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Programiranje – MBED

• Jedan od načina da se napiše program za MBED je 
korišćenje MBED online kompajlera. Potrebno je ulogovati 
se na sajtu developer.mbed.org i kliknuti na link Compiler.

• Kompajler zna da bude spor i nekomforan za editovanje, 
ali prevođenje radi brzo i nema ograničenja u veličini fajla.

https://developer.mbed.org/


Logovanje na mbed.org

• developer.mbed.org -> Log In

• Username

– pmkjedan

– pmkdva

– ...

– pmkdeset

• Password: ms1pmk

• Kreirati lični nalog



Dodavanje nove platforme



Dodavanje nove platforme

• vratimo se nazad u compiler i selektujemo dodatu platformu



Kreiranje novog projekta



Kompajliranje i spuštanje na ploču



Blinky – C++

#include "mbed.h"

DigitalOut myled(LED1);

int main() {

while(1) {

myled = 1; // LED is ON

wait(0.2); // 200 ms

myled = 0; // LED is OFF

wait(1.0); // 1 sec

}

}

naziv tipa (klasa)

myled objekat tipa DigitalOut, poziv konstruktora

PA5 – GPIOA Pin 5 (definisano u PinNames.h)

operator=
DigitalOut& operator= (int value)

Upotreba DigitalOut biblioteke
• Nema adresiranja porta
• Nema bit operacija
• Nema direktnog pristupa registru



Digitalni izlaz – klasa Digital Out
http://mbed.org/handbook/DigitalOut

Objekat ove klase je jedan digitalni izlaz, jedan 
pin mikrokontrolera.

http://mbed.org/handbook/DigitalOut


Digitalni ulaz – klasa DigitalIn
http://mbed.org/handbook/DigitalIn

http://mbed.org/handbook/DigitalIn


Objekat ove klase je jedan digitalni ulaz, jedan pin 
mikrokontrolera.

#include "mbed.h"

DigitalOut myled(LED1);
DigitalIn mybutton(USER_BUTTON);

int main() {
while(1) {

myled = mybutton.read(); // Read button state and 
// transfer the value to LED. 

}
}

DigitalIn

PC13 – GPIOC Pin 13 (definisano u PinNames.h)

Promeniti kod tako da 
je dioda uključena 
kada je pritisnut User 
taster. Iskoristiti 
operator int().



Bidirekcioni digitalni pin – klasa 
DigitalInOut

http://mbed.org/handbook/DigitalInOut

• Objekat ove klase je jedan pin 
mikrokontrolera tj. MBED-a koji može 
da menja smer u toku izvršavanja 
programa. Ovo je interesantno kod 
interfejsa koji zahteva promenu smera 
kao što su na primer I2C ili one-wire 
magistrala.

#include "mbed.h" 
DigitalInOut pin(LED2);

int main() { 
while (1) {

pin.output();
pin = !int(pin); 
wait_us(500); 
pin.input();
wait_us(500);

} 
}

http://mbed.org/handbook/DigitalInOut


Prekidi digitalnih portova

• Klasa 
InterruptIn

implementira na 
jednostavan 
način odavno 
prisutnu 
funkcionalnost 
digitalnih ulaza 
mikrokontrolera



ZADACI

1. Napisati program koji obezbeđuje da se na 
pritisak tastera menja stanje LE diode.

2. Napisati program koji obezbeđuje da se na 
pritisak tastera inkrementira broj u opsegu 0-
9. Inkrementiranje se vrši po modulu 10.

– Obezbediti uključivanje LE diode kada je vrednost 
brojača deljiva sa 3.

– http://www.cplusplus.com/reference/clibrary/

http://www.cplusplus.com/reference/clibrary/


Portovi
http://mbed.org/handbook/PortIn (PortOut, PortInOut)

• Port je osnovni način grupisanja 
digitalnih ulaza tj. izlaza u arhitekturi 
svih mikrokontrolera pa tako i 
LPC1768.

