM32F415/417

Pracovni frekvence az 168 MHz
Az 1MB Flash partti
Az 192+4KB SRAM partti vioZzené 64KB z CCM
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* 2x CAN rozhrani 2.0B

- Sifrovaci akcelerator pro AES 128, 192, 256, TripEeS, HASH a HMAC
* SDIO rozhrani

* LQFP64, WLCSP90, LQFP100, LQFP144, LQFP176, UFBGA17

Pouzerada STM32F427
» Pracovni frekvence az 168 MHz
* Az 2MB Flash parti
* Az 256+4KB SRAM partti vioZzené 64KB z CCM
* 2x CAN rozhrani 2.0B
» SDIO rozhrani
e LQFP100, LQFP144, LQFP176, UFBGA176

Pouzerada STM32F429/439
» Pracovni frekvence az 180 MHz
* Az 2MB Flash parti
* AZ 256+4KB SRAM parndti vioZzené 64KB z CCM
* 2x CAN rozhrani 2.0B
* LCD-TFT radic podporujici az VGA rozliSeni s dedikovanym ChroiiR7A
akceleratorem
 1x SAl

* LQFP100, LQFP144, LQFP176, LQFP208, UFBGA176, TFRGA WLCSP144

Pouzetada STM32F437
* Pracovni frekvence az 168 MHz
* Az 2MB Flash parti
* Az 256+4KB SRAM partti vioZzené 64KB z CCM
e 2x CAN rozhrani 2.0B
- Sifrovaci akcelerator pro AES 128, 192, 256, TripEeS, HASH a HMAC
* SDIO rozhrani
« LQFP100, LQFP144, LQFP176, UFBGA176

3.1.6 Rada STM32L1

Tatofada vyuziva jadro Cortex-M3. Ve vyhamalezneme LCDBadi pro znakové
displeje. Je zasiena velmi nizkou sptebu s gkolika rezimy nizké spoeby:

* 0.35 pA Standby mode

* 1.3 pA Stanby mode + RTC

* 0.65 pA Stop mode

* 1.5 pA Stop mode + RTC

e 11 pA ultra-low Run mode

e 238 pA/MHz ve standartnim modu

* 8 us probouzeni

Vykon dosahuje 1,04 DMIPS/MHz (Dhrystone 2.1) ysehopny pracovat az na 32 MHz.

Je vybavena:
» Jé&dro Cortex-M3 pracujici az na 32MHz
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4 az 12KB EEPROM

aZ 3xSPI, az 5x USART az 250
1x USB 2.0

fadic znakové LCD az 40x8 znaku
az 11¢asov&u

12 kanalu DMA

1x 12-bit ADC, az 40 kanal

1x 12-bit DAC, 2 kanaly

SWD a JTAG

Pouzeada STM32L100

az 128 KB Flash pa#i

az 10 KB SRAM pariti

Podpora USART bootloader

2 nizko gikonové analogové komparatory
LQFP64, UFQFPN48

Pouzefada STM32L15x

az 384KB Flash pa#ti s ECC

aZz 48KB SRAM pariti

Podpora USB a USART bootloader

1x SDIO rozhrani

2 nizko gikonové analogové komparatory

az 34 kandl pro kapacitni senzor

LQFP48, UFQFP48, LQFP64, BGA64, LQFP100, BGA100

Pouzeada STM32L162

3.1.7

az 384KB Flash pa#ti s ECC

az 48KB SRAM pard#ti

12KB EEPROM s ECC

128B zaloznich regisir

Podpora USB a USART bootloader

fadi externi parti SRAM, CF, PSRAM, NOR a NAND

1x SDIO rozhrani

2 nizko gikonové komparatory

az 34 kanalu pro kapacitni senzor

LQFP64, LQFP100, BGA100, LQFP144, UFBGA132, WLCSP64

Rada STM32wW

Tatorada je opt postavena na jadru Cortex-M3 a jéama na bezdratovéély. Vykon

tétorady je 1,25 DMIPS/MHz (Dhrystone 2.1) taktovackfrence nize byt az 24 MHz.

Vybava je:

Jadro Cortex-M3 pracujici az na 24MHz

2,4 GHz IEEE 802.15.4 transceiver a low MAC
1x SPI, 1x UART, 1x4C

az 256KB Flash pa#t
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* az 16KB paniti

» Sifrovaci akcelerator pro AES128

* 2Xxcasovd

» 6 DMA

* 1x 12-bit ADC, az 6 kanél

* -99 dBm citlivost pijimace, nastavitelna az na -100 dBm(1% chjbnosu)
* Vysilat nastavitelny az na +8 dBm

e SWD aJTAG

« VFQFPN48

3.2 Atmel

Atmel je zndmy vyrobce mikrokontrolénag. jejich AVR, x51, ARM a atd. a dalSich
integrovanych obvad Mikrokontroléry zaloZzené na ARM obsahuji dobrgbavu v Siroké
Skale zamsieni viadach: SAM3A/X, SAM3N, SAM3S, SAM3U, SAM4L, SAM4BAM4S,
SAM7S/SE, SAM7X/XC, SAL7L a SAM9XE (vyrabi i dal&le nejsou schopny samostatn
fungovat, protoze jim chybi Flash p&

3.2.1 Rada SAM3A/X

Tatorada je zaloZena na jadru Cortex-M3 a je &@ma na konektivitu. Podporuje
vysokorychlostni fenosy dat a je tedy idealni pro pouZiti fosiych aplikacich a
inteligentnich siti. Ve vyb&malezneme:

» Jadro Cortex-M3 pracujici az na 84Mhz

* 256 az 512KB Flash paiti s 128-bitovou $kou a panitovym akceleratorem

» 32 az 100KB SRAM s ddma bankami

« a7 6x SPI, 1x SSC, 4x USART, 1x UART, 2x TWlkompatibiln)

» Jeden Ethernet MAC 10/100

* USB 2.0 Device/Mini Host s rychlosti 480 Mbps s 4RB-O

» 2x CAN 2.0Bradi s 8 Mailboxes

* 16KB ROM s bootloaderem podporujici UART, USB a lAfiny

« Radi pantti typu SRAM, NOR, NAND a NAND Flash s 4KB RAM buéim a ECC

* 1x HSMCI(SDIO/SD/MMC) az dva sloty

* Ox 32-bitcasovau/citacu

» 17x kanalové periferni DMA, 6x kanaloveé centralmil® a dedikované DMA pro

USB a Ethernet

* 1x 12-bit ADC, az 16 kanal

» 1x dvoukanalovy 12-bit DAC s rychlosti IMSPS

» RTC obvod

* AZ 8 kanah 16-bit PWM

e 1IxXWDT

» SWD aJTAG

« Usporny rezim sleep se spebou 2.5pA

* 1x generator ndhodnydciisel

* Ochrana registrpred zapisem

 LQFP100, LFBGA100, LQFP144, LFBA144
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3.2.2

Rada SAM3N

Tatotfada je zaloZena na jadru Cortex-M3 a je optimahnavna vysoky vykon
v aplikacich a na Usporu energie. Je také gitkkownpatibilni s SAM7S a SAM3S, coz
umoziuje migraci mezi rodinami. Ve vybawalezneme:

3.2.3

Jadro Cortex-M3 pracujici az na 48MHz

16 aZz 256KB Flash pa¥ti s 128-bitovou §kou a pamitovym akceleratorem
4 a7z 24KB SRAM

1x SPI, aZ 2x USART s RS-485 a SPI médem kompafit#k USART, 2xiC
16KB ROM s bootloaderem podporujici UART a IAP myti

10 kanali DMA

6Xx casovd

1x 10-bit ADC rychlosti 384 KSPS,az 16 kanal

1x 10-bit DAC rychlosti 500 KSPS

1x RTC

4 kanaly 16-bit PWM

1x WDT

SWD a JTAG

usporny rezim Sleep se sfeitou 3uA

LQFP48, LQFP64, LQFP100

Rada SAM3S

Tatotrada je opt zaloZena na jadru Cortex-M3, ale je Zé@ma na nizkou spi@bu. Je
pinow kompatibilni s SAM7S a umdgje tedy migraci na n&si fadu SAM3S. Ve vybay
nalezneme:

Jadro Cortex-M3 pracujici az na 64 MHz

64 az 256KB Flash patti s 128-bitovou §kou a panitovym akceleratorem
16 az 48KB SRAM

1x SPI, az 2 USART, az 2xG

USB 2.0 Device rychlosti 12 Mbps s 2668byte FIFO

16KB ROM s bootloaderem podporujicim UART a USB\R kutiny
8-bitovytadic pantti: SRAM,PSRAM,NOR a NAND Flash

1x vysokorychlostni rozhrani pro SDIO/SD/MMC

6Xx casovd

22 kanalu DMA

1x 12-bit ADC rychlosti 1Msps, az 16 kahal

2 kanaly 12-bit DAC s rychlosti 1Msps

4 kanaly PWM

IXx WDT

SWD a JTAG

Ochrana regisirpied zapisem

LQFP48, LQFP64, LQFP100
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3.24

Rada SAM3U

Je zandiena na vysokorychlostnignosy, hlava pres rychlé USB rychlosti 480 Mbps.
Uplatréni nalezne v aplikacich pro intenzivni komunikgako vysokorychlostni brany
v primyslu, zdravotnictvi a spibitelskych aplikacich. Ve vybawnalezneme:

3.2.5

Jadro Cortex-M3 pracujici az na 96MHz

64 az 256KB Flash patti s 128-bitovou §kou a pamitovy akceleratorem
16 az 48KB SRAM

1x SPI, aZ 4x USART, 1x UART, aZ 2x TWFQ kompatibilnf)

USB 2.0 480 Mbps

16KB ROM s bootloaderem podporujicim UART a USBAR futiny

Radit pan¥ti typu SRAM, NOR, NAND a NAND Flash kontrolovanat&B RAM
buffremm a ECC

3x casovg

17 kanalu DMA

1x HSMCI (SDIO/SD/MMC)

8-kanélové 1x 12-bit ADC a 8-kanéalové 1x 10-bit ADC
IXx RTC

4 kanaly PWM

1x WDT

SWD a JTAG

LQFP100, TFBGA100 ,LQFP144, LFBGA144

Rada SAM4L

Tatorada vyuziva jadro Cortex-M4 a je z&mna na velmi nizkou spgebu a nalezne
uplatreni u baterio¥ napajenych aplikacich. Ve vybamalezneme:

Jadro Cortex-M4 pracujici az na 48MHz
picoPower Technologie pro ultra nizkou gpbtu
v aktivnim médu sposeba 90uA/MHz

128 aZz 256KB Flash patti s 64-bitovou &kou
Az 32KB SRAM

1x SPI, 1x USART s ISO7816, 3x USART s SPI médexiTW! (1°C kompatibilni)
USB 2.0 Device a Host s rychlosti 12 Msps
1x Sifrovaci akcelerator pro AES128

LCD radik az 40x4 segmeit

6x 16-bitéasova/citac

16 kanalu perifernich DMA

1x 12-bit ADC rychlosti 300Ksps, az 16 kahal
1x 10-bit DAC rychlosti 500Ksps

IXx RTC

Ix WDT

CRC32

SWD a JTAG

Generéator nahodnyatisel

GLOC

LQFP48, LQFP64, LQFP100
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3.2.6 Rada SAM4E

Je zaloZzena na jadrech Cortex-M4 se &amim na vysoky vykon, obsahuje FPU
jednotku pro préci &isly v pohyblivéradovécarce s jednoduchougsnosti a pokkilé
moznosti pipojeni pro aplikace. Obsahuje bohatou sadu pérges spojeni s okolim. Ve
vybaw nalezneme:

3.2.7

Jadro Cortex-M4 s 2 KB Cache pracujici az na 120MHz
Az 1MB Flash parti

128KB SRAM

1x SPI 2x USART, 2x UART, 2x TWI {C kompatibilni)
1x Ethernet MAC 10/100 Mbps

1x USB 2.0 s rychlosti 12Mbits a s 2668B FIFO

2x CAN 2.0B

Hardwarové Sifrovani AES 256-bit

16KB ROM s bootloaderem podporujici UART a IAP myti
Radi¢ paréti typu SRAM, NOR, NAND a NAND Flash
1x HSMCI(SDIO/SD/MMC)

