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3 NARZEDZIA DO DEBUGOWANIA

1 Wprowadzenie

Debugowanie to proces pozwalajacy na wykrycie probleméw z oprogramowaniem przy uzyciu odpo-
wiednich narzedzi. W odréznieniu do debugowania oprogramowania przeznaczonego na komputery PC,
czy tez urzadzenia mobilne np. z systemem Android proces usuwania bledéw na mikrokontrolerze jest
operacja, ktora wymaga odmiennego podejscia. Mozna wyrdznié¢ cztery zasadnicze komponenty, ktore sa
integralna czescia procesu debugowania:

e system wbudowany (target) — urzadzenie, mikrokontroler, na kt6rym uruchomiony jest program,

e debugger — zewnetrzne urzadzenie fizyczne dotaczane do mikrokontrolera w celu sledzenia wykony-
wanego programu, a roéwnie czesto wyposazone w programator (np. ST-Link-V2 [8], [9]),

e debugger — aplikacja dostarczajaca interfejs programowy do programatora, pozwalajaca na stero-
wanie jego praca (np. OpenOCD [1]),

e IDE (Integrated Development Environment) — zintegrowane srodowisko programistyczne pozwala-
jace miedzy innymi na budowanie projektu, czy tez jego debugowanie (np. Atollic [2]).

2 Opis ¢wiczenia

Cwiczenie ma na celu zaprezentowanie kilku réznych technik debugowania z wykorzystaniem $rodo-
wiska Atollic, a takze STMStudio [10], [6].

3 Narzedzia do debugowania

Debugowanie oprogramowania dla systeméw wbudowanych jest bardzo wazna umiejetnoscia w pro-
cesie wytwarzania oprogramowania. W odréznieniu od technik, ktére sa obecne w przypadku tworzenia
kodu na komputery wyposazone w system operacyjny, jak Linux, czy Windows, to wykrywanie btedow
w oprogramowaniu dzialajacym na systemach wbudowanych jest zasadniczo inne. Jednakze koncepcja
podstawowej techniki, ktora jest krokowe wykonywanie programu jest taka sama. Systemy wbudowane
charakteryzuja sie tym, ze nie tylko rozwijamy oprogramowanie dla aplikacji koricowej, ale réwniez mu-
simy bezposrednio komunikowac sie z sama warstwa sprzetowa co w efekcie finalnym powoduje, ze musimy
sie rowniez zatroszczy¢ o poprawne dzialanie catego systemu.

Przyktadem, na ktéorym zostanie wykonane $ledzenie kodu bedzie program mrugajacej diody ze
wzgledu na niezbyt rozbudowany kod i wyeksponowanie wszystkich niezbednych aspektow usuwania i
znajdowania probleméw w wytworzonym oprogramowaniu. Nalezy wygenerowaé¢ kod programu za po-
moca STM32CubelMX [7] dla plytki deweloperskiej NUCLEQ-LA76RG, tak jak to zostalo pokazane w [5]. W
glownej petli programu (while) nalezy umiescié¢ ponizszy kod:

HAL_GPIO_TogglePin (LD2_GPIO_Port, LD2_Pin);
HAL Delay (1000) ;
foo ()5

W programie nalezy réwniez zadeklarowaé¢ dwie zmienne (Isb i msb) typu wint32 t, jako zmienne
globalne. Ponadto, w kodzie powinna znalez¢ sie rowniez definicja funkcji foo, ktéra ma nastepujaca
postac:

void foo( void){
int local_variable;
++lsb;
if (Isb > 4){
Isb = 0;
+—+msb ;
}
}

Program ma na celu co jedng sekunde inkrementowaé zmienng Isb natomiast co 5 sekund zmienna ta
jest zerowana, a jednoczesnie msb jest inkrementowana.

Uwaga! Program powinien kompilowaé sie bez zadnych ostrzezeri oraz bledow.

Uwaga! Pamietaj, aby wylaczy¢ optymalizacje kodu (-O0), a takze wykorzysta¢ kompilacje row-
noleglta (parallel) np. -j8 [5]. Ponadto, ustaw automatyczny zapis przed wykonaniem kompilacji, aby
uniknaé probleméw zwiazanych z rozbieznoscig kodu, a plikiem wynikowym wgranym na mikrokontroler.
Pamietaj réwniez, ze gdy powtdrnie generujesz projekt moze okazaé sie konieczne jego wyczyszcznie jak
i przebudowanie indeksu. W tym celu rozwiin menu kontekstowe dla projektu i wybierz Clean project, a
nastepnie powtérz operacje oraz wybierz Index — Rebuild.
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3.1 Debugowanie z wykorzystaniem Atollic

W pierwszej kolejnosci nalezy dodaé pasek ikon, ktory zapewni szybki dostep do uruchamiania procesu
debugowania. Mozna to uczynié¢ przez wybranie z menu programu Window — Perspective — Customize
Perspective .... Ukaze sie okno podobne do tego na Rys. 1. Nalezy zaznaczy¢ opcje Launch, a nastep-
nie zatwierdzi¢ wybor przyciskiem Ok. Po tej operacji na pasku ikon pojawi sie nowa grupa polecen
przydatnych podczas uruchamiania debugera (Rys. 2).

E] Customize Perspective - C/C++ ] x

Tool Bar Visibility Menu Visibility Action Set Availability Shortcuts
Choose which tool bar items to display.

Tool Bar Structure:

@] [ File ~
= Terminal
O
]
O
O
[ 1 C/C++ Element Creation
v [®] 5 Launch
35 Debug
Q Run
O
@ External Tools

T F Diabaan

[IFilter by action set

Rysunek 1: Konfiguracja perspektywy dla srodowiska Atollic TrueSTUDIO

/main.c - Atollic TrueSTUDIO for STM32
Search Project Run Window Help

s B Bids~ O~ Qi@ ~!

E&|® Y= 8 @manc®
Rysunek 2: Zestaw ikon stowarzyszonych z akcjami uruchamiania

Aby rozpoczaé pierwsza sesje debugowania nalezy nacisna¢ ikone przedstawiajaca mala pluskwe (ang.
bug) na pasku narzedzi, badz wcisnaé¢ klawisz F11. Spowoduje to uruchomienie sesji, ktora wiaze sie z
kilkoma etapami. Na poczatku zostanie sprawdzone, czy projekt posiada jakie§ zmiany. Jesli wykryto
zmiany, to wowczas kod zZrodlowy zostanie skompilowany. Nastepnym krokiem jest uruchomienie debugera
i wgranie wygenerowanego pliku binarnego do mikrokontrolera. Na samym koinicu zostanie zmieniona
perspektywa, na taka, ktéra jest wyposazona w inne okna przydatne podczas §ledzenia wykonywanego
kodu. Moze sie zdarzy¢, ze po uruchomieniu debuggera nie zmieni si¢ perspektywa na Debug. Wowczas
nalezy wybrac, ja recznie ( Window — Perspective — Open Perspective — Debug) lub wykorzystaé zestaw
ikon umiejscowionych w prawym gornym rogu aplikacji (Rys. 3). W przypadku monitu firewalla odnognie
aplikacji OpenOCD nalezy go zignorowaé i pozwoli¢ na dalsza prace OpenOCD poniewaz jest to serwer
debugera, za pomoca ktérego srodowisko programistyczne komunikuje sie z mikrokontrolerem.

- X

Quick Access | &t

Rysunek 3: Zmiana aktualnej perspektywy
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W przypadku, w ktérym chcemy uruchomié¢ inng konfiguracje debugera bedzie ona dostepna w matym
podmenu dostepnym po naci$nieciu malego tréjkata po prawej stronie od ikony z pluskwa. Wowczas za
pomoca menu kontekstowego mozemy zarzadzaé¢ konfiguracjami, uruchomié jedna z juz utworzonych (Rys.
4), badz przej$¢ do tworzenia nowej.

Run Window Help
it O v Qvim g v
] 1lab01.elf

Debug As 4
Debug Configurations...
Organize Favorites...

]

Rysunek 4: Wybor dostepnych konfiguracji startu debugera

Zarzadzanie dostepnymi konfiguracjami debugera jest dostepne z poziomu menu kontekstowego opi-
sywanego wyzej. W tym celu nalezy wybra¢ opcje Debug Configurations .... Wowczas ukaze sie okno
podobne do Rys. 5. W tym oknie mozemy dodawaé, usuwaé lub tworzy¢ nowe konfiguracje, takze bazu-
jace na wczesniejszych. Warto podkreslié, ze dostepna jest domyslna konfiguracja. Zostata ona utworzona
podczas generowania kodu zrodlowego projektu za pomoca programu STM32CubeMX. W oknie konfigura-
cyjnym mozliwe jest zarzadzanie jaki sprzetowy debuger bedzie wykorzystany, czy ustawienie predkosci
transmisji. Do zaawansowanych ustawien nalezy skrypt startowy dostepny w zaktadce Startup Scripts,
gdzie mozna ustawi¢ miedzy innymi tryb resetowania mikrokontrolera.

[E] Debug Configurations X
Create, manage, and run configurations ﬁ\
= ETa.
EICE Name: | 1ab01.elf |
type filter text [E Main ™ % Debugger| b= Startup Scripts| %~ Source| ©] Common

C/C++ Application
[E] C/C++ Attach to Application
[E] C/C++ Postmortem Debugger ‘ Debug/lab01.elf ‘
[E1¢/C++ Remote Application Variables... Search Project... Browse..

v [c] Embedded C/C++ Application

[€] 1ab01.elf
& Launch Group ‘ lab01 Browse..
Build (if required) before launching

C/C++ Application:

Project:

Build Configuration: |Use Active 7
O Enable auto build O Disable auto build
® Use workspace settings Configure Workspace Settings..