• Klase MBED-a koje obezbeđuju pristup 
originalnim portovima 
mikrokontrolera su PortIn, PortOut i 
PortInOut. 

// Switch on an LED if any of mbed pins GPIOC 12-15 is high
#include "mbed.h" 

PortIn p(PortC, 0x0000F000); // pC15-pC12 
DigitalOut ind(LED1); 

int main() { 
while(1) {

int pins = p.read(); 
if !(pins) { 

ind = 1;
} 
else { 

ind = 0; 
}

}
}

http://mbed.org/handbook/PortIn


Magistrale
http://mbed.org/handbook/BusIn (BusOut, BusInOut)

• Klase BUSxx su zgodne za definisanje korisničkih portova 
koji sadrže digitalne ulaze i izlaze koji nisu grupisani u 
portove u samom mikrokontroleru.

#include "mbed.h" 
BusOut myleds(PA_7, PA_6, PA_5, PA_4); 
int main() { 

while(1) { 
for(int i=0; i<16; i++) { 

myleds = i; 
wait(0.25); 

} 
} 

}

• Ovakva klasa se može iskoristiti na primer za uključivanje 
sedmosegmentnog LED modula povezanog na MBED.

http://mbed.org/handbook/BusIn


ZADACI

3. Napisati program koji trenutnu vrednost 
brojača iz tačke 2 prikazuje na 
sedmosegmentnom LED displeju.





MBED - source code

• MBED github
• MBED SDK – kompletan source kode je free i može da se download-

uje.
• Osnovni fajl je mbed.h i on kao hijerarhijski najviši uključuje sve 

ostale heder fajlove.
• U drivers (api) folderu se nalaze heder fajlovi u kojima su definisani 

svi MBED objekti. Na primer DigitalOut.h, BusOut.h...
• Neki objekti, kao što je BusOut.h, nemaju fizički ekvivalent u 

hardveru već se dobijaju kombinovanjem funkcionalnosti osnovnih 
objekata.

• U hal folderu se nalaze heder fajlovi u kojima su definisani svi 
osnovni objekti kojima se predstavljaju fizičke hardverske 
komponente. Primer gpio_api.h

• U folderu targets se nalaze svi fajlovi koji definišu specifične 
implementacije osnovnih hardverskih objekata deklarisanih u 
folderu hal.

https://github.com/ARMmbed/mbed-os
https://developer.mbed.org/users/mbed_official/code/mbed/export


mbed.h

platform.h



• Device.h
• U ovom fajlu su se 

nekad definisali
resursi
konkretnog
hardvera, to se u 
novijim verzijama
nalazi u samim
opcijama projekta

• Target Options -> 
C/C++ -> Misc
Controls



• Device.h fajl za 
STM32F401RE

Ako je u Device.h 
definisano postojanje 
objekta isti se 
uključuje u projekat



PinNames.h

• Ovde se 
definišu 
simboličke 
oznake pinova 
koje odgovaraju 
odgovarajućem 
target-u.

• Originalne 
oznake su u 
fajlu cmsis.h, tj. 
stm32l476xx.h



Peripheral
Names.h



STM32L476RG – kopamo dublje

• STM32 Nucleo-64 board – User Manual
– Podaci vezani za pločicu: pinout, soldering bridges, 

pull up, pull down, tasteri, diode

• STM32L476xx – MCU Datasheet
– Provera karakteristika pri izboru mikrokontrolera
– Alternate pin function
– Additional pin function

• STM32L4x5 and STM32L4x6 advanced ARM®-
based 32-bit MCUs - Reference Manual
– Detaljan opis periferija, registara, programiranja.
– Sve što ste hteli da znate ali vas mrzi da čitate 

http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user_manual/98/2e/fa/4b/e0/82/43/b7/DM00105823.pdf/files/DM00105823.pdf/jcr:content/translations/en.DM00105823.pdf
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/c5/ed/2f/60/aa/79/42/0b/DM00108832.pdf/files/DM00108832.pdf/jcr:content/translations/en.DM00108832.pdf
http://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/reference_manual/02/35/09/0c/4f/f7/40/03/DM00083560.pdf/files/DM00083560.pdf/jcr:content/translations/en.DM00083560.pdf