3x 32-bit¢asové/citac

33 kanalh DMA

2x 16-bit ADC, az 24 kanal

1x 2-kanalovy 12-bit DAC s rychlosti 1Msps

1x analogovy komparator

IXx RTC

4 kanaly PWM

Ix WDT

SWD a JTAG

LFBGA144, LQFP144

Rada SAM4S

Je zaloZzena na jadru Cortex-M4 s vysSim vykonemesegetickou ginnosti obsahujici
bohatou periferni vybavu. M4 pinovou kompatibik sodastnymi SAM3 a umaiuje
snadny pechod na SAM4S.Ve vybawnalezneme:

Jadro Cortex-M4 s 2KB Cache pracujici az na 120MHz
Az 2MB Flash

AZ 160KB SRAM

1x SPI, 2x USART, 2x UART, 2x TWI{C kompatibilni)
1x USB 2.0 s rychlosti 12Mbits a s 2668B FIFO

LCD radi az 40x4 segmentu

16KB ROM s bootloaderem podporujici UART a USB & IAItiny
8-bitovytadié pantti: SRAM,PSRAM,NOR a NAND Flash
1x vysokorychlostni rozhrani pro SDIO/SD/MMC

2x 16-bitcasové/citac

22 kanalh DMA

1x 12-bit ADC s 1Msps, az 16 kandal
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* 1x12-bit DAC rychlosti 1Msps, 2 kanaly
* 1x analogovy komparator

« 1x RTC

* 4 kanaly PWM

« CRC32

« 1xWDT

e SWD aJTAG

* Ochrana registrpred zapisem

« LQFP64, LQFP100

3.2.8 Rada SAM7S/SE

Je zaloZzena na starSim jadru ARM7TDMI, jéaira na praci v édvych aplikacich nebo
v dalSich narénych aplikacich, Ve vybamnalezneme:

» Jadro ARM7TDMI pracujici az na 55MHz

* 16 az 512KB Flash path

* 4 a7z 64KB SRAM

« 1x SPI, 2x USART, 1x TWI fC kompatibilnf)

* 1x USB 2.0 s rychlosti 12Mbits

» Boot asistent

e az 1x pamtovytadi pro pandti typu SRAM, SDRAM, CompactFlash NAND Flash

» 3xcasovd

* az 11 kand DMA

* 1x 10-bit ADC, az 8 kanal

« 1xRTC

* 4 kanalové PWM

e 1IxXWDT

« JTAG

* QFN48, LQFP48, LQFP64, QFN64

3.2.9 Rada SAM7X/XC

Je ot zaloZzena na jadru ARM7TDMI a jedana na praci v édvych aplikacich. Ve
vybaw nalezneme:

e Jadro ATM7TDMI pracujici az 55MHz

* 128 az 512KB Flash patt

» 32 az 128KB SRAM

« 2x SPI, 2x USART, 1x TWI fC kompatibilnf)

* 1x Ethernet MAC 10/100 base-T

e 1IxUSB2O0FS

« az 1x CAN 2.0B

» 3xcasov&

» 17 kanah DMA

* 1x 10-bit ADC, az 8 kanél

« 1IxRTC

* 4 kanaly PWM
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* 1IxWDT
« JTAG
« LQFP100, TFBGA100

3.2.10 Rada SAM7L

Je opgt zaloZzena na jadru ARM7TDMI a jedena pro aplikace s nizkou sfeiiou. Ve
vybaw nalezneme:

e Jadro ARM7TDMI pracujici az na 36 MHz

* 64 az 128 KB Flash patt

«  6KB SRAM pantti

« 1x SPI, 2x USART, 2x TWI fIC kompatibilnf)

 LCD radi az 40 segmentu

» 3xcasovd

e 11 kanalu DMA

* 1x 10-bit ADC, az 4 kanaly

« 1IxRTC

* 4 kanaly PWM

« 1xWDT

« JTAG

 LQFP128, LFBGA144

3.2.11 Rada SAM9XE

Tatotrada je zaloZzena na ARM926EJ-S. J&na do narinych aplikaci, kde pozadujeme
vysoky vykon. Ve vyba¥ nalezneme:

» Jadro ARM926EJ-S pracujici az na 180MHz

e 128 az 512KB Flash patti s 128-bitovym pistupem

16 az 32KB SRAM

« 2x SPI, 4x USART, 1x UART, 2x TWI{C kompatibilni)

* 1x Ethernet MAC 10/100 Base-T

e 1XxUSB20FS

» Panttovyiadi pro pandti SRAM, SDRAM NAND Flash a CompactFlash

e 1x MCl pro SD a MMC

« 6x Casova

e 24 kanalu DMA

* 1x 8 nebo 10-bit ADC, 4 kanaly

« 1xRTC

e 2X PWM

e 1IxXWDT

o JTAG

* Image Sensor Interface

« PQFP208, LFBGA217
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3.3 Texas Instruments

Tento vyrobce je posmné znamy svymi mikrokontroléry v oblasti napizeni motoi
apod. Periferie jsou bohaté hlawmacasovae, nebo také na mnozstvi PWM kanalu, které
jsoucasto vyuzivany preizeni.

3.3.1 Rada TM4 Tiva C

Tatotrada vyuzila ve svych mikrokontrolérech jadro Coiid%k v 65 nm vyrobni
technologie umozZznila 248it integraci, aniz by byla £t5ena spdéeba celého
mikrokontroléi. Ve vyba nalezneme:

e Jadro Cortex-M4 pracujici az na 100MHz

» 256KB Flash parti

« 32KB SRAM pandti

» 2 KB EEPROM pari

« 4x SPI, 8 UART, 6x%C

e 1xUSB20sOTG

« 2xCAN2.0A/B

e 6x 16/32-bit a 6x 32/64-bit GPTM

e 32 kanalu DMA

» 2x 12-bit ADC, az 24 kanal

* 2x PWM celkem 16 kanal

» 3x analogovy komprétor

e 2xWDT

e SWD aJTAG

* LQFP64, LQFP100, BGA157

3.3.2 Rada TMS470 Hercules

Tatotrada vyuzila pro své mikrokontroléry jadro Cortex-NFBash a SRAM past maji
korekci chyb (ECC), a proto se hodi do aplikacktle vyZzadujeme spolehlivou pataVe
vybaw nalezneme:

» Jadro Cortex-M3 pracujici az na 80MHz

* aZ 640KB Flash pa#ti s ECC

e aZ 64KB SRAM parti s ECC

e 2X SPI, 2x UART,

« 2x CAN

* az 18 kanél¢asovdée HET

* 1x 10-bit ADC, az 16 kanal

« CRC

« JTAG

 PZ100
3.4 NXP

Je vyrobce, ktery vyrabi celdgadu Kiznych polovodiovych sodéastek a jednou z jeho

¢innosti je vyroba ARM mikrokontrolér NejnizSitada ARM mikrokontrolér maji nejchudsi
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periferni vybavu, ale cena je nizka a je na Ur¢evmych 8-bit mikrokontrolér. DalSirady
maji uz bohatsi periferni vybavu.

3.4.1

Rada LPC800

Tatofada je ze vSech nejmensi a jéama jako ndhrada 8-bit mikrokontralés vysokou
energetickou &innosti. Ve vyba¥ nalezneme:

3.4.2

Jadro Cortex-MO+ pracujici az na 30MHz
4 az 16KB Flash paéti

1 az 4KB SRAM

AZ 2x SPI, az 3x UART, 1%C

Bootloader

4x casova

Ix WDT

4 kanaly PWM

SWD a JTAG

DIP8, TSSOP16, TSSOP20, SO20

Rada LPC11xx

Stejre jakotada LPCB800 i tatéada je za¥ena, aby konkurovala 8-bit
mikrokontroléfim. Periferni vybava je uz bohatsi, ale pouzivagdibrtex-MO0, které neméa
integrovanou jednotku ochrany p&mMPU). Ve vybaw nalezneme:

3.4.3

Jadro Cortex-MO pracujici az na 50MHz
4 az 128KB Flash pagti

1 az 12KB SRAM parti

4KB EEPROM

az 2x SPI, az 1x UART, 1%

az 1x USB

az 1x CAN

az 1xiadic LCD 4x40 segmentu
16KB boot ROM

4x ¢asové

1x 10-bit ADC, az 8 kanal

az 13 kanalu PWM

IXx WDT

SWD a JTAG

S020, TSOOP20, WLCSP20, HVQFN24, WLCS25, HVQFN33FP48,
TFBGAA48, LQFP64, LQFP100

Rada LPC12xx

Tatotfada je na tom dost podabjako LPC11xx. Ve vybavnalezneme:

ZaloZena na ja@ Cortex-MO pracujici az na 30MHz
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3.4.4

32 az 128KB Flash patti
4 a7 8KB SRAM pariti
AZ 1x SPI, az 2x UART, 1%C

AZ 1x CAN

Az 1xtadic LCD 4x40 segmentu
4x casova

Az 21x DMA

1x 10-bit ADC, az 8 kanal

Ix RTC

Az 13 kanalu PWM

AZ 1x WDT

SWD

LQFP 48, LQFP 64, LQFP100

Rada LPC13xx

V tétofack nalezneme uz vykowjsi jadro a to Cortex-M3. Periferni vybava je nento
podobr jako gedchozitady. Ve vyba¥ nalezneme:

3.4.5

Jadro Cortex-M3 pracujici az na 72MHz
8 az 64KB Flash pa#i

4 az 12KB SRAM parti

4KB EEPROM

AZ 2x SPI, aZ 1x UART, 1¥C
Ix USB FS

16KB boot ROM

4x casovad

1x 10-bit ADC, az 8 kanal

Az 11 kanalu PWM

Ix WDT

SWD a JTAG

HVQFN33, LQFP48

Rada LPC17xx

Je utena do naréngjSich aplikaci, kde jsou vyZadovan§t$i moznosti konektivity nebo
moZznosti zobrazovani na LCD. Ve vykavalezneme:

Jadro Cortex-M3 pracujici az na 120MHz

32 az 512KB Flash patti

8 az 96KB SRAM parti

A7 3x SPI, aZ 5x UART, 3¥C

1x Ethernet MAC

1Xx USB FS s OTG

1x CAN

1x fadic LCD podporujici STN a TFT displeje

1x SDIO

1x fadik pameti podporujici FLASH, SRAM a SDRAM
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e A4xcasova

e 8x DMA

e 1x 12-bit ADC, az 8 kanal

e 1x 10-bit DAC

e 1IxRTC

 AZ 6 kanalu PWM

e 1xWDT

e SWD aJTAG

e LQFP80, LQFP100, TFBGA100, LQFP144, TFBGA180, TFEBS, LQFP208,

3.4.6 Rada LPC18xx

Podob#r jakotada LPC17xx i tato je tiena na aplikace namoé na konektivitu nebo
praci s LCD. Ve vybavnalezneme:

» Jé&dro Cortex-M3 pracujici az na 180MHz

* 512 az 1024KB Flash paitn

* 104 aZz 200KB SRAM padti

« A7 4x SPI, aZ 4x UART, 2XC

* 1x Ethernet MAC 10/100T

« 2x CAN 2.0B

 2x USB, prvni s OTG

* 1xfadi LCD podporujici STN a TFT displeje

 1x SDIO

e 1xfadi pantti podporujici FLASH, SRAM a SDRAM

e 4xcasov&

« 8x DMA

* 1x 10-bit ADC, az 8 kanal

e 1x 10-bit DAC

« 1IxRTC

e az 2 kanalu PWM

« SWD aJTAG

« TFBGA100, LQFP144, LQFP208, LBGA256

3.4.7 Rada LPC40xx

Tatorada je zafena na podobné vyuziti jako@giedchozirady, obsahuje narozdil od
predesSlych vykongsi jadro Cortex-M4. Ve vybavnalezneme:

e Jadro Cortex-M4 pracujici az na 120MHz

* 512 az 1024KB Flash pattn

* 104 az 200KB SRAM pati

« A7 4x SPI, az 5x UART, 3¥C

* 1x Ethernet MAC

+ 1XUSBFSsOTG
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3.4.8

1x CAN

1x fadic LCD podporujici STN a TFT displeje

1x SDIO

1x fadic panteti podporujici FLASH, SRAM a SDRAM
4x casova

8x DMA

1x 12-bit ADC, az 8 kanal

1x 10-bit DAC

Dva komparatory

IXx RTC

Az 2 kanalu PWM

1y WDT

SWD a JTAG

LQFP80, LQFP144, TFBGA180, TFBGA208, LQFP208

Rada LPC43xx

Je nejvykonyjSi frada, ktera na rozdil odgdchozich ma dvjadra, Cortex-M4 a Cortex-
MO. Ma jeSt lepSi moznosti konektivity nezgdchozi uvedenédy. Ve vyba¥ nalezneme:

Jadro Cortex-M4 pracujici az na 204MHz a CortexWuzici jako koprocesor pro
hlavni jadro pracujici az na 204MHz.