Filter matched 7 of 7 items.

Rysunek 5: Konfiguracja plikéw startowych debugera

W przypadku zamkniecia okien (eksploratora projektu, outline, Console, Problems, itp.) w obszarze
roboczym mozna przywrédci¢é domyslng konfiguracje utozenia paneli w danej perspektywie za pomoca
przywrocenia perspektywy (Window — Perspective Reset Perspective...). Jest to przydatna opcja pod-
czas, gdy nieumyslnie zostanie wazne okno, a przeszukiwanie Gaszczu dostepnych widokéw moze czasem
okazaé sie czasochlonne.

3.2 Uruchomienie sesji debugera

Jak juz opisano wczes$niej po wybraniu akcji debugowania rozpocznie sie szereg zadan, ktoére s ko-
nieczne do poprawnego uruchomienia sesji debugera. Po przygotowaniu sesji moze pojawi¢ sie komunikat
moéwigey o mozliwosci przetaczenia perspektywy. Jedna z wlasnosdci perspektyw Debug jest zaktadka o
tej samej nazwie Debug przedstawiona na Rys. 6. Zawiera ona informacje o ostatnich sesjach oraz o ich
stanie — aktywnym, badz zakoiiczonym.
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3.2 Uruchomienie sesji debugera 3 NARZEDZIA DO DEBUGOWANIA

| #B:ESpnm% 3 2 |ldi®@c o~ - 80~-=~-2 6

3 Debug = - =7
~ [€] lab01.elf [Embedded C/C++ Application]
v i lab01.elf

v o Thread #1 <main= (Suspended : Breakpoint)

= main() at main.c:80 0x8001540
s C/Program Files (x86)/Atollic/TrueSTUDIO for STM32 9.0.0/ARMTools/bin/arm-atollic-eabi-gdb (7.10.1.;
g ST-LINK

Rysunek 6: Widok zaktadki Debug z ostatnimi sesjami

Po pierwszym uruchomieniu debuggera program automatycznie (wedtug domyslnej konfiguracji) jest
w trybie zawieszonym (ang. Suspended). Aby wznowié program z menu nalezy wybraé¢ odpowiednia
ikonke sktadajaca sie z trojkata i pionowej kreski po jego prawej stronie, jak to roéwniez zostato pokazane
na Rys. 6. Po wybraniu tej opcji program wznowi dzialanie i bedzie normalnie sie wykonywal realizujac
swoje zadanie.

Waznym elementem usuwania bledow z kodu sa punkty zatrzymania w kodzie (ang. breakpoints).
Domyslnie w programie istnieje jeden taki punkt. Jest on zawsze ustawiany na pierwsza instrukcje w
funkcji main() (Rys. 7). Sam breakpoint w programie przedstawiany jest, jako maly punkt, ktory
widoczny jest rowniez na rysunku obok linii, ktéra zawiera wywotanie funkcji HAL_Init(). Ponadto,
na Rys. 7 widaé jeszcze jeden istotny element, ktorym jest mata strzalka skierowana w prawa strone.
Wskazuje ona linie¢ kodu, na ktérej aktualnie program jest zatrzymany, a dodatkowo ta linia kodu jest
podswietlona.

Aby dodaé¢ punkt zatrzymania (breakpoint) nalezy wybraé linijke kodu, a nastepnie dwukrotnie kliknaé
myszka na obszar, w ktérym ma pojawi¢ sie znacznik breakpointa, obszarem tym jest niebieski pionowy
pasek obok numeréw linii. Widoczne jest to rowniez na Rys. 7. Aby usunaé¢ zatrzymanie kodu w danej
linijce nalezy powtorzy¢ jeszcze raz operacje klikajac dwukrotnie na ten punkt.

[£ main.c &

/* USER CODE BEGIN 1 */
/* USER CODE END 1 */
/* mu cenfiguration--------------------------- */

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick. */
HAL Tnit();]

/* USER CODE BEGIN Init */
/* USER CODE END Init */

/* Configure the system clock */
SystemClock Config();

/* USER CODE BEGIN SysInit */
/* USER CODE END SysInit */
/* Initialize all configured peripherals */

MX_GPTO_Tnit();
/* USER CODE BEGIN 2 */

Rysunek 7: Dodawanie punktu zatrzymania w kodzie programu programie
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3.3 Wykonywanie krokowe programu

Istnieje kilka podstawowych polecen, ktore pozwola na krokowe poruszanie sie po programie. Wcze-
$niej nadmienione wznawianie (ang. Resume, F8), a takze wejscie do $rodka funkcji (Step Into, F5),
przeskoczenie do nastepnej linii programu (Step Over, F6) oraz zakonczenie sesji ( Terminate, Ctrl+F2).

Czasem istnieje koniecznosé pozostawienia programu, aby ten mogt sie wykonywacé bez zadnych puta-
pek. Jednakze jesli wznowimy wykonywanie programu to wowczas zostanie on zatrzymany na fragmencie
programu, gdzie zostala umieszczona pulapka. Ominiecie putapek mozna wykonaé¢ na dwa sposoby.
Pierwszym z nich jest usuniecie pulapek, na ktorych moze nastapi¢ zatrzymanie wykonywania kodu.
Postepowanie to jednak nie jest efektywne, gdyz wymaga ono modyfikacji punktéow zatrzymania. Innym
znacznie lepszym sposobem jest tymczasowe wylaczanie tychze punktéow. Na Rys. 8 zostalo przedsta-
wione okno do zarzadzania pulapkami. W nim poprzez zaznaczanie pulapek mozemy je wylaczaé¢, ale
nie usuwaé¢! Putapka wciaz jest ustawiona, ale nie jest aktywna. Réwniez mozliwa jest zmienienie stanu
wszystkich putapek za pomoca ikony z przekreslong kropka.

% Breakpoints 2 0= Variables &< Expressions 99 Live Expressions =i Modules =
XREHAw|BES ~
& main.c [function: main] [type: Temporary]
w main.c [line: 106]

No details to display for the current selection.

Rysunek 8: Zarzadzanie breakpointami

3.4 Podglad wartosci zmiennych i wyrazen

Atollic TrueSTUDIO pozwala na klika trybéw podgladu wartosci zmiennych. Wazne jest, ze dostep
do aktualnej wartosci wybranej zmiennej w programie jest dostepny w momencie, kiedy znajduje sie on
w trybie wstrzymania. Woéwczas najezdzajac kursorem na nazwe zmiennej mozliwe jest podgladniecie jej
aktualnej wartosci (Rys. 9).

/* USER CODE BEGIN 4 */
2= void foo(void) {

++1sb;

if|

Expression Type Value
= Isb int 4

T = el
x
B

|Name : 1sb
Details:4
Default:4
Decimal:4
Hex:@xd
Binary:1@8
Octal:e4

DO 00600606000 60
'] +
=
A

10 D O

P S R S R ]
S D00 s o

T

Rysunek 9: Podgladanie aktualnej wartosci zmiennej

Innym sposobem na podgladanie aktualnego stanu zmiennych jest wykorzystanie zakladki Variables,
Expressions. Variables (Rys. 10) daje mozliwos¢ podgladu zmiennych lokalnych w danym kontekscie w
programie oraz ich modyfikacji w trakcie wykonywania kodu. Druga z tych zakladek pozwala nie tylko
na podgladanie samych zmiennych, a takze obliczanie prostych wyrazen (Rys. 11). Aby doda¢ wyrazenie
do podgladu nalezy wykonaé¢ jedna z dwoch czynnosci:

1. Zaznaczy¢ wyrazenie, a nastepnie przeciagnaé je do okna.
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2. Wpisa¢ nowe wyrazenie przy pomocy pozycji Add new expression.

Na uwage zastuguje rowniez kolorystyka okna. W przypadku, gdy zmienna jest pod$wietlana znaczy to,
ze ulegla ona przed chwila zmianie. Ma to miejsce np. w momencie, w ktérym mamy ustawiony podglad
zmiennej, a po wykonaniu linii programu w trybie krokowym nastapi modyfikacja wartosci spod pamieci,
w ktérym znajduje sie zmienna. Kiedy aktualizowany jest stan wyrazen?

% Breakpoints -Variables &2 €< Expressions %7 Live Expressions = Modules = 8
BT v
Name Type Value
)= local_variable int 1

MName : local variable "
Details:1
Default:1
Decimal:1
Hex:@xl
Binary:1l
Octal:@l

Rysunek 10: Okno podgladu zmiennych lokalnych

9 Breakpoints t9=Variables €< Expressions 2 & Live Expressions = Modules =0
tE|E X% i ¥
Expression Type Value
09 |sb int 5
6= msh int 3
69 msb%2 int 1
0= |shb<4 int 0

57 Add new expression

Name : msb A
Details:3
Default:3
Decimal:3
Hex:@x3
Binary:11
Octal:83 v

Rysunek 11: Okno podgladu wyrazei

3.5 Podglad rejestrow nalezacych do peryferiow mikrokontrolera

Kolejna zaktadka, ktora dostarcza uzytecznych informacji na temat peryferiéw mikrokontrolera to
SFRs. Domyslnie nie jest ona aktywna. Wystarczy jednak z menu wybra¢ Window — Show menu —
SFRs, aby pojawila sie ona w aktywnej perspektywie. Zawiera ona aktualny stan rejestréw danego pery-
ferium, jak i samego rdzenia. Aby zazada¢ aktualizacji informacji o rejestrach danego peryferium, nalezy
je rozwinaé, aby anulowaé subskrypcje nalezy je zwina¢. Na rysunkach 13 i 12 zostaly przedstawione
sytuacje, w ktorej pin wyjsciowy jest aktywny (stan wysoki), a w drugim, gdy pin jest nieaktywny (stan
niski).