STM Cortex-M - GPIO - Portovi
– 5V tolerantni ulazi

– Kapacitet po pinu 25mA

– 18 MHz učestanost toglovanja

– Konfigurabilna izlazna brzina do 50 MHz

– Do 16 analognih ulaza

– Alternativne funkcije (USARTx, TIMx, I2Cx, SPIx,…)

– Svaki pin može da generiše spoljašnji prekid

– Jedan pin može da se koristi za buđenje iz STANDBY moda (PA.00)

– Jedan pin može da bude Tamper Pin (za watcdog) (PC.13)

– Pinovi grupisani u 5 16-bitnih portova (GPIOA..GPIOE) 

– Mehanizam zaključavanja konfiguracije 



GPIO Konfiguracije 
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Ulazna konfiguracija
• Izlazni bafer je isključen

• Schmitt trigger kolo je aktivno

• Pull-up i pull-down otpornici su aktivni u zavisnosti od sadržaja GPIOx_PUPDR registra

• Vrednosti na ulazima pinova se očitavaju i upisuju u ulazni registar na svaki takt AHB magistrale

• Čitanjem ulaznog registra (Input data register) dobijaju se digitalna stanja ulaza



Izlazna konfiguracija
• Open-Drain mod: “0” u Output Data registru aktivira N-MOS tranzistor, dok “1” u Output Data registru

ostavlja pin u stanju visoke impedanse (P-MOS transistor se nikada ne aktivira).

• Push-pull mod: “0” u Output Data registru aktivira N-MOS, dok “1” u Output Data  registru aktivira P-
MOStor. 

• Schmitt Trigger kolo je uključeno

• Interni pull-up i pull-down otpornici su isključeni

• Stanje koje je na pinu se sempluje i upisuje u  Input Data registar na svaki APB2 klok

• Čitanjem Input Data registra očitava se stanje pina kada je konfigurisan u Open-Drain ili Push-pull modu



Konfiguracija alternativne funkcije
• Izlazni dajver je u Open Drain ili Push-Pull konfiguraciji

• Schmitt Trigger ulaz je aktiviran

• Pull-up i pull-down otpornici su deaktivirani

• Podatak na pinu se sempluje u ulazni registar na svaku ivicu APB2 takta

• Ako je izlaz u open drain modu očitavanje ulaznog registra daje stanje na pinu



Konfiguracija analognog ulaza

• Izlazni bafer je isključen (otkačen)

• Schmitt Trigger kolo je isključeno zbog smanjenja potrošnje.

• Pull-up i pull-down otpornici su isključeni

• Očitavanje ulaznog registra uvek daje “0”



GPIO registri

• Četiri 32-bitna konfiguraciona registra (GPIOx_MODER, GPIOx_OTYPER, 
GPIOx_OSPEEDR, GPIOx_PUPDR)

• Dva 32-bitna data registra (GPIOx_IDR, GPIOx_ODR)

• Jedan 32-bitni set/reset registar (GPIOx_BSRR)

• Jedan 16-bitni reset registar (GPIOx_BRR)

• Jedan 32-bitni locking registar (GPIOx_LCKR)

• Dva 32-bitna alternate function selekciona registra (GPIOx_AFRH, 
GPIOx_AFRL)



Port mode register (GPIOx_MODER) (x=A..I)



Port output type register (GPIOx_OTYPER) (x=A..I)

Port pull-up/pull-down register (GPIOx_PUPDR) (x=A..I)



Port speed register (GPIOx_OSPEEDR) (x=A..I)



Port input data register (GPIOx_IDR) (x=A..I)

Port output data register (GPIOx_ODR) (x=A..I)



Port bit set/reset register (GPIOx_BSRR) 
(x=A..G)



Port bit reset register (GPIOx_BRR) (x=A..G)

Da li se stanje pina u 
mbed-u postavlja 
upisom u ODR ili 
BSRR/BRR?