512 az 1024KB Flash pattn

104 az 200KB SRAM pagti

AZ 4x SPI, aZ 5x UART, 2¥XC

1x Ethernet MAC 10/100T

2x USB, prvni s OTG

2x CAN 2.0B

1x fadic LCD podporujici STN a TFT displeje

4x casova

8x DMA

1x10-bit ADC, az 8 kanal

1x10-bit DAC

1x RTC

Az 2 kanaly PWM

Ix WDT

SWD a JTAG

TFBGA100, LQFP144, TFBGA180, LQFP208, LBGA256
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3.5 Analog Devices

Tento vyrobce se zabyva komponenty pro zpracov#lbgovych signal Jeho ARM
mikrokontroléry jsou vybaveny&tsim p@tem ADC gevodniku neboigvodniky s ¥tSi
rozliSovaci schopnosti. Stasti také byva DACievodnik a PWM generator.

3.5.1 Rady ADuC7000

e Jadro ARM7TDMI pracujici az na 41,78MHz

* AZ 62KB Flash parti

+ 8KB SRAM

« 1x SPI, 1, UART, 2xC

* Rozhrani pro externi pamdo max. velikosti 512KB

e 1x 12-bit ADC, 16 kand&lnebo 2x 16(24)-bit ADC sigma-delta
« 1x 10(12)-bit DAC

» Teplotni senzor

* 4xcasov&

* az 6 kand PWM

« JTAG

* LFCSP32, LFCSP40,LQFP48, LFCSP48, LFCSP80

3.5.2 Rady ADuCM

» Jadro Cortex-M3 pracujici az na 16MHz

* az 128KB Flash pa#ti

* az 8KB SRAM paniti

« 2x SPI, 1x UART, 1xAC

* 2Xxcasovd

e 11 kanah DMA

* az 2x 24-bit ADC, 6 rozdilovych nebo 11 nerozdildvystupu, 4 vnini kanaly pro
sledovani DAC, programovatelné zesileni (1 az R¥8¥, integrovano igsné
refere@ni nagti

* 1xteplotni senzot

e 1x 12-bit DAC

e 1x 16-bit PWM

« SWD
« LFCSP48
3.6 Cypress

Jako jediny na s\¢ vyrabi mikrokontroléryady PSoC, které majiipno v chipu
programovatelné hradloveé pole (PLD). To utigg ucitym aplikacim zvySeni vykonu.
NejnowjSi tyto mikrokontroléry jsou zaloZzeny na architgkt Cortex.

3.6.1 Rada PSoC 4000
e Jadro Cortex-MO0 pracujici az na 48MHz
* 32KB Flash partti
« 4KB SRAM
e 2KB EEPROM
o« 2x SPI, 2x UART, 2x 12C
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segmentovy LCadi

1x 12-bit ADC, 8 kandi

2x DAC

2x analogovy komparator

4x casova

4x programovatelny digitalni subsystém UDB
SWD a JTAG

SSSOP28, QFN40, TQFP48

Rada PSoC 5000LP

Jadro Cortex-M3 pracjici az na 67MHz

az 32KB Flash s ECC

az 64KB SRAM

2KB EEPROM

az 24xSPI, aZ 24x USART, az 24X

1x CAN 2.0b

1x USB 2.0 FS

LCD radik az 46x16 segmentu

Podpora bootloaderugs 12C, SPI, UART, USB
24x DMA

4x casova

az 2x 12-bit ADC, 8 kanala 1x20-bit delta-sigma ADC
4x DAC

4 analogové komparatory

4x PWM

20 az 24 UDB

SWD a JTAG

QFN68, TQFP100

3.7 Energy micro

Jejich ARM mikrokontroléry jsou pro aplikace, kderausi Séit s energii nap u

bateriovychreSeni. Maji bohatou periferni vybavu a jadra vZidgaiuji jednotku MPU.

3.7.1

Rada EFM32ZG - Zero Gecko

Tatorada obsahuje jadro Cortex-M0O+ a je zé&mma na velmi nizkou spgebu. Ve vybay
nalezneme:

Jadro Cortex-M0+ pracujici az na 24MHz

4 az 32KB Flash paéti

2 az 4KB SRAM pareti

1x USART, 1x SPI, 1x I12S, 1x UART
Hardwarovy ASE s 128-bit kiém v 54 cyklech
1x SmardCard( ISO 7816)

4x casovde

4x DMA

az 1x 12-bit ADC, az 4 kanaly

1 analogovy komparator
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3.7.2

IXx RTC

6 kanah PWM

1x WDT

Kapacitni snim& az 5 vstupu
SWD

QFN24,QFN32, TQFP48

Rada EFM32TG - Tiny Gecko

Tatofada je podobnétpdchozi, ale je pouzito vyko#si jadro Cortex-M3. Ve vybayv
nalezneme:

3.7.3

Jadro Cortex-M3 pracujici az na 32MHz
8 az 32KB Flash

1 a7 4KB SRAM

2x USART, 1x UART, 1x I12C
Hardwarovy AES s 128/256-bit kBm v 54/75 cyklech
Radi LCD aZ na 8x20 segmentu

6X casova

8x DMA

1x 12-bit ADC, 8 kandi

1x 12-bit DAC

2x analogovy komparator

1x RTC

6 kanalu PWM

1x WDT

SWD

QFN24, QFN32, QFN64

Rada EFM32G — Gecko

Je zandiena na nardngjSi aplikaci vyzadujici vice patti, ale zarové si zachovava svoji
energetickou &innost. Ve vyba¥ nalezneme:

Jadro Cortex-M3 pracujici az na 32MHz
16 az 128KB Flash

8 az 16KB SRAM

3x USART, 2x UART, 1x 12C
Hardwarovy AES s 128/256-bit kBm v 54/75 cyklech
Radi LCD aZ na 4*40 segmentu
Podpora bootloaderu

Pangtovy fadic az na 64MB pasi

8x casovg

8x DMA

1x 12-bit ADC, 8 kandi

1x 12-bit DAC

2x analogovy komparétor

IXx RTC

Az 9 kanal PWM
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* 1IxWDT
« SWD
« QFN32, QFN64, LQFP100, BGA112

3.7.4 Rada EFM32LG - Leopard Gecko

Ma podobg vlastnosti jako pedeSlaada, umo#uje @ipojit vétsi externi part. Ve
vybaw nalezneme:

» Jadro Cortex-M3 pracujici az na 48MHz

* 64 az 256KB Flash

« 32KB SRAM

« 3x USART, 2x UART, 2x 12C

« 1xUSB 2.0

» Hardwarovy AES s 128/256-bit kBm v 54/75 cyklech

« Radi LCD aZ na 8*36 segmentu

* Podpora bootloaderu

* Panttovyiadi az na 256MB pasi

e 7Xxcasové

« 12x DMA

* 1x 12-bit ADC, 8 kandi

¢ 1x 12-bit DAC

» 2x analogovy komparator

« 1xRTC

o AZ 12 kanadh PWM

e 1IxXWDT

« SWD

* QFN64, TQFP64, LQFP100, LFBGA112, VFBGA120

3.7.5 Rada EFM32GG - Giant Gecko

Rada podobnaipdchozitadam. Ve vyba¥nalezneme:
» Jadro Cortex-M3 pracujici az na 48MHz

e 512 a7 1024KB Flash

+ 128KB SRAM

« 3x USART, 2x UART, 2x 12C

+ 1xUSB20sOTG

» Hardwarovy AES s 128/256-bit kBm v 54/75 cyklech
« Radi LCD aZ na 8*36 segmentu

» Pangtovyiadi az na 256MB patti

e 7xcasova

« 12x DMA

* 1x 12-bit ADC, 8 kandi

¢ 1x 12-bit DAC

» 2x analogovy komparator

« 1IxRTC

* Az 12 kanalu PWM

e 1IxXWDT
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« SWD
« QFN64, TQFP64, LQFP100, LFBGA112, VFBGA120

3.7.6 Rada EFM32WG - Wonder Gecko

Tatotada na rozdil odipdchozich pouziva vykowsi verzi Cortex-M4 a hodi se proto
na naranéjSi vypaietni ulohy. Ve vyba¥ nalezneme:

» Jadro Cortex-M4 pracujici az na 48MHz

* 64 az 256KB Flash patti

» 32KB SRAM

« 3x SPI, 2x USART, 2x UART, 2¥C

e 1xUSB2.0sO0OTG

» Hardwarovy AES s 128/256-bit kBm v 54/75 cyklech

« a7 1xRadi LCD aZ na 8*36 segmentu

* aZ 1x Pamwovytadic az 4x 256MB parsti

* Oxcasov&

« 12x DMA

* 1x 12-bit ADC, 8 kandi

e 2x 12-bit DAC

» 2x analogovy komparator

« 1IxRTC

e AZ 12 kanalu PWM
e IxWDT

« SWD

* QFN64, TQFP64, LQFP100, LFBGA112, VFBGA120

3.8 Freescale

Freescale je vyrobce, ktery vyrakikolik druhu mikrokontrolék a jedny z nich jsou

v s

jsou pongrn¢ slusre vybaveny na periferie.

3.8.1 Rada Kinetis K

Rada K obsahuje vykonné jadro Cortex-M4, které jelimo o bohatou periferni
vybavu, proto tatdada nalezne uplatni v nar@nych aplikacich. VSechny tyto
mikrokontroléry jsou vybaveny:

» Jé&dro Cortex-M4

« AZ5x SPI, 4x UART, 2xC, 1x FS

» AZ 1x SDHCradi

« AZ2x CAN 2.0B

e 4xcasov

« 1IxRTC

e 8 kanalu PWM
e 1IxCRC

e AZ 1IxWDT

» 16 vstupu pro kapacitni snitha
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« SWD aJTAG

3.8.1.1 Rada K10
* Pracovni frekvence az 120MHz
* 32 az 1024KB Flash patt
e 8az128KB SRAM
e 2aZz16KB EEPROM
e Az 1xtadi externi pariti
» AZ 1x Krypto akcelerator podporujici DES, 3DES, ABS-5, SHA-1a SHA-256
e az 16x kanalu DMA
» AZ 2x 16-bit ADC, az 46 kandl
e AZ2x 12-bit DAC
e Az 3x analogovy komparator

3.8.1.2 Rada K20
* Pracovni frekvence az 120MHz
* 32 az 1024KB Flash patt
8 a7z 128KB SRAM
+ 2az16KB EEPROM
* AZ 1xtadi externi parti
* 1IXUSBFSsOTG
» AZ 1x Krypto akcelerator podporujici DES, 3DES, ABS-5, SHA-1a SHA-256
* az 32x kanalu DMA
e Az 4x 16-bit ADC, az 58 kanal
 AZ 2x 12-bit DAC
* AZ 4x analogovy komparator