Co mozna wywnioskowaé¢ z informacji przedstawionych na rysunkach 12 i 137 Szczegdlowy opis
rejestrow mozna znalezé w nocie aplikacyjnej danego mikrokontrolera.
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i SFRs 2 | il Registers RD | % %0 % | 3 =2 ¥ = O

type filter text

Register Address Value "
~ i GPIOA

it MODER 0x48000000 Oxabfff7af
it OTYPER 0x48000004 0x0
aii OSPEEDR 0x48000008 0Oxc0000fD
it PUPDR 0x4800000c Ox64000000

> ot IDR 0x48000010 0Oxc00c

> ot ODR 0x48000014 0x0
it BSER 0x48000018 e

MSB |00 0{0//0{ /0 0 [0 {000 00000 0]/0{[0]0]0(/0{/0]0] |010{|0{|0]| 00|00 LSE

Register: ODR ~
Address: 0x48000014

Rysunek 12: Podglad rejestru GPIO dla portu A

5 SFRs 52 | Hli Registers RD | % #0 % | 3¢ ¢ ¥ = O

type filter text

Register Address Value "
~ i GPIOA

it MODER 0x48000000 Oxabfff7af
it OTYPER 0x48000004 0x0O
aii OSPEEDR 0x48000008 0Oxc0000fD
it PUPDR 0x4800000c 0Ox64000000

> ot IDR 0x48000010 Oxc02c

> oy ODR 0x48000014 0x20
it BSER 0x48000018 e

MSB |00 0{0/|0f /01 0 [0 {000 00000 |0]0{|0] 00000 |O10{|1{{0]010|0{/0] LSE

Register: ODR ~
Address: 0x48000014

Rysunek 13: Podglad rejestru GPIO dla portu A

3.6 Zamykanie oraz wznawianie sesji

Po przeprowadzeniu sesji debugowania mozna ja zakoriczyé wybierajac operacje Terminate (ikona
czerwonego kwadratu) lub wciskajac kombinacje klawiszy Ctrl+F2 (Rys. 6). Wazne jest, aby przed
rozpoczeciem sesji poprzednia wykorzystywana byta juz unicestwiona Terminated.
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3 Debug 2 % = 0O

v [E] <terminated>lab02.elf [Embedded C/C++ Application]
m <terminated, exit value: 0=C:;/Program Files (x86)/Atollic/TrueSTUDIO for STM32!
m <terminated, exit value: -2147418111>5T-LINK

Rysunek 14: Zmiana aktualnej perspektywy

Uwaga! Po zakoniczeniu debugowania nalezy zakoriczy¢ sesje. Uruchomienie kolejnej sesji moze
powodowaé nieoczekiwane bledy, ktore nie sa zwiazane z programem. Aby zweryfikowaé, czy sesja zostata
zakoriczona nalezy odczytaé¢ ta informacje z zaktadki Debug. Na rysunku 14 zostal przedstawiony widok
na sesje, ktoéra zostata juz zakonczona. Jej aktualny status to Terminated. W przypadku, gdy istnieje
wiecej sesji (zakonczonych) nie ma to wplywu na poprawne dziatanie programu.

Warto zwréci¢ uwage na mozliwo$é ponownego uruchomienia sesji debugera. W tym celu nalezy
wybraé ikone z matym czerwonym kwadratem oraz zielonym trojkatem (Rys. 6) . Akcja ta spowoduje, ze
obecna sesja zostanie zakoniczona oraz ponownie uruchomiona od nowa. W przypadku, kiedy chcieliby$smy
jedynie wystaé sygnal resetu, ktory spowoduje zresetowanie mikrokontrolera i ponowna jego inicjalizacje
mozna wybraé ikone malego zielonego trojkata z strzatka (Rys. 6) z poziomu paska narzedzi.

3.6.1 Ponowne uruchamianie debuggera

Jesli dla projektu zostala juz skonfigurowana sesja debugowania nie nalezy tworzy¢é nowych. Aby
uruchomié kolejny raz taka sesje mozna wybraé ja z menu debugowania, gdzie zostala ona utworzona.
Zostalo to zaprezentowane na rysunku 15. Roéwnoczeénie, jesli bezposrednio zostanie nacisnieta ikona
malej pluskwy wowczas zostanie uruchomiona sesja, ktora byla uzyta jako ostatnia.

Run Window Help
H-0-Q-i®y-iIRITG
] 1lab02.elf

Debug As *
Debug Configurations...
Organize Favorites...

O

/* Reset of all peripherals, In:
88 | HAL_Init();

Rysunek 15: Uruchamianie utworzonej sesji

3.7 Wgrywanie oprogramowania na mikrokontroler za pomoca Atollic

Istnieje kilka metod wgrania najnowszej wersji oprogramowania na mikrokontroler. Jedna z nich
jest wykorzystanie narzedzia ST-Link Utility, ktore zostalo juz opisane wczesniej. Jednakze mozliwe
jest zaktualizowanie oprogramowania na mikrokontrolerze bezposrednio przy wykorzystaniu srodowiska
Atollic TrueSTUDIO. Inna mozliwoscig wgrania nowego oprogramowania na mikrokontroler podczas jest
uruchamianie sesji debugowania, jednakze nie zawsze chcemy, aby rozpoczaé¢ petna sesje debugowania. W
tym celu nalezy dodaé¢ osobng konfiguracje sesji debugowania. Najlatwiejszym sposobem, aby to wykonaé
jest skopiowanie aktualnej konfiguracji za pomoca Debug Configurations (Rys. 5). W oknie konfiguracji
zaznaczamy istniejaca konfiguracje i wybieramy ikone tworzenia duplikatu. Efekt mozna zaobserwowaé
na Rys. 16.
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[E] Debug Configurations

Create, manage, and run configurations

L

Name: ‘ lab02.elf (1) |
Main

L &5

35 Dehuggsﬂ = Startup Scriptﬂ By Source} jis| Cnmmon]

[€] C/C++ Application

[€] C/C++ Attach to Application (G Lppluier:

[€]1 C/C++ Postmortem Debugger ‘ Debug/lab02 elf |
[E] ¢/C++ Remote Application Variables... Search Project... Browse...
~ [€] Embedded C/C++ Application a—
roject:
] lab02elf ]
[T lab02.elf (1) ‘ lab02 Browse...
¥ Launch Group Build (if required) before launching
Build Configuration: |Use Active ~

O Disable auto build
Configure Workspace Settings...

O Enable auto build
® Use workspace settings

Filter matched 8 of 8 items Revert Apply
@ Close

Rysunek 16: Tworzenie kopii konfiguracji debugowania

Kolejnym krokiem jest zmodyfikowanie skryptéw startowych. W tym celu nalezy przejsé do zaktadki
Startup Scripts — Target Software Startup Scripts oraz usunaé¢ wszystko co znajduje sie ponizej polecenia
load, a zaraz za nim doda¢ polecenie quit. Pokazano to na Rys. 17 (zaznaczony fragment przeznaczony
jest do usuniecia). Po dokonaniu zmian nalezy je zapisa¢ wybierajac przycisk Apply. Kolejnym krokiem
jest wybranie przycisku Debug. Po tej operacji program zostanie wgrany na mikrokontroler oraz nowa
konfiguracja pojawi sie w menu obok akcji Debug.

E] Debug Configurations

Create, manage, and run configurations

CExX B3~ Name: [ 1a002.&If only flash |

Main %5 Debugger | &+ Startup Scripts %~ SOUICEW = Commolﬂ

type filter text

[2] C/C++ Application
[€] C/C++ Attach to Application
[E] C/C++ Postmortem Debugger
[€] C/C++ Remate Application
~ [£] Embedded C/C++ Application
(] lab02.elf
[€] lab02.lf only flash
¥ Launch Group

Target Hardware Initialization Script  Target Software Startup Scripts

# Set flash parallelism mode to 32, 16, or 8 bit when using STM32 F2/F4
microcontrollers

# 2=32 bit, 1=16 bit and 0=8 bit parallelism mode

monitor flash set_parallelism_mode 2

# Load the program executable
load

quit

Enable Debug connection in low power modes (DBGMCU->CR)
set *0xE0042004 = (*0xE0042004) | 0x7]
Set a breakpoint at main()

@

Filter matched 8 of 8 items Revert Apply
Close

Rysunek 17: Tworzenie kopii konfiguracji debugowania

Warto nadmieni¢, ze bez wykonania akcji Debug konfiguracja nie pojawi sie w dostepnych konfigu-
racjach do wyboru. Mozna ja tam réwniez umiescié w inny sposoéb. Wystarczy wybraé z menu opcje
Organize Favorites ... 1 doda¢ konfiguracje do ulubionych (Rys. ).
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B Organize Debug Favorites 4
Favorites:
[Ellab02.elf only flash Add...
Remove
Up
Down

S

Rysunek 18: Zarzadzanie ulubionymi konfiguracjami debugowania

Na tym etapie po uruchomieniu konfiguracji, ktora zostala przed chwila utworzona zostanie stwo-
rzona sesja debugowania podczas, ktorej nowe oprogramowanie zostanie przestane na mikrokontroler. Po
zakonczeniu operacji przesytu danych sesja automatycznie zakonczy sie.