Izvršiti toggle-ovanje LE 
diode u mbed-u 
direktnim upisivanjem u 
BSR/BR registar.



MBED – direktan upis u registre

#include "mbed.h"

// This program will blink LED2 using register names

DigitalOut myled1(LED2);

int main() {

int value = 0;

uint32_t myled2_bit_mask=0;

while (1) {

//control LED2 using C/C++ hardware I/O register names

//from STM32L476RG reference manual the LED2 pin goes to GPIOA port bit 5

myled2_bit_mask = 0x00000020; // 0x00000020 = 1<<5 all "0"s with a "1" in bit 5

if (value==0) {

GPIOA->BRR = GPIOA->BRR | myled2_bit_mask; //Write to register that clears bits

} else {

GPIOA->BSRR = GPIOA->BSRR | myled2_bit_mask; //Write to register that sets bits

}

// flip value and wait

value = !value;

wait(0.5);

}

}

Obezbediti istu
funkcionalnost menjajući 
sadržaj samo BSR 
registra.



Port configuration lock register (GPIOx_LCKR) 
(x=A..G)



STM32CubeL4 komponente



STM32CubeL4 arhitektura



Struktura
foldera



Primeri – GPIO IOToggle



Projekat GPIO_IOToggle

HAL_Delay() funkcija 
imlementira čekanje. Na 
koji način?

Gde se nalazi definicija funkcije
HAL_GPIO_TogglePin ()?

Kojim registrima se pristupa?

Efikasnije pretraživanje i orjentacija 
se mogu postići dodavanjem 
shortcut-ova za pojedine naredbe:

Edit->Configuration->Shortcut Keys->

Go to Definition
Navigate Backwards

Navigate Forwards

Comment

Uncomment



Opcije razvojnog okruženja
build flash/

download debug mode

set 
breakpointnavigate  

backwards
naigate 

forwards



STM CUBE CMSIS Struktura 
projekta

Osnovni konfiguracioni heder fajl 
za odabranu familiju 
mikrokontrolera. U zavisnosti od 
USE_HAL_DRIVER obezbeđuje 
korišćenje HAL API-ja, ili zahteva 
direktan pristup registrima 
periferija u kodu.

Low-level & API funkcije koje čine 
biblioteku periferijskih drajvera.

PPP = {pwr, gpio, rcc, tim, uart, spi, …}
NVIC, SysTick

and MPU  drivers

Peripheral header file
Ovaj fajl prilagodjava

korisnik

Cortex-M4 prekidi i 
izuzeci

BSP – board 
support package

Startup fajl – definiše ga 
proizvođač kompajlera

startup_stm32l476xx.s

stm32l4xx_nucleo.h

stm32l4xx_nucleo.c

stm32l4xx_it.c

stm32l4xx_it.h

main.c

main.h

stm32l4xx_hal.h

stm32l4xx_hal_cortex.h

stm32l4xx_hal_conf.h

stm32l4xx_hal_cortex.c

stm32l4xx_hal_PPP.h

system_stm32l4xx.c

stm32l4xx_hal_PPP.c

stm32l4xx_hal_gpio.c

system_stm32l4xx.h

core_cm4.ccore_cm4.h

stm32l4xx.h

SystemInit()

stm32l476xx.h

USE_HAL_DRIVER



Fajlovi koje menja korisnik
Osnovni konfiguracioni heder fajl 
za odabranu familiju 
mikrokontrolera. U zavisnosti od 
USE_HAL_DRIVER obezbeđuje 
korišćenje HAL API-ja, ili zahteva 
direktan pristup registrima 
periferija u kodu.