3.8.1.3 Rada K30
* Pracovni frekvence az 100MHz
* 64 az 512KB Flash patti
e 8az128KB SRAM
e 2aZ4KB EEPROM
e Az 1xtadi externi pariti
e Ixrtadic LCD az 38x8 nebo 42x4 segmentu
e az 16x kanalu DMA
e AZ 2x 16-bit, az 27 kanal
e AZ1x 12-bit DAC
* AZ 4x analogovy komparator

3.8.1.4 Rada K40
* Pracovni frekvence az 100MHz
* 64 az 512KB Flash patti
16 az 128KB SRAM
e 2az4KB EEPROM
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e Az 1xtadi externi pariti

* AZ 1x SDHCradi

e 1IXUSBFSsOTG

e I1xfiadic LCD az 38x8 nebo 42x4 segmentu
* az 16x kanalu DMA

e AZ 2x 16-bit ADC, az 27 kanal

* AZ 2x 12-bit DAC

» AZ 4x analogovy komparator

3.8.1.5 Rada K50
» Pracovni frekvence az 100MHz
e 128 az 512KB Flash pait
16 az 128KB SRAM
 2az4KB EEPROM
* AZ 1xtadi externi parti
* 1x Ethernet
e 1IXUSBFSsOTG
* AZ 1x Krypto akcelerator podporujici DES, 3DES, ABMD-5, SHA-1a SHA-256
o I1xfadic LCD az 38x8 nebo 42x4 segmentu
* az 16x kanalu DMA
e Az 2x 16-bit ADC, az 25 kanal
 AZ 2x 12-bit DAC
* Az 3x analogovy komparator

3.8.1.6 Rada K60
e Pracovni frekvence az 150MHz
e 256 az 1024KB Flash pattns Cache 16KB
* 64 az 128KB SRAM
4 a7z 16KB EEPROM
* AZ 1xtadi externi pardti podporujici NAND Flash a DDR
* 1x Ethernet MAC 10/100Mbps
+ 1IxUSBFSsOTG
e az 1x Krypto akcelerator podporujici DES, 3DES, AEB®-5, SHA-1a SHA-256
e az 32x kanalu DMA
e Az 4x 16-bit ADC, az 48 kanal
e AZ2x 12-bit DAC
* Az 3x analogovy komparator

3.8.1.7 Rada K70
* Pracovni frekvence az 150MHz
* 1024KB Flash paii s Cache 16KB
+ 128KB SRAM
* 4 a7z 16KB EEPROM
* AZ 1xtadi externi pardti podporujici NAND Flash a DDR
» 1x Ethernet MAC 10/100Mbps
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* 1IXUSBFSsOTG

* AZ 1x Krypto akcelerator podporujici DES, 3DES, ABMD-5, SHA-1a SHA-256
» 1xftadk pro grafické LCD

* az 32x kanalu DMA

e AZ 4x 16-bit ADC, az 48 kanal

* AZ 2x 12-bit DAC

* Az 3x analogovy komparator

3.8.2 Rada Kinetis KL

Tatotrada je zarérena na velkou energetickogidnost a snadné pouziti. Je proto
schopna konkurovat 8/16-bit mikrokontraler. V tétofad nalezneme Usporné jadro Cortex-
MO+.

3.8.2.1 Rada KLO
e Jadro Cortex-MO+ pracujici az na 48MHz
* Az 32KB Flash parti
 AZ 4KB SRAM pangti
« 1x SPI, 1x UART, 1xC
s 2xclasova
e 4x DMA
e 1x 12-bit ADC
* 2 kanaly PWM
« 1IxRTC
* rozhrani pro kapacitni senzor
e SWD
* QFN24, QFN32, LQFP32, LQFP48

3.8.2.2 Rada KL1
e Jadro Cortex-MO0 pracujici az na 48MHz
* Az 64KB Flash parti
* AZ 8KB SRAM pangti
«  2x SPI, 1x UART, 2xiC
o 3xcasovd
 4x DMA
e 1x 12-bit ADC
* 1x analogovy komparator
* 2 kanaly PWM
« 1xRTC
» rozhrani pro kapacitni senzor
« SWD
* QFN32, QFN48, LQFP64,LQFP80

3.8.2.3 Rada KL2

» Jadro Cortex-MO0 pracujici az na 48MHz
* AZ 64KB Flash parti
* AZ 8KB SRAM pangti
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2x SPI, 2x UART, 2xiC

1Xx USB FS s OTG

3x casovg

4x DMA

1x 12-bit ADC

1x analogovy komparator

2 kanaly PWM

IXx RTC

rozhrani pro kapacitni senzor
SWD

QFN32, LQFP48,LQFP64, LQFP80

3.9 Nuvoton

Je vyrobce, ktery se zaiil pouze na mikrokontroléry s jadrem Cortex-MO,rktenaji

sluSnou periferni vybavu. Ve vSetddach nalezneme:

Jadro Cortex-MO pracujici az na 50MHz
32 az 128KB Flash patti

4 az 16KB SRAM parsti

ISP bootloader

3x rozhrani pro Smart Cart

4x casovde

9x DMA

2x12-bit DAC

2x analogovy komparétor

IXx RTC

16x kanalu kapacitniho snike

1x WDT

Teplotni senzor s rozliSenim 1°C

SWD

LQFP48, LQFP64, LQFP100, LQFP128

Rada NUC 100 Advanced Line
2x SPI, az 2x UART, 2¥C

1x 12-bit ADC, az 8 kanal

4 kanaly PWM

QFN33

Rada NUC 110 LCD

3x SPI, az 5x UART, 2¥XC
Radit LCD aZ 4x40 a 6x38 segmentu
az 8 kanal PWM

Rada NUC 120 USB Connectivity

AZ 4x SPI, az 3x UART, 2XC
1x USB FS
1x 12-bit ADC, az 8 kanal
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e a7z 8 kana PWM

3.9.4 Rada NUC 130 Advanced
« AZ 4x SPI, a7 3x UART, 2¥C
e 1xXUSBFS
« 1x CAN 2.0B
« Radit LCD aZ 4x40 a 6x38 segmentu
» 1x 12-bit ADC, az 8 kanal
» az 8 kanal PWM

3.9.5 Rada NUC 140

s AZ 4x SPI, aZ 3x UART, 2¥C

e« 1xXUSBFS

« 1x CAN 2.0B

e 2XxLIN

« Radi LCD az 4x40 a 6x38 segmentu
» 1x 12-bit ADC, az 8 kanal

* az 8 kandl PWM

3.9.6 Rady NUC 1XXK
« Radi externi paniti

3.10 Holtek

Vyrobce vyralsjici ARM mikrokontroléry zaloZené na jgelCortex-M3 s malou periferni
blahosti. Ve vybavnalezneme:

» Jadro Cortex-M3 pracujici az na 72MHz

* 1x 12-bit ADC, az 8 kanél

» 2x analogovy komparator

e 4 kanaly PWM

e 1IxXWDT

* 1xRTC

Pouzefada HT32F125x
* 8az 32KB Flash patti
2 az 8 KB SRAM parti
« 1x SPI, 1x USART, 1¥°C
e 2xcasové&
e SWD
« LQFP48

Pouzeada HT32F17xx/275x
» 128KB Flash parti
« a7 64KB SRAM parii
¢ 2X SPI, 2x USART, 2x°C
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e 1x Smart Cart rozhrani
e bxcasové&

 12x DMA

e 1xUSBFS
e 1xrozhrani pro CMOS snirda
e SWD aJTAG
 LQFP48, LQFP64, LQFP100

3.11 Srovnani

Prehledrg shrneme dleZité parametry vSech uvedenych mikrokontriolo grehledné
tabulky. Pokud &kterarada néla dalSirady, do tabulky je slaiena do jedné a vypsan max.

pocet periferii v dandadk.

rada frekvence | typ jadra pamét[KB] konektivita
[MHZ] Flash | SRAM | SPI | USART | UART | 12C | Ethernet
STM32F0 48 Cortex- 16- 4-8 2 2 0 2 Ne
MO 64
STM32F1 72 Cortex- 16- 4-96 3 5 2 2 Ano
M3 1024
STM32F2 120 Cortex- | 1024 132 3 4 0 3 Ano
M3
STM32F3 72 Cortex- 64- 48 3 5 5 2 Ne
M4 256
STM32F4 180 Cortex- | 2048 260 6 4 4 3 Ano
M4
STM32L1 32 Cortex- 384 48 3 5 0 2 Ne
M3
STM32wW 24 Cortex- 256 16 1 0 1 1 Ne
M3
SAM3A/X 84 Cortex- | 256- 32- 6 4 2 2 Ano
M3 512 100
SAM3N 48 Cortex- 16- 2-24 1 2 2 2 Ne
M3 256
SAM3S 64 Cortex- 64- | 16-48 1 2 0 2 Ne
M3 256
SAM3U 96 Cortex- 64- 16-48 1 4 1 2 Ne
M3 256
SAM4L 48 Cortex- 64- 32 1 1 3 4 Ne
M4 256
SAM4E 120 Cortex- | 1024 128 1 2 2 1 Ano
M4
SAMA4S 120 Cortex- | 2048 160 1 2 2 2 Ne
M4
SAM7S/SE 55 ARM7 16- 4-64 1 2 0 1 Ne
TDMI 512
SAM7X/XC 55 ARM7 128- 32- 2 2 0 1 Ano
TDMI 512 128
SAM7L 36 ARM7 64- 6 1 2 0 1 Ne
TDMI 512
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SAMIXE 180 ARM926 | 128- | 16-32 2 1 2 Ano
EJ-S 512
TM4 100 Cortex- 256 32 4 8 6 Ne
M4
TMS470 80 Cortex- 640 64 2 2 0 Ne
M3
LPC800 30 Cortex- | 4-16 1-4 2 3 1 Ne
MO+
LPC11xx 50 Cortex- 4- 1-12 2 1 1 Ne
MO 128
LPC12xx 30 Cortex- 32- 4-8 1 2 1 Ne
MO 128
LPC13xx 72 Cortex- 8-64 | 4-12 2 1 1 Ne
M3
LPC17xx 120 Cortex- 32- 8-96 3 5 3 Ano
M3 512
LPC18xx 180 Cortex- 512- 104- 4 4 2 Ano
M3 1024 200
LPC40xx 120 Cortex- | 512- 104- 4 5 3 Ano
M4 1024 200
LPC43xx 204 Cortex- 512- 104- 4 5 2 Ne
M4 1024 200
ADuC7000 41,78 ARM7 62 8 1 1 2 Ne
TDMI
ADuUCM 16 Cortex- 128 8 2 1 1 Ne
M3
PSoC 4000 48 Cortex- 32 4 2 2 2 Ne
MO
PSoC 67 Cortex- 32 64 24 24 24 Ne
5000LP M3
EFM32Z2G 24 Cortex- | 4-32 2-4 1 1 1 Ne
MO
EFM32TG 32 Cortex- | 4-32 1-4 0 1 1 Ne
M3
EFM32G 32 Cortex- 16- 8-16 0 2 1 Ne
M3 128
EFM32LG 48 Cortex- 64- 32 0 2 2 Ne
M3 256
EFM32GG 48 Cortex- | 512- 128 0 2 2 Ne
M3 1024
EFM32WG 48 Cortex- 64- 32 3 2 2 Ne
M4 256
K10 120 Cortex- 32- | 8128 | 5 4 2 Ne
M4 1024
K20 120 Cortex- 32- 8-128 5 4 2 Ne
M4 1024
K30 100 Cortex- 64- | 8128 | 5 4 2 Ne
M4 512
K40 100 Cortex- 64- 16- 5 4 2 Ne
M4 512 128
K50 100 Cortex- 128- 16- 5 4 2 Ne
M4 512 128
K60 150 Cortex- 256- 64- 5 4 2 Ano
M4 1024 128