4 USART — Interfejs szeregowy

Interfejs USART jest jednym z najczesciej wykorzystywanych interfejsow komunikacyjnych. Jedno-
cze$nie jest on rowniez bardzo prosty w wykorzystaniu. Biblioteka HAL dostarcza wielu funkcji, ktore
pozwalaja na jego konfiguracje i transmisje danych za pomoca tego interfejsu. Do poprawnej komunikacji
wykorzystywana sa dwie linie. Jedna linia okreslana czesto jako RXD stuzy do odbierania danych, na-
tomiast TXD do wysylania danych. Sam interfejs posiada réwniez inne linie, ktére miedzy innymi stuza
do kontroli przeptywu danych i w efekcie wickszej kontroli nad samym procesem przesytu.

Przejdzmy teraz do oméwienia podstawowej konfiguracji z wykorzystaniem narzedzia STM32CubeMX.
Rys. 19 przedstawia mozliwo$é wyboru pracy. Najczeiciej wykorzystywanym trybem pracy jest tryb
asynchroniczny i nie wymaga on wykorzystania dodatkowej linii do synchronizowania transmisji.

- % USARTL

5% USART2

: é-"-MDdE Asynchronous e
%----Hardware Flow Control (R5232) | Disable ~

_ - [] Hardware Flow Control {R5455)

% USART3

Rysunek 19: Wybor trybu pracy interfejsu USART

Na Rys. 20 zostal przedstawiony zrzut ekranu z przyktadowa konfiguracja USARTa. Nalezy zwro-
ci¢ uwage przede wszystkim na parametry podstawowe (ang. Basic parameters). Predko$é¢ transmisji
zostata ustawiona na 115200 %, co daje nieco ponad 14 %. Dtugosé stowa wynosi 8 bitéow wliczajac
w to bit parzystosci. Parzysto$¢ moze byé wytaczona None lub ustawiona w trybie parzystosci Even
lub nieparzystosci Odd. Jest to jedna z form majaca na celu kontrole poprawnosci przesytanych danych.
Przyktadowo, gdy ustawimy parzysto$é¢ Parity w trybie parzystosci Even to owy dodatkowy bit bedzie
mial wartosé jeden tylko wtedy, gdy liczba jedynek w przesylanym stowie jest nieparzysta, tak aby taczna
liczba jedynek byla juz parzysta. Sprawdzaniem poprawnosci parzystosci zajmuje sie podsystem w inter-
fejsie szeregowym. W przypadku, gdy parzysto$é¢ nie bedzie sie zgadzaé to zostaniemy poinformowani o
tym fakcie. Warto mie¢ na uwadze, ze uchroni nas to jedynie przed pojedynczym przektamaniem, ponie-
waz zamienienie dwoch bitoéw na przeciwne w slowie bedzie przetworzone poprawnie, jednak samo stowo
nie bedzie juz poprawne czego kontrola parzysto$ci nie wykryje. Kolejnym podstawowym parametrem
konfiguracyjnym jest liczba bitow stopu. Najczesciej do wyboru mamy, w zaleznosci od interfejsu, mamy
1 lub 2, lecz mozna wybra¢ réwniez wartosci 0.5 lub 1.5.
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% USART2 Configuration

Configure the below parameters :

Search ;| 5

{o// Parameter Settngs | o’ User Constants & NVIC Settings /7 DMA Settings o/ GPIO Settings

£ BasicParameters
Baud Rate
Word Length
parity
Stop Bits
£ Advanced Parameters
Data Direction
Over Samping
Single Sample:
£ Advanced Features
Auto Baudrate
TX Pin Active Level Inversion
RX Pin Active Level Inversion
Data Inversion
T and R Pins Swapping
Overrun
DMA on RX Errar
MS8 First

115200 Bitsfs

8 Bits (induding Parity)
None

1

Receive and Transmit
16 Samples
Disable

Disable
Disable
Disable:
Disable:
Disable
Enable
Enable
Disable

Restore Default

Apply ok Cancel

Rysunek 20: Ustawienia parametrow dla interfejsu USART?2

W przypadku interfejsu szeregowego mozemy ustawié¢, czy przerwania od tego peryferium powinny
by¢ generowane. Wystarczy zaznaczy¢ przerwanie jako wlaczone Enabled (Rys. 21).

® USARTZ Configuration

fo? Parameter Settings Q’q User Constants Qn NVIC Settings Q:/) DMA Settings qu GPIO Settings

Interrupt Table
DMA 1 channels global interrupt

Enabled  Preemption Priority  Sub Priority

DMA1 channel 7 global interrupt

USART2 global interrupt

Restore Default

Apply Ok Cancel

Rysunek 21: Ustawienia przerwan dla interfejsu USART?2

STM32CubeMX pozwala rowniez na konfiguracje kanalow DMA, czyli podsystemu, ktory pozwala na
transakcje zwiazane z przesylaniem danych bez udzialu gléwnej jednostki obliczeniowej. Na Rys. 22
zostata przedstawiona konfiguracja dwoch kanalow DMA po jednym dla wysylania danych i odbierania
danych. W obszarze konfiguracyjnym DMA mamy mozliwo$¢ wybrania trybu pracy DMA (normalny,
badz cyrkularny) oraz sposobu zarzadzania danymi po stronie peryferium, jak i pamieci. Zarzadzanie
danymi pozwala na okreslenie, czy po kazdej transakcji adres z ktorego porcja danych jest odczytywana,
badz zapisywana ma by¢ inkrementalny, w ten sposoéb mozemy poruszaé sie liniowo po pamieci. Mozemy
rowniez okresli¢ wielko§¢ przesylanej porcji danych: pojedynczy bajt, dwa bajty lub cztery. Konfigu-
racja kanalu DMA w trybie cyrkularnym oraz z inkrementalna pamieci jest szczegdlnie przydatna do
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odczytywania danych w sytuacji, w ktorej chcemy zapewni¢ pewien bufor danych.

® USARTZ2 Configuration X
o Parameter Settings o7 User Constants o/ NVIC Settings «/7 DMA Settings o7 GPIO Settings
DMA Request Channel Priarity
USART2_TX DMA1 Channel 7 Memory To Peripheral Low
Add Delete
DMA Request Settings
Peripheral Memory
Made | Circular ~ Increment Address ]
Byte e Byte e
Restore Default Apply 0Ok Cancel

Rysunek 22: Ustawienia kontrolera DMA dla interfejsu USART?2

Wreszcie na Rys. 23 zostata przedstawiona konfiguracja portow cyfrowych dla danego peryferium.
Warto zwrécié uwage na to, ze tryb GPIO jest ustawiony na alternatywna funkcjonalno$é¢ Alternate
Function. Tutaj warto podkreslié, ze wiekszosé peryferiow dopuszcza mapowanie portéw. Oznacza to, ze
np. linia wysylajaca TXD nie musi byé przypisana do portu PA2, a moze zosta¢ przypisana do innego
portu, ale nie bez ograniczen. Zazwyczaj mamy do wyboru kilka alternatyw.
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% USARTZ Configuration X
Qf? Parameter Settings cz? User Constants czf? MVIC Settings c:f? DMA Settings Q.f'} GPIO Settings
Search Signals
Search (CrtHF, [] show only Modified Pins
o
PinMame  Signalon... GPIOout.. GPIOmode GPIOFPul... Maximum ... FastMode  User Label Modified
A A A o A W
PA3 USARTZ_RX |nfa Alternate F...|No pull-up ... |Very High nja USART_RX
PA2 Configuration :
GFIO mode Alternate Function Push Pull -
GFIO Pull-up/Pull-down Mo pull-up and no pull-down v
Maximum output speed Very High i
User Label USART_TX
Restore Default Apply Ok Cancel

Rysunek 23: Ustawienia przerwan dla interfejsu USART?2

Na tym etapie warto podkresli¢ dobra funkcjonalnosé oprogramowania STM32CubeMX. Mianowicie,
aplikacja sprawdza, czy przypadkiem podczas konfiguracji peryferium nie wystapit jaki§ btad. Infor-
macja ta jest dostarczana uzytkownikowi na roznych etapach konfiguracji poczawszy od wyboru pinu,
ktory bedzie podlaczony do peryferium, a jest juz wykorzystywany przez inne peryferium i nie moze
by¢ remapowane. W takim przypadku dana funkcjonalnosc zostanie zablokowana, badz pod$wietlona na
czerwono. Roéwniez w obszarze konfiguracji parametrow peryferium nastepuje walidacja wprowadzanych
wartosci, badz wybieranych opcji.

4.1 USART w bibliotece HAL

Wsparcie dla interfejsu szeregowego w bibliotece HAL jest na dobrym poziomie. Do wykorzysta-
nia mamy szereg funkcji za pomoca, ktorych mozemy odbiera¢, badz wysyla¢ dane w réznych trybach
(blokujacym, z wykorzystaniem przerwan lub kontrolera DMA).

e HAL_StatusTypeDef HAL_USART Transmit (USART_HandleTypeDef * husart, uint8_t *
pTxData, uintl16_t Size, uint32_t Timeout),

e HAL_StatusTypeDef HAL_USART_Receive (USART_HandleTypeDef * husart, uint8_t *
pRxData, uintl6_t Size, uint32_t Timeout),

e HAL_StatusTypeDef HAL_USART_TransmitReceive (USART_HandleTypeDef * husart,
uint8_t * pTxData, uint8_t * pRxData, uintl16_t Size, uint32_t Timeout).