Low-level & API funkcije koje čine 
biblioteku periferijskih drajvera.

PPP = {pwr, gpio, rcc, tim, uart, spi, …}
NVIC, SysTick

and MPU  drivers

Peripheral header file
Ovaj fajl prilagodjava

korisnik

Cortex-M4 prekidi i 
izuzeci

BSP – board 
support package

Startup fajl – definiše ga 
proizvođač kompajlera

startup_stm32l476xx.s

stm32l4xx_nucleo.h

stm32l4xx_nucleo.c

stm32l4xx_it.c

stm32l4xx_it.h

main.c

main.h

stm32l4xx_hal.h

stm32l4xx_hal_cortex.h

stm32l4xx_hal_conf.h

stm32l4xx_hal_cortex.c

stm32l4xx_hal_PPP.h

system_stm32l4xx.c

stm32l4xx_hal_PPP.c

stm32l4xx_hal_gpio.c

system_stm32l4xx.h

core_cm4.ccore_cm4.h

stm32l4xx.h

SystemInit()

stm32l476xx.hstm32l4xx_it.c

main.c

stm32l4xx_hal_conf.h
stm32l4xx_it.h



CMSIS - fajlovi

• Fajlovi koje definiše isključivo ARM:

• core_cm4.c  - Core Peripheral Access Layer Source File                       

– Ovaj fajl sadži implementaciju CMSIS intrinsic funkcija koje su za
razliku od intrinsic funkcija u oviru C kompajlera nezavisne od vrste
kompajlera. stm32l4xx_hal_cortex sadrži dummy f-je koji pozivaju one 
definisane u core_cm4.c fajlu – NVIC, MPU, SysTick

• core_cm4.h  - Core Peripheral Access Layer Header File

– Ovaj fajl sadrži definicije registara periferija jezgra i funkcije za pristup
tim registrima, kao i deklaraciju intrinsic funkcija

• CMSIS layer Device Peripheral Access Layer čine sledeći fajlovi:

• system_stm32l4xx.c - Device Peripheral Access Layer Source File

– Ovaj fajl sadži definiciju funkcije SystemInit koja vrši inicijalizaciju dela
mikrokontrolera zaduženog za generisanje klok signala i koja se poziva
u okviru startup koda

• system_stm32l4xx.h - Device Peripheral Access Layer Header File

– Ovaj fajl sadži deklaraciju funkcije SystemInit

• stm32l4xx.h - Device Peripheral Access Layer Header File

– Ovaj fajl sadrži definiciju registara periferija mikrokontrolera kao i
definiciju bitova u okviru svakog definisanog registra, bazne adrese
registara i numeraciju vektora prekida



CMSIS - fajlovi
• stm32l4xx_hal_conf.h       - Device Peripheral Access Layer Configuration 

Header File

– Ovaj fajl kontroliše korišćenje periferijskih biblioteka koje definiše 
isključivo proizvođač mikrokontrolera.

• stm32l4xx_hal_cortex.c stm32l4xx_hal_cortex.h 

– Ovi fajlovi definišu specifičnosti kontrole prekida, sistemskog takta i 
reset-a. Formu propisuje ARM, ali ga neznatno redefiniše svaki 
proizvođač.

• stm32l4xx_hal_PPP.x 

– Ovi fajlovi predstavljaju drajvere za odgovarajuće periferije i razlikuju 
se od proizvođača do proizvođača.

• Specifičnosti različitih razvojnih okruženja se definišu sledećim fajlom:

• startup_stm32l476xx.s - STM32L476xx Devices vector table for MDK-ARM 
toolchain. 

– Ovaj fajl sadrži vektor tabelu i Reset_Handler ISR u kojoj se vrši
setovanje SP, inicijalizacija dela mikrokontrolera zaduženog za
generisanje klok signala i pozicioniranje PC na labelu
__iar_program_start gde se nalazi kod za inicijalizaciju promenljivih, 
nakon čega se poziva main funkcija

– Napomena: Ovaj fajl se po pravilu razlikuje od okruženja do 
okruženja!