47




Mikrokontroléry s jadrem ARM Karel Hodic 2013
K70 150 Cortex- | 1024 128 5 4 2 Ano
M4
KLO 48 Cortex- 32 1 1 1 Ne
MO
KL1 48 Cortex- 64 2 1 2 Ne
MO
KL2 48 Cortex- 64 2 2 2 Ne
MO
NUC 100 50 Cortex- 32- 4-16 2 2 2 Ne
MO 128
NUC 110 50 Cortex- 32- 4-16 3 5 2 Ne
MO 128
NUC 120 50 Cortex- 32- 4-16 4 3 2 Ne
MO 128
NUC 130 50 Cortex- 32- 4-16 4 3 2 Ne
MO 128
NUC 140 50 Cortex- 32- 4-16 4 3 2 Ne
MO 128
HT32F125x 72 Cortex- | 8-32 2-8 1 0 1 Ne
M3
HT32F17xx 72 Cortex- 128 64 2 0 2 Ne
[275x M3
Tab. 3 Porovnani ARM mikrokontroléri ¢ast 1.
fada konektivita Sifrovaci LCD | bootloader externi pamét’
USB | CAN | akcelerator | radi¢ SDIO SRAM/Flash
STM32F0 0 0 Ne Ne Ne Ne Ne
STM32F1 1 1 Ne Ano Ne Ano Ano
STM32F2 1 2 Ano Ano Ne Ano Ano
STM32F3 1 1 Ne Ne Ne Ne Ne
STM32F4 1 2 Ano Ano Ne Ano Ano
STM32L1 1 0 Ne Ano Ano Ano Ano
STM32W 0 0 Ano Ne Ne Ne Ne
SAM3A/X 1 2 Ne Ne Ano Ani Ano
SAM3N 0 0 Ne Ne Ano Ne Ne
SAM3S 1 0 Ne Ne Ano Ano Ano
SAM3U 1 0 Ne Ano Ano Ano Ano
SAM4L 1 0 Ano Ano Ne Ne Ne
SAMA4E 1 2 Ano Ne Ne Ano Ano
SAMA4S 1 0 Ne Ano Ano Ano Ano
SAM7S/SE 0 0 Ne Ne Ano Ne Ano
SAM7X/XC 1 1 Ne Ne Ne Ne Ne
SAM7L 0 0 Ne Ano Ne Ne Ne
SAMIXE 1 0 Ne Ne Ne Ne Ano
TM4 1 2 Ne Ne Ne Ne Ne
TMS470 0 2 Ne Ne Ne Ne Ne
LPC800 0 0 Ne Ne Ano Ne Ne
LPC11xx 1 1 Ne Ano Ano Ne Ne
LPC12xx 0 1 Ne Ano Ne Ne Ne
LPC13xx 1 0 Ne Ne Ano Ne Ne
LPC17xx 1 1 Ne Ano Ne Ano Ano
LPC18xx 2 2 Ne Ano Ne Ano Ano
LPC40xx 1 1 Ne Ano Ne Ano Ano
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LPC43xx 2 2 Ne Ano Ne Ne Ne
ADuC7000 0 0 Ne Ne Ne Ne Ano
ADUCM 0 0 Ne Ne Ne Ne Ne
PSoC 4000 0 0 Ne Ne Ne Ne Ne
PSoC 1 1 Ne Ano Ne Ne Ne
5000LP
EFM322G 0 0 Ano Ne Ne Ne Ne
EFM32TG 0 0 Ano Ano Ne Ne Ne
EFM32G 0 0 Ano Ano Ne Ne Ano
EFM32LG 1 0 Ano Ano Ne Ne Ano
EFM32GG 1 0 Ano Ano Ne Ne Ano
EFM32WG 1 0 Ano Ano Ne Ne Ano
K10 0 2 Ano Ne Ne Ne Ano
K20 1 2 Ano Ne Ne Ano Ano
K30 0 2 Ne Ano Ne Ano Ano
K40 1 2 Ne Ano Ne Ano Ano
K50 1 2 Ano Ano Ne Ano Ano
K60 1 2 Ano Ne Ne Ano Ano
K70 1 2 Ano Ano Ne Ano Ano
KLO 0 0 Ne Ne Ne Ne Ne
KL1 0 0 Ne Ne Ne Ne Ne
KL2 1 0 Ne Ne Ne Ne Ne
NUC 100 0 0 Ne Ne Ano Ne Ano
NUC 110 0 0 Ne Ano Ano Ne Ano
NUC 120 1 0 Ne Ne Ano Ne Ano
NUC 130 1 1 Ne Ano Ano Ne Ano
NUC 140 1 1 Ne Ano Ano Ne Ano
HT32F125x 0 0 Ne Ne Ne Ne Ne
HT32F17xx 1 0 Ne Ne Ne Ne Ne
[275x
Tab. 4 Porovnani ARM mikrokontroléri ¢ast 2.
fada periferie
casovace DMA | ADC/kanély DAC komparator | RTC | PWM
STM32F0 11 5 1/16 0 2 1 6
STM32F1 16 12 1/16 2 0 1 6
STM32F2 17 16 3/16 2 0 1 4
STM32F3 13 12 4/39 2 7 1 6
STM32F4 17 16 3/24 2 0 1 4
STM32L1 11 12 1/40 1 2 1 0
STM32W 2 6 1/6 0 0 1 0
SAM3A/X 9 17 1/16 1 0 1 8
SAM3N 6 10 1 1 0 1 4
SAM3S 6 22 1/16 1 0 1 4
SAM3U 3 17 2/16 0 0 1 4
SAM4L 6 16 1/16 1 0 1 0
SAM4E 3 33 2/24 1 1 1 4
SAMA4S 2 22 1/16 1 1 1 4
SAM7S/SE 3 11 1/8 0 0 1 4
SAM7X/XC 3 17 1/8 0 0 1 4
SAM7L 3 11 1/4 0 0 1 4
SAMIXE 6 24 1/4 0 0 1 2
TM4 12 32 2/24 0 3 0 16
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TMS470 18 0 1/16 0 0 0 0
LPC800 4 0 0 0 0 0 4
LPC11xx 4 0 1/8 0 0 0 13
LPC12xx 4 21 1/8 0 0 1 13
LPC13xx 4 0 1/8 0 0 0 11
LPC17xx 4 8 1/8 1 0 1 6
LPC18xx 4 8 1/8 1 0 1 2
LPC40xx 4 8 1/8 1 2 1 2
LPC43xx 4 8 1/8 1 0 1 2

ADuC7000 4 0 2/2 0 0 0 1
ADUCM 2 11 2/11 1 0 0 1

PSoC 4000 4 0 1/8 2 2 0 0

PSoC 4 24 212 4 4 0 4
5000LP
EFM32Z2G 4 4 1/4 0 1 1 6
EFM32TG 4 8 1/8 1 2 1 6
EFM32G 8 8 1/8 1 2 1 9
EFM32LG 7 12 1/8 1 2 1 12
EFM32GG 7 12 1/8 1 2 1 12
EFM32WG 9 12 1/8 1 2 1 12
K10 4 16 2/46 2 3 1 8
K20 4 32 4/56 2 4 1 8
K30 4 16 2127 1 4 1 8
K40 4 16 2127 2 4 1 8
K50 4 16 2/25 2 3 1 8
K60 4 32 4/48 2 3 1 8
K70 4 32 4/48 2 3 1 8
KLO 2 4 1/1 0 0 1 2
KL1 3 4 1/1 0 1 1 2
KL2 3 4 1/1 0 1 1 2
NUC 100 4 9 1/8 2 2 1 4
NUC 110 4 9 0 2 2 1 8
NUC 120 4 9 1/8 2 2 1 8
NUC 130 4 9 1/8 2 2 1 8
NUC 140 4 9 1/8 2 2 1 8
HT32F125x 2 0 1/8 2 2 1 4
HT32F17xx 5 9 1/8 2 2 1 4
[275x%
Tab. 5 Porovnani ARM mikrokontrolérg ¢ast 3.
rfada WDT debug
STM32F0 1 SWD
STM32F1 1 SWD a JTAG
STM32F2 1 SWD a JTAG
STM32F3 1 SWD a JTAG
STM32F4 1 SWD a JTAG
STM32L1 1 SWD a JTAG
STM32W 1 SWD a JTAG
SAM3A/X 1 SWD a JTAG
SAM3N 1 SWD a JTAG
SAM3S 1 SWD a JTAG
SAM3U 1 SWD a JTAG
SAM4L 1 SWD a JTAG
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SAM4E 1 SWD a JTAG
SAMA4S 1 SWD a JTAG
SAM7S/SE 1 JTAG
SAM7X/XE 1 JTAG
SAM7L 1 JTAG
SAMIXE 1 JTAG
T™4 2 SWD a JTAG
TMS470 0 JTAG
LPC800 1 SWD a JTAG
LPC11xx 1 SWD a JTAG
LPC12xx 1 SWD
LPC13xx 1 SWD a JTAG
LPC17xx 1 SWD a JTAG
LPC18xx 1 SWD a JTAG
LPC40xx 1 SWD a JTAG
LPC43xx 1 SWD a JTAG
ADuC7000 0 JTAG
ADuC 0 SWD
PSoC 4000 0 SWD a JTAG
PSoC 5000LP 0 SWD a JTAG
EFM3272G 1 SWD
EFM32TG 1 SWD
EFM32G 1 SWD
EFM32LG 1 SWD
EFM32GG 1 SWD
EFM32WG 1 SWD
K10 1 SWD a JTAG
K20 1 SWD a JTAG
K30 1 SWD a JTAG
K40 1 SWD a JTAG
K50 1 SWD a JTAG
K60 1 SWD a JTAG
K70 1 SWD a JTAG
KLO 0 SWD
KL1 0 SWD
KL2 0 SWD
NUC 100 1 SWD
NUC 110 1 SWD
NUC 120 1 SWD
NUC 130 1 SWD
NUC 140 1 SWD
HT32F125x 1 SWD
HT32F17xx 1 SWD a JTAG
[275x

Tab. 6 Porovnani ARM mikrokontrolért ¢ast 4.
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4 Dostupna vyvojova prost redi

V tomto bod se zanifime na vyvojova progtdi pro vyvoj na ARM mikrokontoléry a
provedeme detailni srovnani vlastnosti ¥allostupnych, ale i komé&mich z hlediska
podporovanych ARM mikrokontrol&y velikosti vysledného kodu, rychlosti kodu.

4.1 Keil uVvision4

Keil uVision4 je oficialni prosedi spolénosti ARM, které je plé vybaveno. Jde o
komekni produkt, ktery ve volné verzi omezuje velikogskedného kédu na hodnotu 32KB.
Pro jednodussi projekty tato hodnota pésja Prace s Keil u Vision je dop@ena
zkuSerjSim uzivatehm, protoZe zprovozmi projektu vyZzaduje hlubsi znalosti s praci ARM
mikrokontroléry, vloZeni paéebnych knihoven a spravné nastaveni inicializace
mikrokontroléi spojené se startupem napsaného v assemblerunsialezde podporu 36
mikrokontroléi a kitu. Jadra jsou podporovana od ARM7TDMI az mot€x-R4. Pro
n¢které kity zde nalezneme ukazkowvékiady. V Keil uVision4 nalezneme dobrou podporu
programovacich a ladicich préstiki (debuggeru), konkrégn

e ULINK2/ME Cortex Debugger

* RDI Interface Driver

« Altera Blaster Cortex Debugger

» Stellaris ICDI

e Signum Systems JTAGjet

* J-LINK/ J-Trace Cortex

e ST-Link (Deprecated Version)

e ULINK Pro Cortex Debugger

e NULIink Debugger

» SiLabs UDA Debugger

e ST-Link Debugger

 CMSIS-DAP Debugger

« Fast Models Debugger
Prace s debuggrem jéghledna a rychla. ##eme krokovat program po jednotlivytddcich
napsaného v jazyce C (programovaci jazyk) nebsemakleru, ktery vzniknerp
zkompilovani projektu. Také tu mame moznost vlibzéak points (bod nebo body, na kterém
se pozastavi ladi, kdyZ [&Zi program) a nechat si zastavitdatlv bodech, které
potrebujeme. MiZzeme detailé zobrazovat nebo &nit obsah registru v jadru, v periferiich,
obsah parti SRAM pripadre obsah EEPROM. DalSi informaci je, v jakém modicesor
pracuje. DalSi uzitaou \&ci je nefenic¢asu vykonéni kodu, které se hodi pro odfadasow
naraného kédu. Nalezneme zde také moznost pouzit R€lehinisticky Real-Time
oper&ni systém uteny pro ARM Cortex-M mikrokontroléry), ktery nammpazeiesit nap.
béh nékolika vlaken (podprogratfr) a dalSi ¥ci spojené s opetaim systémem.