Powyzsze funkcje stuza do wysylania porcji danych, odbierania zadanej liczby danych oraz jedno-
czesnego wysylania i odbierania. Sa to funkcje blokujace, ktorych zakonczenie nastepuje dopiero w
momencie, w ktérym dane zostaly przestane, badz uplynal limit czasu wyrazony w milisekundach, a
podawanych jako parametr Timeout.

e HAL_StatusTypeDef HAL_USART Transmit_IT (USART_HandleTypeDef * husart, uint8_t *
pTxData, uintl6_t Size),

e HAL_StatusTypeDef HAL_USART_Receive_IT (USART_HandleTypeDef * husart, uint8_t *
pRxData, uintl6_t Size),

Wszystkie prawa zastrzezone Wojciech Domski (C) 2017-2018, edu.domski . pl 14


edu.domski.pl

4.1 USART w bibliotece HAL 4 USART — INTERFEJS SZEREGOWY

e HAL_StatusTypeDef HAL_USART _TransmitReceive_IT (USART_HandleTypeDef * husart,
uint8_t * pTxData, uint8_t * pRxData, uintl6_t Size).

Funkcje przedstawione powyzej odnosza sie rowniez odpowiednio do wysylania, odbierania oraz jed-
noczesnego wysylania i odbierania danych. Istotna réznica jest jednak fakt, ze wykorzystywane sa prze-
rwania, ktére informuja o zakoiiczeniu danej operacji. Funkcje wykorzystywane do obstugi przerwan sg
szczegdlnie przydatne w momencie, w ktérym program powinien sie¢ wykonywaé bez przerwy, a jedynie
potrzebna nam jest informacja zwrotna, czy zostala zakoriczona transmisja. Do prawidlowego dziatania
wymagaja one wlaczenia globalnej obstugi przerwari dla peryferium interfejsu szeregowego. W przeciw-
nym wypadku nie zostanie uruchomiona obstuga przerwania.

e HAL_StatusTypeDef HAL_USART_Transmit_DMA (USART_HandleTypeDef * husart, uint8_t *
pTxData, uintl6_t Size),

e HAL_StatusTypeDef HAL_USART_Receive_DMA (USART_HandleTypeDef * husart, uint8_t *
pRxData, uinti6_t Size),

e HAL_StatusTypeDef HAL_USART_TransmitReceive_DMA (USART_HandleTypeDef * husart,
uint8_t * pTxData, uint8_t * pRxData, uintl6_t Size).

Podobnie jak w dwoch poprzednich przypadkach i tutaj mamy do czynienia z funkcjami do wysylania,
odbierania oraz wysylania i odbierania danych w tym samym czasie. Natomiast istotna roéznica jest fakt
wykorzystania kontrolera DMA, ktory pozwoli na odcigzenie procesora od operacji kopiowania danych
pomiedzy peryferium, a pamiecia.

e HAL_StatusTypeDef HAL_USART_DMAPause (USART_HandleTypeDef * husart),
e HAL_StatusTypeDef HAL_USART_DMAResume (USART_HandleTypeDef * husart),
e HAL_StatusTypeDef HAL_USART_DMAStop (USART_HandleTypeDef * husart).

Wyzej zostal przedstawiony zestaw funkcji, ktére wykorzystywane sa do kontroli zachowania kontrolera
DMA. Pozwalaja one na zawieszenie przesytania danych, jego wznowienie lub catkowite zatrzymanie
stowarzyszonego kanalu DMA z interfejsem szeregowym.

e void HAL_USART_IRQHandler (USART_HandleTypeDef * husart),

e void HAL_USART_TxCpltCallback (USART_HandleTypeDef * husart),

e void HAL_USART_TxHalfCpltCallback (USART_HandleTypeDef * husart),
e void HAL_USART_RxCpltCallback (USART_HandleTypeDef * husart),

e void HAL_USART_RxHalfCpltCallback (USART_HandleTypeDef * husart),
e void HAL_USART_TxRxCpltCallback (USART_HandleTypeDef * husart),

e void HAL_USART_ErrorCallback (USART_HandleTypeDef * husart).

Biblioteka HAL dostarcza réwniez szereg funkcji, ktore przede wszystkim dedykowane sa obstudze
przerwan od peryferium z szczegdlnym uwzglednieniem zakoriczenia transferu danych. Pierwsza z nich
jest ogélnym uchwytem przerwania od interfejsu szeregowego i nie zaleca sie redefinicji tej funkcji poniewaz
spowoduje to, ze mechanizm funkcji zwrotnych (ang. callbacks) nie bedzie dziatal. Kolejne dwie funkcje
wykorzystywane sa do informowania, czy nadawanie danych zostalo w pelni zakoriczone, czy jest w
polowie. Kolejne dwie funkcje informuja o identycznym zdarzeniu, ale w odniesieniu do odbierania
danych. Natomiast funkcja HAL_USART_RxHalfCpltCallback() jest wywolywana w przypadku, gdy
zarowno nadawanie jak i odbiér danych zostalo ukoriczone. W przypadku wystapienia bledéw w transmisji
wywolywana jest funkcja HAL_USART_ErrorCallback().

e HAL_USART_StateTypeDef HAL_USART_GetState (USART_HandleTypeDef * husart)
e uint32_t HAL_USART_GetError (USART_HandleTypeDef * husart)

Pierwsza z funkcji wypunktowanych powyzej shuzy do pobierania informacji o stanie peryferium, czy
jest on w gotowosci do dziatania, czy moze jest zajety. Natomiast druga pozwala zidentyfikowaé zrodto
probleméw z peryferium w przypadku wystapienia btedu, na przykltad, gdy chcemy odebra¢ dane w
trybie blokujacym za pomoca funkcji HAL_USART_Receive () i funkcja zakonczyla sie niepowodzeniem.
Wowczas wywolanie HAL_USART_GetError () moze dostarczy¢ informacji co byto przyczyna np. btad w
transmisji wywolany niezgadzajacym sie bitem parzystosci.
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5 SWYV — Szeregowy interfejs podgladu
W sklad narzedzi, ktére wspomagaja $ledzenie wykonywanego kodu wchodza:
e SWD (ang. Serial Wire Debuger),
e SWO (ang. Serial Wire Output),
o SWV (ang. Serial Wire Viewer),
e ITM (ang. Instrumentation Trace Macro cell).

SWD jest nieodtaczna czescia kazdego mikrokontrolera firmy ST. Jest to interfejs debugera, ktory przy-
pomina znany inny interfejs — JTAG. W uktadzie jest on reprezentowany za pomoca dwoch linii SWDIO
(linia danych) oraz SWCLK (linia zegara). W rzeczywistosci, dzieki aplikacji STM32CubeMX mozliwe jest
skonfigurowanie uktadu, aby wykorzystywal interfejs JTAG w trybie 4 pinowym, badz 5 pinowym. In-
nym narzedziem, ktore jest wykorzystywane w analizie kodu to SWV. Pozwala ono na $ledzenie stanu
mikrokontrolera w czasie rzeczywistym. Razem z SWO mozliwe jest wyciagniecie danych na zewnatrz
uktadu w celu ich obserwacji i analizy. SWO jest nichym innym, jak pojedynczym pinem, na ktérym wy-
stawiane sg informacje do $wiata zewnetrznego. Dzieki tej technologii mamy mozliwo$¢ obserwowania do
32 niezaleznych bankéw pamieci, a tym samym nadaje sie ona bardzo dobrze do przekierowania wyjscia
funkcji printf (). Samo SWV pozwala na wydobycie nastepujacych danych z uktadu [3]:

e Okresowe pobieranie wartosci licznika wykonywania programu (PC),
e Zdarzenie informujace o dostepnie do pamieci (zaréwno zapis, jak i odezyt),

e Zdarzenie informujace o wej$ciu i opuszczeniu wyjatku,

Licznika zdarzen,
e Informacji na temat znacznikow czasowych oraz cykli procesora.

Warto powiedzie¢ kilka stow o ITM. Jest to podsystem, ktory pozwala na zapis dowolnych danych na
wyjscie portu SWO. Dzigki czemu przekierowanie wyjscia funkcji printf () na port SWO jest mozliwe.

Jak juz wspomniano jednym z narzedzi, ktére pozwalaja na sledzenie wykonywanego kodu na mi-
krokontrolerze jest SWV (ang. Serial Wire Viewer). Mirokontrolery z rodziny STM32 zostaly wypo-
sazone w mozliwo§é asynchronicznego $ledzenia stanu ukladu za posrednictwem pinu SWO [12], ktory
stuzy jako wyjscie. Wymagane jest tutaj odpowiednie skonfigurowanie portu PB3 za pomoca programu
STM32CubeMX. Nalezy z poziomu Pinout — SYS — Debug wybraé¢ opcje Trace Asynchronous Sw. Prawi-
dlowa konfiguracja zostala pokazana na rysunku 24.