Fajlovi koje menja korisnik

▪ stm32l4xx_It.h

▪ stm32l4xx_It.c

▪ main_X.c

▪ stm32l4xx_hal_conf.h



Opcije projekta

Konretan mikrokontroler se definiše preko 
globalnog simbola što utiče na deklaracije u 
glavnom heder fajlu



Opcije projekta

Korišćenje periferijskih biblioteka se 
kontroliše globalnim simbolom koji 
povezuje konfiguracione heder fajlove.



Periferijske biblioteke

U konfiguracionom fajlu se uključuju 
biblioteke vendor-specific periferija koje 
obezbeđuje proizvođač mikrokontrolera.

Korišćenje funkcija zahteva 
uključivanje i 
odgovarajućih source
fajlova u projekat!

U tim hederima se nalaze deklaracije 
registara, ali i prototipovi specifičnih 
funkcija za pristup konkretnoj periferiji.



Opcije projekta - debug 

• Programming Algorithm - ovaj algoritam definiše proizvođač 
kompajlera (KEIL).

• Bez ovog algoritma neće biti moguće spustiti program na uC.



Generisanje
takta

Sistemski takt:
Four different clock sources can be used to drive the system clock (SYSCLK): 
• HSI16 (high speed internal)16 MHz RC oscillator clock
• MSI (multispeed internal) RC oscillator clock 
• HSE oscillator clock, from 4 to 48 MHz
• PLL clock

Dodatni taktovi:
The devices have the following additional clock sources: 
• 32 kHz low speed internal RC (LSI RC) which drives the independent watchdog and optionally the 

RTC used for Auto-wakeup from Stop and Standby modes.
• 32.768 kHz low speed external crystal (LSE crystal) which optionally drives the realtime clock 

(RTCCLK).
• RC 48 MHz internal clock sources (HSI48) to potentially drive the USB FS, the SDMMC and the RNG 

(only for STM32L496xx/4A6xx devices).

 Each clock source can be switched on or off independently when it is not used, to optimize power 
consumption.

 Several prescalers can be used to configure the AHB frequency, the high speed APB (APB2) and the 
low speed APB (APB1) domains. The maximum frequency of the AHB, the APB1 and the APB2 
domains is 80 MHz.



SystemInit() funkcija

Kroz SystemInit() funkciju proizvođač 
obezbeđuje osnovnu konfiguraciju Resetc 
Clock Control modula

Reset vektor poziva SystemInit() funkciju za 
psnovu inicijalizaciju, a potom i korisničku 
main() funkciju



Tipičan 
main()

Ovo je praktično inicijalizacija Cortex 
Periferija



Tipičan 
main()

Definiše korisnik



Inicijalizacija periferija I
Pre konfigurisanja bilo koje periferije potrebno 

je dovesti joj takt korišćenjem odgovarajuće 
funkcije iz RCC drajvera:

__HAL_RCC_PPP_CLK_ENABLE()



Inicijalizacija periferija II

Inicijalizacija periferija se uvek izvododi 
korišćenjem struktura karakterističnih 
za te periferije: 

PPP_InitStucture.memberX = valX;

PPP_InitStructure.memberY = valY;

HAL_PPP_Init(PPPx, 
&PPP_InitStructure);



Kako se togluje 
LED2

Na dresu 0x48000000 dodaje offset za ODR koji iznosi 0x14 i dobija se adresa 0x48000014

Podatak će biti 0x0020



LED Toggle - BSRR

• Napisati funkciju
GPIO_TogglePin(GPIO_TypeDef* GPIOx, uint16_t 
GPIO_Pin)

koja vrši izmenu stanja izlaza pina upisujući u

– BSR registar GPIO porta

– BSR i BR registar GPIO porta

• Testirati