4.2 Coocox

Coocox je volg dostupné vyvojové prasidi vhodné pro zatesniky. Projekty se snadno
vytvari a nastavuji, protoze méghledné a jednoduché nastavetii vigtvareni projektu se
vyberou patebné knihovny, které budou naslédioZeny do projektu, neni tedy nutné znét
podrobré registry mikrokontrolét, jenom rekolik funkci. Mizeme také vyuzitiimo
ovladase pro periférie dodavané s Coocoxem. Starup ngrsamav assembleru jako
v piedchozim prosgedi, ale je napsan v jazyce C a Ize ho tedy snagraevovat bez znalosti
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assembleru. V pravisti prostedi se po vybrani pibné periferie objevi detailni nagola,
jak danou periferii nastavit a obsluhovait. psani kodu v jazyce C se vhadzvyraziuji
klicova slova a podmémy kod ¢ast nastaveného kddu, ktera v épibekladu je podle
podminky vybrana nebo zahozena), ktery zbarvi da,3edyZ podle podminky nebude
pouzit. Pro kompilaci a laghi je nutné doinstalovat CoDebugger, jde o viasbmpilator
jazyka C a nastavit ve vyvojovém priasti cestu k tomuto kompilatoru. Podpora ARM
mikrokontroléi je omezena na jadra Cortex-MO, Cortex-M+, CorteX-8Cortex-M4.
Mikrokontroléry jsou podporované jenoniktere, konkrétdji:

* STMicroelectronic +ady: STM32F0, STM32F1 a STM32F4

* Atmel —tada: SAM3U

* Energy Micro -fada: EFM32G

* Holtek —tady: HT32F125, HT32F175, HT32F275

» Texas instrumentstada: LM3S

* NXP —fady: LPC11xx, LPC12xx, LPC13xx, LPC17xx

* Novoton —fady: NUC100 az NUC140, Nano100 az Nano140,NucMidb5M

NucMicroMini51

Podporované mikrokontroléry jsodtginou ty nejdostupssSi na trhu. Podpora debuggeru je
na tom Iépe, konkréd:

* Colink

e ColinEx

« CMSIS-DAP
* ARLInKEX

* CoiNel-USB-JTAG
* CoiNet-ColinkEx

e e-Link32

e Nu-Link

e Olimex-OpenOCD
» Stellaris-ICDI

e KT-Link

* NGX-USB-JTAG

e PpIicoJTAG

* OpendTAG

* ST-Link

* Amontec-JTAGkey
* J-Link

Debuggeru v tomto vyvojovém prosti chybi funkce pro éiienicasu vykonavaného kodu.
Funkce pro nastaveni a prohliZzeni obsahu régigériferii, pronénnych a parti SRAM je

v debuggeru fehledrg obsazena. Samigmosti je moznost vkladat break pointy jak do kédu
jazyka C, tak i do vysledného assembleru. VloZéerd jak jednoho break pointu do kodu
assembleru Afsobuje problémy se spravnym zastavenim kodu v thodd. V kédu v jazyce
C break pointy funguji spragnMiiZze se také stat, zd&i pouziti ST-Linku nepjde nahrat
program do mikrokontrol&r protoZze ho neiiZe v systému nalézt. Lze toiegit tak, ze
nainstalujeme ST-link Utility a z tohoto programkopirujeme knihovnu
STLinkUSBDriver.dll do slozky bin v adresakde je nainstalovan Coocox (slozka CoIDE) a
jeho stavajici knihovnu nahradime.
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4.3 AVR Studio 6.0

AVR Studio je vyvojové progedi pivodnre uréeno pro AVR mikrokontroléry, ale
s prichodem verze 6imasi podporu pouze mikrokontroléry od Atmelu SAMSAMA4.
Presto, Ze ho spataost sama vyviji pro svoje mikrokontroléry, je votiostupné s pinou
sadou knihoven. Horsi situace je s debuggery, kisryARM mikrokontroléry podporuje
pouze SAM-ICE.

4.4 Raisonance

Je volrg dostupné vyvojové pragidi, které vyZzaduje registraci, jinak do 3@ diojde
k zablokovani. Do verze 7.30 a verze kitu 1.3 tot®ezeni nebylo, pouze na velikost
vysledného zkompilovaného kodu. Vyteoi projektu je obtizfSi, knihovny a kod musime
do projektu viozZit rdné. Nalezneme zde v pravésti vyvojového prosedi datasheety
podporovanych mikrokontrolér Podpora debuggru je omezena pouze na RLink.rgdhi
prostedi se odliSuje svym simulatorem ARM mikrokontréléctery je grehledny, umoituje
krokovat program jak v kddu jazyka C, tak i v asbaru. Také umaiuje spustit Bh
programu a pozastavit ho na break pointy, kteréguahit jak v kédu C, tak ve vysledném
koédu v assembleru. V simulatoruireme pehledré zobrazovat nebo &nit stav registru
jadra procesoru, registry periferii a obsah pa@RAM. Podpora mikrokontrolémeni gilis
velka a je omezena na:

» STMicroelectronic — vSechmady

» Texas instrumentsfada: LM3S

*  NXP —tady: LPC13xx, LPC17xx, LPC2xx

45 Atollic

Atollic je komekni produkt, ktery nabizi i volnou verzi s omezeniyaledného kodu na
velikost 32KB. Porirn¢ snadno se zaklada projekt, vSechnyglmé knihovny jsouip
vytvoreni vioZzeny do projektu. Nalezneme pong bohatou sadu knihoveniipsani kdédu se
vhodrg vyznaiuji vyhrazena slova jazyka Céast kédu, ktery ma podniiny preklad,
zeSedne vifypadrg, Ze do vysledného kodu nebude vkladan. Podpornagdeiou neni §iliz
velkd, mame moznost ji rozgj konkrétrgji:

* Segger J-Link

» STMicroelectronics ST-LINK a ST-LINK/V2

* Atmel SAM-ICE™

* OSJTAG a P&E Multilink

» Other gdbserver compatible JTAG probes
Atollic se od odstatnich liSi vetSi podporou ARMéa od ARM7TDMI, po Cortex-M az po
Cortex-Al5 a dvou procesorové. Podpora mikrokoatiige mensi, konkrétiji:

* Atmel —tfady: SAM3S a SAM9

* Energy Micro +ady: EFM32G,EFM32GG, EFM32LG, EFM32TG, EFM32WG

* Freescale fady: K10 az K60, KL04 az KL25, VF60 az VF65,

* Fujitsu —tfad:a MB9A/B

* Infineon —fady: XMC1000 az XMC4504

* NXP —tady: LPC11xx, LPC12xx,LPC13xx,LPC17xx,LPC18xx, LA, LPC43xX,

LPC800
» STMicroelectronic — vSechmiady
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» Texas instrumentsfada: LM3S
* Toshiba ady: TMPA9xx, TMPM3xx
K témto mikrokontroléiim jsou také podporovany vSechny Kity.

4.6 |AR

IAR je komeeni vyvojové prostdi, které nabizi i volnou verzi s omezenim velikos
zkompilovaného kédu na 32KB. Je pgmié dobkre vybaven na knihovny a méa podporu 30
ARM mikrokontroléi. Vytvoieni projektu obtizgsi, je ¥eba provést po vyt¥eni projektu
konkrétni nastaveni, jinak n&de zkompilovat kéd. Na rozdil od ostatnich mé béso
integrovan simulator. Podpora debuggeru je grotnvelka, konkréti:

* Angel

« CMSIS DAP

 GDB Server

* IAR ROM-monitor

o |-jet/JTAGjet

* J-Link/J-Trace

» TI Stellaris

* Macraigor

* PE micro

 RDI

e ST-Link

* Thirf-Party Driver
 TIXDS100

V simulatoru nebo debuggeru mé podobné viastnalsti pstatni, ofi chybi moznost zgfit
¢as vykonavaného kodu.

4.7 Moznosti vyvoje na Linuxu

4.7.1 CodeSoucery

Je kompilator, ktery ve verzi lite obsahuigelkovy geklada& jazyka C nebo C++ pro
zkompilovani kodu pro ARM mikrokontroléry. V placererzi je k tomuto kompilétoru
dodavano vyvojoveé pragidi. Tento kompilator I1ze provozovat nejen na of@
systémech Windows, ale je také dostupna verze ipmxLMuZzeme také tento kompilator
propojit s volr dostupnym vyvojovym prosgdim nap. Code::Blocks, které je také dostupné
pro oper&ni systém Linux. Knihovny pro konkrétni ARM mikrakioléry je poteba
doinstalovat. Vice viz. [28].

4.7.2 ST-Link pro Linux

Podpora ST-Linku pro Linux dlouho nebyla az do meda Timto programem je
texane. Instalace toho programu neni &gimadna a neni vhodna pra@asgnika. Nejprve je
nutné nainstalovat knihovnyigazemsudo apt-get install libusb-1.0-0-dev git a pak stdhnou
zdrojové kody pikazemgit clone https://github.com/texane/stlink stlink.git, po stazeni
prepnout adregérikazemcd stlink.git a poté spustit kompilacifikazemmake. Po Uspsné
kompilaci se nainstaluje program st-flagfkpzycd flash a sudo cp st-link /usr/bin. Dale
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nastavime, aby bylo mozné spustit st-flash ékapu sudo fikazycd.. asudo cp *.rules
/etc/udevirules.d a poslednim fikazemsudo restart udev a restartujeme. Vice viz. [27].

4.8 Srovnani vyvojovych prost redi

V tomto bo@ srovname fedchozi uvedend prasti: Keil uVision4, Keil uVision4
speed (optimalizace na rychlost), Coocox, AVR Sind.0 a Atollic z hlediska velikosti
zkompilovaného kodu a rychlosti kodu hlavni skytestované na STM32VLDiscovery kitu
(jadro Cortex-M3 ). Pro zateni rychlosti kddu je pouZito nahazovani a shazoldén na
vystupni brad GPIOC pin PC8 a tento signal (vstup SIGNAL) jeeden do jednoduchého
pripravku na odri¥eni rychlosti kédu tvieného mikrokontrolérem AVR mega8 (je vyuZita
funkce Capture proipsné odé&eni hodnotyasovde) a vysledek zobrazovan na znakovém
LCD 20x4 znak (program a schéma ¥ifwze B a C). Zarowvejsou také propojeny hodiny
kitu s giipravkem (vstup CLOCK). Pouzity testovaci kod pieM mikrokontrolér
naleznemeiploze A. Vyvojové prosedi AVR studio bylo otestovani jenom na velikost
vysledného kodu pro jadro Cortex-M3, protoZe newdppru pouzitého kitu.

4.8.1 Prehledné tabulky velikosti zkompilovaného kodu

V tabulkach Tab. 7 az Tab. 14 jsou riemé vysledky velikosti zkompilovaného
kédu z giilohy A. V misg, kde je pomika, znamena, Ze tato optimalizace neni dostupna.