=4\ svs

--Debug | Trace Asynchronous Sw i
..... [ 5ystem Wake-Up 1

..... [] System Wake-Up 5

- Power Voltage Detector In | Disable v
----- Timebase Source | SysTick v

Rysunek 24: Konfiguracja interfejsu SWV

Wywotlanie, ktére spowoduje wystanie pojedynczego bajtu na wyjscie SWO to
ITM_SendChar (*x ptr4+);

Warto zauwazy¢, ze domys$lnie wykorzystywany jest kanal O interfejsu ITM. Jest to bardzo istotne
podczas konfiguracji nastuchu. Kolejnym aspektem konfiguracji jest ustawienie odpowiedniej czestotli-
wosé, ktora powinna byé taka sama jak czestotliwos$é zegara systemowego. Nastuch mozna prowadzié
za pomoca oprogramowania ST-Link Utility, badZ bezpos$rednio w srodowisku Atollic TrueSTUDIO.
Aby rozpoczaé podglad wysytanych danych za posrednictwem ITM w pierwszej aplikacji nalezy najpierw
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potaczyc¢ sie z docelowym urzadzeniem Connect, a nastepnie z poziomu menu wybra¢ ST-LINK — Printf
via SWO viewer. Wowczas ukaze sie okno, jak na Rys. 25. Tutaj nalezy ustawié czestotliwo$é zegara
oraz ustawi¢ kanal na 0. Po zakonczeniu konfiguracji naciskamy przycisk Start; rozpocznie sie pobieranie

danych z mikrokontrolera.

57 Serial Wire Viewer — O

Settings

SWV Frequency: 2000 KHz | ITM Stimulus port: 0 | Status: Stopped | Printf data number: 0

System dock (Hz): | 80000000 Stimulus port:

s

Clear

Rysunek 25: Okno Serial Wire Viewer

W przypadku $rodowiska Atollic TrueSTUDIO wymagana jest zmiana konfiguracji sesji debugera

(Rys. 26).

Main | %% Debugger B Startup Scripts| & Source| & Common

Debug probe |ST-LINK ~
GDB Connection Settings

® Autostart local GDB server Host name or IP address | localhost
O Connect to remote GDB server Port number 61234

GDB Server Command Line Options
Interface

® SWD O JTAG [ Use specific ST-Link S/N
Serial Wire Viewer (SWV)

Enable
Clock Settings

Core Clock: MHz

SWO Clock: | 2000 ~ | kHz

Port number: | 61235

Wait for sync packet

Scan

Rysunek 26: Wlaczenie interfejsu SWV w konfiguracji sesji debugera

W zakladce Debugger nalezy wlaczy¢ Serial Wire View (SWV) poprzez zaznaczenie okienka Enable.
Roéwniez tutaj nalezy ustawi¢ prawidlowa czestotliwo$é rdzenia. Po uruchomieniu debugowania w oknie
widoku SWV Console nalezy klikna¢ na ikone klucza z srubokretem Configure trace (Rys. 27).
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= 57, SWV Data Trace [ SWV Statistical Profiling 4= Terminal =0

o @ X| kBl

Rysunek 27: Wlaczenie interfejsu SWV w konfiguracji sesji debugera

Wowezas pojawi sie okno konfiguracji SWV (Rys. 77).

E] Serial Wire Viewer settings for lab02.elf x
Clock Settings Trace Events PC Sampling
Core Clock: 30 MHz LI CPE Cycles per instruction [1EXC: Exception overhead CJEnable Resolution: 16384 Cycles/sample
Clock Prescaler: 40 [ SLEEP: Sleep cycles [JLSU: Load store unit cycles )
CJFOLD: Folded instructions [ EXETRC: Trace Exceptions Timestamps
SDEEEs 2000 DIk 1 Enable Prescaler: 1 ~
Data Trace
Comparator 0 Comparator 1 Comparator 2 Comparator 3
O Enable O Enable O Enable O Enable
Var/Addr: 0x0 VarfAddr:  0x0 VarfAddr: | Ox0 Var/Addr:  0x0
Access: |Read/Write Access: | Read/Write Access: | Read/Write Access: |Read/Write
Size: 'Word Size: |Word Size: |\Word Size: Word
Generate: | Data Value Generate: | Data Value Generate: | Data Value Generate: | Data Value
ITM Stimulus Ports
Enable port: 31000000024 2300000000016 15000000008 700000000
Privileged only ports: [ Port 31.24 [JPort 23.16 [1Port 15.8 [1Port 7.0

Rysunek 28: Okno konfiguracji interfejsu SWV

W dolnej czesci tego okna nalezy zaznaczy¢, ktory z kanalow chcemy obserwowaé (Rys. ?7). Po
zatwierdzeniu konfiguracji w oknie SWV Console nalezy doda¢ widok sledzonego kanalu. W tym celu
nalezy klikna¢ na ikone zielonego plusa. Ukaze sie okno (Rys. 29) z wyborem dostepnych kanatow.

El Add Port x

ITM Port number {0} | § ~

Rysunek 29: Dodawanie kanatu interfejsu SWV

Jesli kanat juz zostal dodany i jest obecny w oknie SWV Console to nie bedzie on dostepny do
wyboru. Po prawidtowym skonfigurowaniu kanalu nalezy nacisnaé¢ czerwona kropke Start Trace w oknie
SWYV Console. Po wznowieniu wykonywania programu w oknie kanalu wewnatrz SWV Console zaczna
pojawiaé sie informacje.
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6 PRZEKIEROWANIE FUNKCJI PRINTEF()

Podstawowa konfiguracja ogranicza sie do wykorzystania kanatu numer 0. Ponizsze funkcje pozwalaja
na wtaczenie dowolnego kanalu oraz wysylanie na wybrany kanal pojedynczego bajtu:

void ITM EnablePort(uint8 t p)

ITM—>TER |= 1 << p;
}
~_STATIC_INLINE uint32 t ITM_ SendCharPort (uint32 t ch, uint8 t p)
if (((ITM—>TCR & ITM_TCR_ITMENA Msk) != OUL) && + ITM enabled *
((ITM—TER & (1UL << p) ) != 0UL) ) x* ITM Port #p enabled =
while (ITM—>PORT|[p]|.u32 = OUL)
__NOP() ;

}
ITM—PORT|[p].u8 = (uint8 t)ch;

return (ch);

6 Przekierowanie funkcji printf()

Jedna z podstawowych metod zwigzanych z monitorowaniem dzialania systemu jest logowanie infor-
macji. Do tych celow mozna wykorzysta¢ funkcje printf (), ktéra pozwala na elastyczne dostosowanie
komunikatéw i wysylanie ich na standardowe wyjscie. W przypadku mikrokontroleréw STM32, jak row-
niez innych ukladéw mozliwe jest przekierowanie wyjscia funkcji printf () na dostepny interfejs np.
USART, czy SWV.

Kroki jakie nalezy wykonaé, aby prawidtowo przekierowaé tekst wyswietlany za pomoca funkcji sys-
temowej printf () na wybrany interfejs sa nastepujace:

1. Skonfigurowaé odpowiedni interfejs w programie STM32CubeMX, np. USART.

2. Wygenerowaé kod z programu STM32CubeMX.

3. Doda¢ odpowiedni nagtéwek np. w main.c zapewniajacy wykorzystanie funkcji printf ().
4. Wstawi¢ wlasng definicje funkcji _write().

Naglowek, jaki nalezy dotaczyé do pliku main.c to stdio.h. Spowoduje to dodanie odpowiednich
prototypéw. Rowniez w pliku main.c powinna znalezé sie definicja funkcji _write(), ktora zazwyczaj
wyglada nastepujaco:
int _write(int file , char xptr, int len) {

przepisanie znaku na interfejs

return len;

}

Przyktadowa definicja dla portu szeregowego powinna wyglada¢ podobnie do:

int _write(int file , char =*ptr, int len) {
HAL UART_Transmit(&huart2 , ptr ,len ,50) ;
return len;

Natomiast w przypadku wykorzystania interfejsu SWV:
int _write(int file , char xptr, int len) {
int i;
for (i = 0; i < len; i++) {
ITM_SendChar (* ptr++);

return len;

Uwaga! W przypadku, w ktorym tancuch znakéw nie jest od razu widoczny na interfejsie nalezy
zakoriczy¢ go sekwencja powrotu karetki oraz nowej linii ("\r\n"). Wymusi to natychmiastowe wypisanie
tekstu na wybrany interfejs.

Srodowisko Atollic TrueSTUDIO pozwala na wykorzystanie wbudowanego narzedzia do $ledzenia za
pomoca interfejsu SWV, ktore zostalo opisane wczesniej. Pozwala to na tatwe i zintegrowane sledzenie
kodu w jednym srodowisku. Ponadto, Atollic TrueSTUDIO umozliwia réwniez wykorzystanie konsoli
Terminal (Rys. 30) do podlaczenia si¢ do wybranego portu szeregowego.
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El SWV Console ., SWV Data Trace [ SWV Statistical Profiling & Terminal &2
B 5| 05 G B |

ff'@ |

El Serial COM15 (04.03.18 13:20) 2
|

Rysunek 30: Okno terminala w srodowisku Atollic TrueSTUDIO

Chcac podlaczyé sie do interfejsu nalezy nacisnaé¢ ikone monitora Open a Terminal. W nowym oknie
(Rys. 31) mozna wybra¢ ustawienia portu szeregowego. Po dodaniu interfejsu w oknie Terminal pojawi
sie podglad.

E] Launch Terminal ] X
Choose terminal: Serial Terminal ~

Settings
Port: COM15 ~
Baud Rate: 115200 ~
Data Bits: 8 ~
Parity: None ~
Stop Bits: 1 ~
Flow Control: |None ~
Timeout (sec): | 5
Encoding: | Default (IS0-8859-1) ~

Rysunek 31: Wyboér portu szeregowego

7 STMStudio — wizualizacja danych

Kolejnym narzedziem, ktoéry nie tylko pozwala na pobieranie informacji o zawartosci zmiennych w
programie, a takze na ich wys$wietlanie w formie réznego typu wykreséw jest STMStudio (Rys. 32).
STMStudio jest aplikacja prosta w obstudze, a réwnoczeénie jest bardzo przydatnym narzedziem. Przy
niewielkim nakladzie pracy mozemy nie tylko podgladaé¢ aktualny stan zmiennych w programie, ale takze
rysowaé¢ wykresy. To sprawia, ze wizualizacje przebiegdw czasowych sa niezwykle proste do uzyskania i
niosg za sobg nieocenione narzedzie od analizy zachowania ukladu w czasie.

Weszystkie prawa zastrzezone Wojciech Domski (C) 2017-2018, edu.domski.pl 20


edu.domski.pl

7 STMSTUDIO — WIZUALIZACJA DANYCH

il STM Studio New config - m] *
File Run Views Options Help
LW W@ [stukswo  o||E p

Show workspace | | << VarViewer1

Display Variables  \rite Variables 260

Display Variables settings 240

Name Address Type Color

Hame Expression Type Color 180

Name AcqVar Function  Scope Color

Name Function  Type Description  Colar 130

Value

120

110

Viewers setings 100

General  Display
Point Viewer  VarViewer1as Curve -

S S — O

List of Variables

No Variable a0

Delete Delete Al 20

Value Range 10
lower Value 0.0

o 100 200 300 400 500 800 700 800 800 1,00|
Time

upper Value 255.0

Rysunek 32: Aplikacja STMStudio

Program ten pozwala na dostep do wszystkich zmiennych, poprzez ich adresy, ktére przechowywane sa
w pliku *.elf. Plik ten generowany jest podczas budowania projektu. Chodzi tutaj o dostep do obszarow
pamieci, ktore zostaly zdefiniowane jako zmienne globalne, gdyz ich potozenie w pamieci nie ulega zmia-
nie. Poza odczytem danych z pamieci mozliwe jest rowniez ich modyfikowanie co znaczaco podnosi walor
przedstawianego narzedzia. Przydatne jest to szczegélnie w sytuacji, w ktorej wymagana jest zmiana
parametréw programu, aby wykonywal on inne zadania. Przykladowo, na mikrokontrolerze zostat za-
implementowany sterownik PID. Zmiana jego parametrow nawet za pomocs interfejsu moze okazaé sie
czasochtonna. Za pomoca bezposredniego dostepu do pamieci mozemy w mgnieniu oka modyfikowaé
nastawy regulatora i od razu obserwowaé efekty jego pracy.

Podstawowa praca z programem STMStudio sprowadza sie do nastepujacych czynnosci:

1. Uruchomienie aplikacji STMStudio.

2. Zaimportowanie pliku wykonywalnego *.elf.

3. Wybor zmiennych, ktore zostang zaimportowane.
4. Uruchomienie podgladu.

W celu zaimportowania zmiennych do przestrzeni roboczej nalezy wykorzystaé polecenie importu (File
— Import variables). Ukaze sie wowczas okno, jak na Rys. 33.
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Iﬁ Impaort variables from executable x

File selection
Executable file
D:\ab02\DebugVab02. elf

Store executable path relatively to the user settings file
[]Expand table elements (this may take several seconds mare)

Variables Selection

Add variables to the display variables table v Select all
Show symbols containing ... Match case [ ] Unselect all

File Mame Address Type | Impart

..[Drivers/STM32L4... 0x20000024 unsigned 32-bit

.. farcfmain.c 0x20000028 unsigned 32-bit
.. f3rcfmain.c 0x2000002c  unsigned 32-bit
. f5rofsystem_stm3... [AHBPrescTable[0] 0x3001930 |unsigned 8-bit
.5rofsystem_stm3... |APBPrescTable[0] 0x8001940  |unsigned 8-bit
.J5rofsystem_stm3... MSIRangeTable[0] 0x8001948  |unsigned 32-bit
. f5rofeystem_stm3... |SystemCoreClock 0320000000 |unsigned 32-bit

Import scaled variable in expression

Linear expression A®variable + B:
(®) Import with A and B as constants

() Import with A and B as expressions
Enter A {double):

Enter B (double):

Choose A from constant expressions:

Choose B from constant Expressions:

Cloze

Rysunek 33: Importowanie zmiennych do programu

Wezytanie pliku wykonywalnego odbywa sie przez wskazanie jego polozenia, w tym celu nalezy naci-
sngé klawisz ..., ktory spowoduje otworzenie okna dialogowego w celu wybrania plik *.elf. Po wybraniu
i zaakceptowaniu pliku po chwili w oknie ukaza sie zmienne, ktére mozna zaimportowaé. Przyktadowo
niech beda to zmienne vwTick, lsb i msb. Naciskajac przycisk Import mozna je zaimportowaé do projektu.
Po tej operacji w glownym oknie aplikacji pokaza sie wybrane zmienne (Rys. 34).
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il STM Studio New config* - m] *
File Run Views Options Help

D& & [stikswo v|[E b

Show workspace | | << VarViewer1
Display Variables  rite Variables 250
Display Variables settings 240
Name Address Type Color .
filfunTick |ox20000024  |unsigned 32-bit
iedisb 0x20000023 lunsigned 32-bit -] 220

0x2000002c unsigned 32-bit

Name Expression Type Color 180
170
160
Name AcqVar Functon  Scope Color
150
140
2 130
Name Function Type Description  Colar 2
=
120
10
Viewers settings 100
General  Display o
Point Viewer  VarViewer1as Curve -
. ]
Varviewerl  pesdecimal 0O
70
List of Variables
No Variable 80
50
a0
30
Delete Delete All 20
Value Range 10
lower Value 0.0 &
o 100 200 300 400 500 800 700 800 800 1,00|
upper Value 255.0 Ti
ime

Rysunek 34: Zaimportowane zmienne do aplikacji

Mozna przystapi¢ teraz do konfiguracji wykreséw. W tym celu nalezy przeciaggnaé zmienne z Display
Variables — Display Variables settings do okna Viewers settings — VarViewerl — List of Variables.
STMStudio wspiera kilka trybow wyswietlania podgladanych zmiennych, sa to:

e (Curve — wykres krzywych w czasie,
e Bar graph — wykres stupkowy,
e Table — tabela.

Typ wykresu mozna wybra¢ w zakladce Viewers settings (Rys. 35). W tym samym oknie mozemy
zmodyfikowaé¢ minimalng oraz maksymalng wartos¢ wyswietlang na wykresie za pomoca poél lower Value
oraz upper Value.
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Viewers settings

General Display

Point Viewer VarViewerlas Curve e
varViewerl  peyedecimal |

List of Variables

lsb

msb

Delete Delete Al

Value Range

lower Value 0.0

upper Value 255.0

Rysunek 35: Wyboér ustawienn podgladu

Pozostale domyslne ustawienia aplikacji nie wymagaja modyfikacji za wyjatkiem jednego. W przy-
padku wykresu z krzywymi domys$lny przedzial wys$wietlanych danych jest ustawiony na jedna sekunde
co w efekcie powoduje, ze wys$wietlane dane stosunkowo szybko sie zmieniaja. Mozna to zmodyfikowaé
poprzez otworzenie okna wlasciwosci wykresu (przed przystapieniem do modyfikacji ustawien warto za-
trzymaé podglad zmienny). Wystarczy na obszarze wykresu nacisna¢ prawy przycisk myszy i wybraé z
menu kontekstowego wlasciwosci Properties .... Po wybraniu zaktadki Plot, a nastepnie zaktadki Range
(znajdujacej sie w dolnej czesci okna) mozemy zmodyfikowaé zakres wyswietlanych danych (Rys. 36).
Nalezy mie¢ na uwadze, ze wprowadzone warto$ci podawane sa w milisekundach.

Chart Properties =

Title Plot  Other
XY Plot:

Horizontal Axis  Vertical Axis  Appearance

General:

Label: |Time

Font: |SansSerif.plain, 12 Select...
paint: [N | sclect..
Other

Ticks FRange

[] Auto-adjust range:
Minimum range value: |0.0

Maximum range value: | 10000.0

Cancel

Rysunek 36: Wtasciwosci wykresu

Aby uruchomié¢ program nalezy wybra¢ z menu opcje Run — Start. Po tej operacji zmienne beda
cyklicznie odczytywane. Na Rys. 37 pokazano przykladowy wykres dla prostej aplikacji.
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il STM Studio New config* - m] *
File Run Views Options Help
= BE W [stikswo | H @
Show workspace | | << ~ VarViewer1
8.00
Display Variables  wyrite Variables 775
Display Variables settings 750
MName Address Type Color 725
filunTick 0x20000024 lunsigned 32-bit 7.00
0x20000028 unsigned 32-bit s
0x2000002c unsigned 32-bit )
8.50
B8.25
8.00
575
Name Expression Type Color a0
525
5.00
Name AcqVar Functon  Scope Color 475
450
425
5
% 400
Name Functon  Type Desaription  Color >
350
325
Viewers settings el -
General  Display 275
Point Viewer  VarViewer1as Curve - 250
Varviewerl  pesdecimal O 225
200 -
List of Variables
sb 175
msh 1.50
125
1.00
o078
050
Delete Delete All
025
Value Range 0.00
42,500 42800 42700 42800 42,000 43,000 43100 43200 43300 43400 43,500 43,600
lower Value 0.0
Time
upper Value 8.0
= - |sh - msh