Vyvojové Optimalizace a velikost kodu v bytech
prostredi 00 o1 02 03 Os
Keil uVision 4 588 552 522 540 -
Keil uVision 4 588 556 660 544 -
speed
Coocox 980 692 700 596 616
AVR Studio 6.0 1264 1112 992 880 960
Raisonance 1224 1024 968 808 996
Atollic 1312 1044 984 860 976

Tab. 7 velikost zkompilovaného kédu pro matice 2x2 typu int uloZzené jako lokalni proménné

Vyvojové Optimalizace a velikost kodu v bytech
prostredi 00 01 02 03 Os
Keil uVision 4 588 552 660 540 -
Keil uVision 4 588 556 660 936 -
speed
Coocox 1012 728 1452 600 672
AVR Studio 6.0 1296 1152 1052 880 1020
Raisonance 1256 1044 1692 812 996
Atollic 1344 1548 1492 868 996

Tab. 8 velikost zkompilovaného kédu pro matice 4x4 typu int uloZzené jako lokalni proménné

Vyvojové Optimalizace a velikost kodu v bytech
prostredi 00 01 02 03 Os
Keil uVision 4 1448 1408 749 741 -
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Keil uVision 4 1448 1412 1516 1436 -
speed
Coocox 2204 1940 1992 596 1860
AVR Studio 6.0 2500 2396 2280 880 2252
Raisonance 2448 2300 2253 808 2292
Atollic 2540 2332 2276 860 2276
Tab. 9 velikost zkompilovaného kédu pro matice 2x2 typu float uloZzené jako lokalni proménné
Vyvojové Optimalizace a velikost kodu v bytech
prostredi 00 O1 02 03 Os
Keil uVision 4 1448 1408 1416 1404 -
Keil uVision 4 1448 1412 1516 2064 -
speed
Coocox 2236 1960 3276 600 1908
AVR Studio 6.0 2532 2408 2312 880 2272
Raisonance 2480 2276 3408 812 2244
Atollic 2572 3372 3288 868 2232
Tab. 10 velikost zkompilovaného koddu pro matice 4x4 typu float ulozené jako lokalni proménné
Vyvojové Optimalizace a velikost kodu v bytech
prostredi 00 Ol 02 03 Os
Keil uVision 4 592 564 564 556 -
Keil uVision 4 592 564 664 580 -
speed
Coocox 972 700 664 636 632
AVR Studio 6.0 1252 1116 1008 880 972
Raisonance 1208 992 940 844 968
Atollic 1304 1052 992 896 980
Tab. 11 velikost zkompilovaného kddu pro matice 2x2 typu int uloZzené jako globalni proménné
Vyvojové Optimalizace a velikost kodu v bytech
prostredi 00 01 02 03 Os
Keil uVision 4 592 564 564 556 -
Keil uVision 4 592 564 664 924 -
speed
Coocox 972 752 1232 656 680
AVR Studio 6.0 1252 1164 1056 880 1024
Raisonance 1208 1048 1592 872 996
Atollic 1304 1520 1592 936 996
Tab. 12 velikost zkompilovaného kédu pro matice 4x4 typu int ulozené jako globalni proménné
Vyvojové Optimalizace a velikost kodu v bytech
prostredi 00 01 02 03 Os
Keil uVision 4 1452 1412 1424 1416 -
Keil uVision 4 1452 1420 1528 1532 -
speed
Coocox 2196 1956 2000 640 1960
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AVR Studio 6.0 2488 2416 2336 880 2300
Raisonance 2432 2288 2268 848 2300
Atollic 2532 2352 2320 904 2308

Tab. 13 velikost zkompilovaného koédu pro matice 2x2 typu float ulozené jako globalni proménné

Vyvojové Optimalizace a velikost kodu v bytech
prostredi 00 o1 02 03 Os
Keil uVision 4 1452 1412 1424 1416 -
Keil uVision 4 1452 1420 1528 2112 -
speed
Coocox 2196 1984 3036 664 1944
AVR Studio 6.0 2488 2420 2308 880 2264
Raisonance 2432 2268 2352 867 2228
Atollic 2532 3384 3308 940 2220

Tab. 14 velikost zkompilovaného kédu pro matice 4x4 typu float ulozené jako globalni proménné

Z vysledku je patrné, Ze Keil uVision 4 generujevéech vyvojovych progtdi v optimalizaci

02 nejmensi fundni kéd, naopak ne§iSi funicni kdd generuji fiblizné stejré vyvojova
prostedi AVR Studio 6.0, Raisonance a Atollic.

4.8.2 Prehledné tabulky rychlosti kodu

V tabulkach Tab. 15 az Tab. 22 jsou r#emé vysledky rychlosti zkompilovaného
kodu z gilohy A. V misg, kde je pomika, znamena, Ze tato optimalizace neni dostupna.
Znakem x je ozngeno Spatna kompilace, kdy do stky byl vioZzen jenom kod pro

nahazovani a shazovani bitu na vystupnidran

Vyvojové Optimalizace a rychlost kédu v strojovych cyklech
prostredi 00 01 02 03 Os
Keil uVision 4 339 249 221 215 -
Keil uVision 4 341 244 210 X -
speed
Coocox 694 122 95 X 126
Raisonance 712 116 96 X 112
Atollic 700 107 87 X 100

Tab. 15 rychlost zkopilovaného kédu pro matice 2x2 typu int uloZené jako lokalni proménné

Vyvojové Optimalizace a rychlost kddu v strojovych cyklech
prostfedi 00 01 02 03 Os
Keil uVision 4 1577 1213 1107 1101 -
Keil uVision 4 1579 1198 1118 337 -
speed
Coocox 3489 1131 449 X 968
Raisonance 3590 1008 483 X 1104
Atollic 3520 458 440 X 998

Tab. 16 rychlost zkopilovaného kddu pro matice 4x4 typu int uloZzené jako lokalni proménné
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Vyvojové Optimalizace a rychlost kédu v strojovych cyklech
prostredi 00 01 02 03 Os
Keil uVision 4 874 766 749 741 -
Keil uVision 4 876 772 733 X -
speed
Coocox 1240 674 626 X 677
Raisonance 1251 645 623 X 654
Atollic 1244 633 611 X 623

Tab. 17 rychlost zkopilovaného kédu pro matice 2x2 typu float uloZené jako lokalni proménné

Vyvojové Optimalizace a rychlost kddu v strojovych cyklech
prostfedi 00 01 02 03 Os
Keil uVision 4 5828 5324 5293 5275 -
Keil uVision 4 5830 5384 5289 4579 -
speed
Coocox 8773 6199 5721 X 6350
Raisonance 8820 6151 5675 X 6218
Atollic 8789 5570 5590 X 6177

Tab. 18 rychlost zkopilovaného kddu pro matice 4x4 typu float uloZzené jako lokalni proménné

Vyvojové Optimalizace a rychlost kédu v strojovych cyklech
prostredi 00 01 02 03 Os
Keil uVision 4 379 564 228 220 -
Keil uVision 4 381 245 207 X -
speed
Coocox 692 116 58 X 104
Raisonance 697 98 78 X 108
Atollic 700 104 78 X 94

Tab. 19 rychlost zkopilovaného kddu pro matice 2x2 typu int uloZené jako globalni proménné

Vyvojové Optimalizace a rychlost kddu v strojovych cyklech
prostfedi 00 01 02 03 Os
Keil uVision 4 1889 1165 1168 1118 -
Keil uVision 4 1891 1199 1149 248 -
speed
Coocox 3529 1048 414 X 529
Raisonance 3513 953 502 X 1306
Atollic 3561 424 451 X 1220

Tab. 20 rychlost zkopilovaného kddu pro matice 4x4 typu int uloZzené jako globalni proménné

Vyvojové Optimalizace a rychlost kédu v strojovych cyklech
prostredi 00 01 02 03 Os
Keil uVision 4 907 778 758 750 -
Keil uVision 4 907 764 737 X -
speed
Coocox 1244 646 597 X 646
Raisonance 1243 636 619 X 646
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| Atollic | 1244 | 638 | 621 | X | 634 |
Tab. 21 rychlost zkopilovaného kédu pro matice 2x2 typu float uloZzené jako globalni proménné

Vyvojové Optimalizace a rychlost kddu v strojovych cyklech
prostfedi 00 01 02 03 Os
Keil uVision 4 6119 5425 5382 5332 -
Keil uVision 4 6121 5322 5361 4633 -
speed
Coocox 8828 6268 5564 X 5781
Raisonance 8816 6105 5594 X 6414
Atollic 8828 5597 5597 X 6394

Tab. 22 rychlost zkopilovaného kddu pro matice 4x4 typu float ulozené jako globalni proménné

Nejrychlejsi funkni kod optimalizace O2 generuji vyvojova piresti Coocox a Attolic,
naopak nejpomalejsi futki kod generuje Keil uVision4

5 Zaver

Cilem bakal#ské prace je stim¢ seznamit uzivatele s ARM mikrokontoléry, usnadnit
vybér ARM mikrokontroléfi dostupné na trhu a dostupného vyvojového pedst

Nejprve se stréné uvedly vlastnosti ARM mikrokontrolérz hlediska rodin. Rodiny
ARM7TDMI a ARM926EJ-S jsou sice na trhu stale dpsty, jde vSak o starSi verzi, a proto
nenalezneme moc vyrolckteri by je vyraksli. Rodina Cortex je naopak nejngsi a je mezi
vyrobci hodr rozStena, integruje do svého jadra dalSi periferie jak@sov& SysTick a
nebo vneeny vektorovyfadic preruseni. Cortex-M0O+ a vysSi maji v jadru integraxan
jednotku ochrany pa#t, kterd nap. v opergnim systému chrani Flash p&ipied
neopravinym prepsanim. Dale se porovnaly vlastnosti z hledisk&ipgch instruknich sad.
Rodiny ARM7TDMI a ARM926EJ-S pouzivaji instrtiki sady ARM a Thumb, které maji
problematické vkladani konstant, ktera ma velimsize 8bit. Daleko Iépe je ¥gSena
instrukéni sada Thumb2, kterd pouZziva jak 16bit instrukalej 32bit, coz vede veitsine
piipadu k menSimu kodu nez by byl na instniksaéd ARM, ale zarové ma téndi stejny
vykon. Vkladani konstant je Iépei@geno dvojici instrukci, které nahravaji konstantu
velikosti 16bifi, jedna spodnich 16liita druha hornich 161t takZze je moz&ipomoci dvou
instrukci nahrat do registru napkazatel.

DalSi bod je zagten na vytvéeni seznamu dostupnych ARM mikrokontrdlér
porovnat jejich vlastnosti. Ze seznamu je¢tide STMicroelectronics mé v nabidce r&jv
vybér mikrokontroléfi a nabizi vSechna Cortex-M, dobrou periferni vyhaelkou Flash a
SRAM pangt’. Jejich nejniz§fada STM32F0 ma na trhu podobnou cenu jako 8-bit
mikrokontrolér se stefnvelkou Flash, ale vlastnosti jsou lepSi. Atmebseezil u rodiny
Cortex na Cortex-M3 a Cortex-M4. Vlastnosti jsowpbné jako u STMicroelectronics.
Mikrokontroléry od Texas Instruments jsou zgemy natizeni a nieni, proto u nich
nalezneme vetSi pet kanalu ADC, vetSi get kanadlu PWM a vetSi pet casov&u. NXP a
jeho nejnizSitady pati vibec k nejlevijSim ARM mikrokontroléim a jsou s cenou ha
arovni levnych 8-bit mikrokontrolér Vybava nejnizsfady neni moc bohata, je spiSe na
arovni 8-bit mikrokontrolékm. VysSirady maji daleko lepSi vybavu a je u nich pouzito
vykonngjsi jadro. Analog Devices ma ARM mikrokontrolérybavené pesrgjSimi ADC
prevodniky sigma-delta a hodi se fagné nireni analogovych hodnot. Cypress se odliSuje
od ostatnich ARM mikrokontrol@rintegrovanym programovatelnym hradlovym polem.
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Enegry micro maji sluSnou vybavu, jejitady jsou vhod& odstupiovany. Freescale nabizi
fady, které maji jadro Cortex-M4 a nebo jadro Cotds+. Rada Kinetis K s Cortex-M4 maji
pomeérné bohatou periferni vybavu, naop&da Kinetis KL je zaktena na fimou
konkurenci s 8-bit mikrokontrolérRady ARM mikrokontoléry od Nuvoton jsou dost mezi
sebou podobné, lisi se minim&lilada s pismenem K v ozfemifady ma mozZnostifpojit
externi pant’. Podobné to je s Holtekady jsou podobné a neobsahuji moc bohatou periferni
vybavu.

Posledniasti je porovnani vlastnosti vyvojovych piesti a porovnat rozdil velikosti a
rychlosti zkompilovaného kodu. Vyvojové priedi Keil uVision4 je oficialé podporovan
spole&nosti ARM a ma tedy nejlepSi podporu mikrokontrolévia také velmi dobrou
podporu debuggeru a obsahuje ukazkavidaly ke koum. Nevyhodou iie byt ve volné
max. velikost vysledného kédu na hodn®82KB. Coocox naopak omezeni velikosti
kompilovaného kédu nema a je véldostupny. Ma gkné a jednoduché nastaveni projektu,
ST-Link s nim ndl problémy, proto byloieba do & zkopirovat no¥jSi knihovnu
STLinkUSBDriver.dll z ST-Link Utility. DalSim proldmem, ktery je na této verzi, je
nespravné fungovani break pointu v assembleruykaynez jeden break pointigmbuje pi
spusEni programu vynechavardchto nastavenych break pointu. AVR Studio 6.0 jSisé
prostedi, které bylo fivodns pro AVR mikrokontroléry, ale tato verze ma moznost
kompilovat i pro ARM mikrokontoléry, ale pouze odel. Vyhodou je, Ze toto prasti je
voln¢ dostupné, ale nevyhoda je malygpbpodporovanych ARM mikrokontrokéa
podporovany pouze jeden debugger. Raisonance\jelrné verzi pordrné slusné prosedi,
které obsahuje i simulator ARM mikrokontraieVerze, které $isli po verzi 7.30, vyZaduji
zakoupeni licence nebo programatoru RLink, jinalB@alni dojde k zablokovéani. Atollic je
dobré prosedi, podporuje dostateé mnozstvi ARM mikrokontroléra vSechny ARM jadra
za&inajici od ARM7TDMI. Nevyhodou fiZe byt u ST-Linku mit v&m nejnowjsi verzi,
jinak odmita programovat a debuggerovat. Z porovmélikosti zkompilovaného kodu je na
tom nejlip Keil uVision4, ale AVR Studio 6.0, Raismnce a Atollic generuji najtsi kdd.
Coocox, ktery je vol&ndostupny a bez omezenigintepsi kompilaci na velikost kodu nez
komekni omezené verze vyvojovych priexdi Raisonance a Atollic. Nejrychlejsi kéd
generuje v optimalizace O2 Coocox, ale Keil uVidiaptimalizace speed a Atollic si také
vede slus& Pokud v Keil uVision4 vypneme optimalizaci nahast, generuje nejpomalejsi
kod.
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Pripravek na odmieni rychlosti kodu datasheet
program
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schéma
Software Atmel
Atollic
Coocox
Keil
Raisonance Starsi verze
ST-Link Utility
Ukazkové projekty z nieni Atollic
AVR Studio 6.0
Coocox
Keil uVision4
Raisonance
11 PFilohy

Seznam pfiloh

Priloha A — testovaci kéd nasobeni matic

Priloha B — program pro atmega8 v niricim piipravku

Priloha C — schéma zapojeniippravku pro odméreni rychlosti kddu
Prilohy

Priloha A — testovaci kdd nasobeni matic

#include "stm32f10x.h"

[/ltestovany rozm &r matice 2 - 2x2, 4 - 4x4
#define ROZMERMATICE 2
/lpo et nasobeni matic, pro naSe m &reni bude mit hodnotu 1

#define POCETNASOBENI 1

/ldatovy typ matice - float nebo int

#define MATICEDATATYP int

//hodnota pro nastaveni po céte &ni hodnoty matice

#define NASTAVENIHODNOTY 1.23456f

//definice umist &ni matic v pam &ti, 0 - lokdaln &, 1 -globaln S
#define MATICEUMISTENI 0O

#if MATICEUMISTENI ==

/[globalni matice

MATICEDATATYP f_MaticePrvnilROZMERMATICE][ROZMERMA TICE],
f_MaticeDruha|[ROZMERMATICE][ROZMERMATICE],
f_MaticeVysledek[ROZMERMATICE][ROZMERMATICE];

#endif

/I nastavime pot rebné periferie
void Systeminit(void)

RCC->CR |= RCC_CR_HSION; //RC oscilator
RCC->CR |= RCC_CR_HSEON; //zapnuti krystalového os cilatoru

while((RCC->CR & RCC_CR_HSERDY ) == 0); /*po ckéme, az se rozb &hne

krystalovy oscilator*/
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RCC->CFGR |=RCC_CFGR_SW_HSE; /[ p tepneme hodiny na krystalovy
oscilator

RCC->CIR = 0xO00FF0000; // vy cistime interrupt register
}

/linicializace bran
void InitGates()

RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_IOPCEN; //zapneme hod iny do GPIOC

GPIOC->CRH &= OxFFFFFFOQO; // konfigurace testovaci ho pinu

GPIOC->CRH |= 0x00000003; /* konfigurace testovaci ho pinu na vystup s
max. frekvenci 50MHz*/

}

/Inahozeni bitu
void RisePin()

GPIOC->BSRR = 1UL<<8; // nahodime pin na GPIOC
}

/Ishozeni bitu
void FallPin()

GPIOC->BRR =1UL<<8; // shodime pin na GPIOC
}

/INasobeni matic ulozené lokaln &

#if MATICEUMISTENI ==

void NasobeniMatic( MATICEDATATYP f_Prvni[ROZMERMAT ICE][ROZMERMATICE],
MATICEDATATYP f_Druha[ROZMERMATICE][ROZMERMATI  CE],

MATICEDATATYP f_VysledekROZMERMATICE]J[ROZMERM  ATICE])

char c_x,c_y,c_index;
MATICEDATATYP f_tmp;
for(c_y=0;c_y<ROZMERMATICE;c_y++)
for(c_x=0;c_x<ROZMERMATICE;Cc_x++)
{
f tmp =0;
for(c_index=0;c_index<ROZMERMATICE;c_index++)
{
f tmp +=f_Prvni[c_index][c_y] *
f Druhajc_x][c_index];

}
f Vysledek[c_x][c_y] =f tmp;

}
#endif

/INasobeni matic ulozené globaln &
#if MATICEUMISTENI ==
void NasobeniMatic()
{
char c_x,c_y,c_index;
MATICEDATATYP f_tmp;
for(c_y=0;c_y<ROZMERMATICE;c_y++)
for(c_x=0;c_x<ROZMERMATICE;Cc_x++)
{

f tmp =0;
for(c_index=0;c_index<xROZMERMATICE;c_index++)
{
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f tmp +=f_MaticePrvni[c_index][c_y] *
f_MaticeDruha[c_x][c_index];

}

f MaticeVysledek[c_x][c_y] =f _tmp;

}
#endif

int main()

InitGates(); //nastavi nam piny
FallPin(); //clear pin
while(1)

#if MATICEUMISTENI ==
/llokalni matice
MATICEDATATYP f MaticePrvni[ROZMERMATICE][ROZMER MATICE],
f MaticeDruha| ROZMERMATICE][ROZMERMATICE],
f MaticeVysledek|ROZMERMATICE][ROZMERMATICE];
#endif

intc_x,c_y;
inti_index;

/Inaplnime matice
for(c_y=0;c_y<ROZMERMATICE;c_y++)
for(c_x=0;c_x<ROZMERMATICE;c_x++)

f_MaticePrvni[c_x][c_y] = NASTAVENIHODNOTY;
f MaticeDruhalc_x][c_y] = NASTAVENIHODNOTY;
}

RisePin(); //set pin

for(i_index=0;i_index<POCETNASOBENI;i_index++)

{
#if MATICEUMISTENI ==

NasobeniMatic(f_MaticePrvni,f _MaticeDruha,
f_MaticeVysledek);
#endif

#if MATICEUMISTENI ==

NasobeniMatic();
#endif

}

FallPin(); //clear pin
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Priloha B — program pro atmega8 v nificim piipravku

#include <mega8.h>

/I Alphanumeric LCD Module functions
#include <alcd.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <delay.h>

volatile unsigned int PocetTick=0;
register unsigned int ZacatekPocitani=7; //kalibra ce : 4 takty trva reakce
na p reruseni, 2 takty nakopirovani nové hodnoty 1 na &teni hodnoty

/I Timerl overflow interrupt service routine
interrupt [TIM1_CAPT] void timerl_capt_isr(void) /ITIM1_CAPT

TCNT1 = ZacatekPocitani;
}

interrupt [TIM1_OVF] void timerl_ovf_isr(void)

PocetTick++;

}
void main(void)
/I Declare your local variables here

/I Input/Output Ports initialization

/I Port B initialization

/I Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Fun c2=In Funcl=In FuncO=In
/I State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T Sta te2=T Statel=T StateO=T
PORTB=0x00;

DDRB=0x00;

/I Port C initialization

/l Func6=In Func5=In Func4=In Func3=0ut Func2=0ut F uncl=0ut FuncO=0Out
/| State6=T State5=T State4=T State3=0 State2=0 Sta te1=0 State0=0
PORTC=0x00;

DDRC=0x0F;

/I Port D initialization

/I Func7=0ut Func6=0ut Func5=In Func4=In Func3=In F unc2=In Funcl=In
FuncO=In

/I State7=0 State6=0 State5=T State4=T State3=T Sta te2=T Statel=T StateO=T
PORTD=0x00;

DDRD=0xCO0;

/I Timer/Counter 0 initialization
/I Clock source: System Clock
/I Clock value: Timer O Stopped
TCCRO0=0x00;

TCNTO0=0x00;

/I Timer/Counter 1 initialization
/I Clock source: System Clock
/I Clock value: 8000,000 kHz
/Il Mode: CTC top=ICR1

/I OC1A output: Discon.

/I OC1B output: Discon.
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/I Noise Canceler: Off

/I Input Capture on Falling Edge

/I Timerl Overflow Interrupt: On

/I Input Capture Interrupt: Off

/I Compare A Match Interrupt: Off

/I Compare B Match Interrupt: Off

TCCR1A=0x00;

TCCRI1B = (1<<CS10); // CLK/1

TIMSK = (1 << TOIEL); // Timer/Counterl Overflow In
TCCRI1B |=(1<<ICNC1); //povolime externi udalost
TIMSK |=(1<<TICIE1);

TCNT1H = 0;

TCNTI1L = 0;

ICR1H=0x00;

ICR1L=0x00;

OCR1AH=0x00;

OCR1AL=0x00;

OCR1BH=0x00;

OCR1BL=0x00;

/I Timer/Counter 2 initialization

/I Clock source: System Clock

/I Clock value: Timer2 Stopped

/l Mode: Normal top=0xFF

/I OC2 output: Disconnected
ASSR=0x00;

TCCR2=0x00;

TCNT2=0x00;

OCR2=0x00;

/I External Interrupt(s) initialization
/I INTO: Off

/I INT1: Off

MCUCR=0x00;

/I Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization
/I USART initialization

/I USART disabled

UCSRB=0x00;

/I Analog Comparator initialization
/I Analog Comparator: Off

/I Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter
ACSR=0x80;

SFIOR=0x00;

/I ADC initialization

/I ADC disabled

ADCSRA=0x00;

/I SPI initialization

/I SPI disabled

SPCR=0x00;

/I TWI initialization

/l TWI disabled

TWCR=0x00;

/I Alphanumeric LCD initialization
/I Connections specified in the

/I Project|Configure|C Compiler|Libraries|Alphanume
/I RS - PORTD Bit 6

/l EN - PORTD Bit 7

// D4 - PORTC Bit 0

/I D5 - PORTC Bit 1

// D6 - PORTC Bit 2

/Il D7 - PORTC Bit 3

/I Characters/line: 20
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lcd_init(20); /linicializace displeje o 20 sloupc
/I Global enable interrupts

#asm("sei")

lcd_gotoxy(0,0);

lcd_puts("mereni'");

while (1)

{

char szText[21];
sprintf(szText,"%u Tick ", ICR1);
lcd_gotoxy(0,1);

lcd_puts(szText);

if (PocetTick > 0)

sprintf(szText,"casovac pretekl");
lcd_gotoxy(0,2);
lcd_puts(szText);

lelse

{

sprintf(szText,"casovac ok ");
lcd_gotoxy(0,2);
lcd_puts(szText);

}

PocetTick=0;
delay_ms(1000);
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