Rysunek 37: Przyktadowy wykres ze zmiennymi Isb oraz msb

STMStudio pozwala réowniez na modyfikowanie wartosci w czasie dzialania programu. Zostalo to
pokazane na Rys. 38. Operacja ta wymaga dodania zmiennych do zaktadki Write Variables. Mozna to
wykonaé klikajac prawym przyciskiem myszy na puste pole w zakladce i wymierajac pozycje importu z
menu (Import). Pojawi sie wowczas jeszcze raz okno importu (Rys. 33). Innym sposobem na dodanie
zmiennych do zakladki Write Variables jest przeciagniecie juz istniejacych wpiséw z Display Variables.
Spowoduje to ich skopiowanie do zaktadki Write Variables. Teraz w oknie Write Variable settings mozna
dokonaé¢ modyfikacji przechowywanych wartosci w pamieci. Wystarczy w tym celu dwukrotnie kliknaé¢ w
komorce w kolumnie Written Value dla wybranej zmiennej. Po wpisaniu wartosci zatwierdzamy zmiane
przez wcisniecie klawisza Enter.
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il STM Studio New config* - m] *
File Run Views Options Help
BE O M [stukswo o |t_1 a
Show workspace | | << ~ VarViewer1
200
Display Variables  Wirite Variables 185
Write Varisbles settings 1e0
185
Name Address Type Written Value o
JuwTicke |0x20000024  |unsigned 32-bit | 175
Isb 0x20000028 _ |unsigned 32-bit W7o
st 0%200000 signed 32-bit 10 -
18.0
155
15.0
145
140
135
130
125
120
1ms
1.0
o 105
R
= es
8o
BS
B8O
Viewers settings 78
70
General  Display s
Point Viewer  VarViewer1as Curve - oo
S S — O 56
5 50
List of Variables us
Isb a0
msh o
30
25
20
15
Delete Delete Al 10
05
Value Range 00
60,800 60,900 81000 1,100 61200 61300 81400 61.500 816800 61700 61800 61800
lower Value 0.0
Time
upper Value 0.0
v Ish -» msh

Rysunek 38: Modyfikacja wartosci przechowywanej w zmiennej msb

8 Zadania do wykonania

8.1 Dodawanie breakpointéw

Wykonaj operacje dodawania breakpointa, na linii:
HAL GPIO_TogglePin(LD2 GPIO_Port, LD2 Pin);

a nastepnie zaobserwuj zachowanie programu.

8.2 Poruszanie sie po programie

Przeéwicz poruszanie sie po kodzie programu za pomocs poleceri Resume, Step Into i Step Over. Nie
konicz wykonywania programu. Doprowadz do sytuacji, w ktoérej program zatrzyma sie na inkrementacji
zmiennej lsb. Najezdzajac kursorem na nazwe zmiennej mozliwe jest podgladniecie jej aktualnej wartosci
(rysunek 9). Co mozesz powiedzie¢ o tej funkcjonalnosci, jakie daje ona mozliwosci?
8.3 Podglad zmiennych

Przeéwicz dodawanie nowych wyrazen oraz ich usuwanie (rozwiniecie menu kontekstowego i wybranie
polecenia Remove na wybranym wyrazeniu).
8.4 Podglad rejestrow

Co mozna wywnioskowaé¢ z informacji przedstawionych na rysunkach 12 i 13?7 Szczegdlowy opis
rejestrow mozna znalez¢ w [12]. Kiedy aktualizowany jest stan rejestrow?
8.5 Przekierowanie funkcji printf() z wykorzystanie interfejsu USART

Skonfiguruj projekt, tak aby interfejs USART byt aktywny i wykorzystywany. Jako interfejs wyjsciowy
dla funkcji printf () mozna wykorzysta¢ peryferium USART2. Nalezy odpowiednio skonfigurowaé¢ owy
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interfejs wewnatrz programu STM32CubeMX. Mozna to zrobi¢ przez wybranie asynchronicznego trybu pracy
dla USART?2 (Pinout — USART2 — Mode — Asynchronous) (rysunek ?7).

Co swiadczy o tym, ze peryferium skonfigurowane jest poprawnie?

Predkosé transmisji dla USART?2 powinna by¢ ustawiona na 115200 % (Configuration — Connectivity
— USART2 — Parameter Settings — Basic Parameters — Baud Rate). Ponadto, nalezy upewnic sie,
ze dlugosc stowa (ang. Word Length) to 8, parzystosé (ang. Parity): brak (ang. None) oraz liczba bitow
stopu (ang. Stop Bits) to 1. Pozostale parametry nalezy pozostawi¢ bez zmian.

Uwaga! Pamictaj o ponownym wygenerowaniu kodu.

W funkcji _write () powinno si¢ znalezé nastepujace wywolanie:

HAL UART Transmit(&huart2 ,ptr,len ,50) ;

Na czym polega proces przekierowania wyjscia funkcji printf ()7 Dlaczego nalezy redefiniowaé funkcje
_write()?

Dodaj do programu klika wywotan funkcji printf () i przetestuj dziatanie programu.

Jako terminal mozna wykorzysta¢ niewielka aplikacje Termite [4] lub PuTTY [13]. Preferencyjnie
nalezy uzy¢ aplikacji Termite bez instalatora (ang. stand-alone).

Aby zidentyfikowaé¢ na jakim porcie dostepny jest emulowany port szeregowy i polaczyé sie z nim
nalezy kolejno:

1. Odlaczyé plytke deweloperska od komputera.

2. Uruchomié¢ program Termite oraz przejs¢ do ustawienn Settings, jak zostalo pokazane na rysunku
39.

Z listy Port configuration — Port odczytaé oraz zanotowaé jakie dostepne sg porty szeregowe.
Zamknaé¢ okno konfiguracji.

Podtaczy¢ plytke deweloperska do komputera.

Ponownie otworzy¢ okno ustawieri Settings programu Termite.

7Z listy Port configuration — Port wybraé port, ktory wczesniej nie byl obecny.

®© N oo W

Wybra¢ ustawienia zgodne z konfiguracja programu w STM32CubeMX (predkosé¢ 115200 g, brak
parzystosci, 1 bit stopu).

9. Zapisa¢ ustawienia naciskajac na przycisk Ok, wowczas Termite powinien sie polaczyé (rys. 40).

O

Disconnected - dick to connect Settings Clear About Close

Termite is initialized and ready.
Twpe a string in the editline (below) and press <Enter»
[orwait for the remote device to send data).

Serial port settings
Port configuration Transmitted text Options
Port (0) Append nothing [Jstay on top
ppen uit on Escape
Append CR it on E:
Baud rate 115200 ~ () Append LF Autocomplete edit line
) (®) Append CR-LF Keep history
Data bits 8 ~ N
Inealethe [ close port when inactive
Stop bits 1 > Received text Plug-ins
Parity e - Palling 100 ms
Max, lines
Flow control | none ~
Font | default ~
Forward [ word wrap
User interface language English (en) i Cancel

Rysunek 39: Ustawienia programu Termite
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8.6 Przekierowanie funkcji printf() z wykorzystanie interfejsu SWV 9 PODSUMOWANIE

@ Termite 3.3 (by CompuPhase) - %

| COMS 115200 bps, 8M1, no handshake Settings About Close

Whita) swiecie
Whita) swiecie
Wita) swiecie
Wita) swiecie
Wita) swiecie
Whita) swiecie
Whita) swiecie
Wita) swiecie
Wita) swiecie

I | ¢

Rysunek 40: Przyktadowa transmisja z wykorzystaniem programu Termite i ptytki deweloperskiej
W jaki sposéb odbywa sie transmisja danych, jakie urzadzenia posrednicza w transmisji [11]?

8.6 Przekierowanie funkcji printf() z wykorzystanie interfejsu SWV

Wykorzystaj interfejs SWV, aby zrealizowa¢ te same operacje co podczas realizacji zadania z wyko-
rzystaniem interfejsu komunikacji szeregowej USART.
Uwaga! Pamictaj o ponownym wygenerowaniu kodu.
Redefinicja funkcji _write () powinna wygladaé¢ nastepujaco:
int _write(int file , char xptr, int len) {
}Eltr E; = 0; i < len; i++) {
ITM_SendChar (* ptr++);

return len;

3!
Czym jest i do czego stuzy SWV? Jaka jest rola pinu SWO?
8.7 STMStudio — rysowanie zawartosci zmiennych na ekranie

Stworz w STMStudio dwa wykresy. Pierwszy wykresem powinien by¢ wykres stupkowy (ang. bar
graph) ze zmiennymi [sb oraz msb. Natomiast drugi wykres powinien byé¢ typu "z krzywymi” (ang.
Curve), gdzie powinny by¢ umieszczone trzy zmienne: uwTick, Isb 1 msb.

8.8 Uporzadkowanie stanowiska

Od167 ptytke i kabel na miejsce. Usun projekt z Atollic TrueSTUDIO. Mozna to zrobié¢ przez klikniecie
prawym przyciskiem myszki na projekt i wybranie opcji Usun (Delete) z menu kontekstowego.

9 Podsumowanie
W éwiczeniu zostaly przedstawione techniki zwigzane z usuwaniem btedéw z oprogramowania. Po-
nadto, przedstawione zostaly rézne sposoby pozwalajace na §ledzenie wykonywanego kodu, jak prze-

kierowanie wyjscia funkcji printf(). Ponadto, zaprezentowano narzedzi STMStudio pozwalajace na
wizualizacje danych przechowywanych w zmiennych programu, a takze ich modyfikacje.
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