Programowanie uktadow

STM32F4 (1)

W tym kursie, bazujac na nieskomplikowanych projektach, zaprezentuje w praktyczny sposéb programo-
wanie uktadow z rodziny STM32F4. Jest to pierwszy artykut z serii. Przedstawione tutaj zostato narzedzie
STM32CubeMX oraz srodowisko programistyczne System Workbench for STM32. Podczas czytania artykutu
oraz wykonywania przyktadow utworzymy pierwszy projekt - mikrokontrolerowe ,Hello World!”. W kolejnych
czesciach omowione zostana liczniki, przerwania, generowanie sygnatu PWM, odczyt stanéw pinéw wejscio-
wych, komunikacja z komputerem oraz innymi urzadzeniami za posrednictwem interfejsu UART, sterowanie
adresowalnymi paskami diod LED, bazujacych na chipie WS2812b. Dodamy takze do naszego mikrokontro-
lera obstuge Wi-Fi, dzieki zastosowaniu uktadu ESP8266, obstuzymy prosty wyswietlacz LCD i odbierzemy

dane z réznych czujnikéw.

STM32 to rodzina 32-bitowych mikrokontroler6w produkcji
STMicroelectronics. Uktady te bazuja na rdzeniu z serii ARM
Cortex-M. W zaleznosci od wersji, charakteryzuja sie malym
poborem mocy lub bardzo duza predkoscia i bogatym wyposa-
zeniem. Uklady te moga by¢ taktowane przebiegiem o maksy-
malnej czestotliwosci do 32 MHz (STM32L0) lub do 216 MHz
(STM32F7). Wersje STM32F7, STM32F4 oraz STM32F3 ba-
zujace na rdzeniach Cortex-M4F majg wsparcie dla obliczen
zmiennoprzecinkowych (FPU) oraz cyfrowego przetwarzania
sygnaléw (DSP). Mikrokontrolery te maja réwniez wiele inter-
fejséw: SPI, UART, I’C, I’S, a w niektérych wersjach réwniez
wbudowane interfejsy USB 1.1, USB 2.0 oraz Ethernet.

Ich producent, firma STMicroelectronics, opracowat zestaw
bibliotek Hardware Abstraction Layer (HAL), umozliwiajacy
programowanie tych mikrokontroler6w w nieskomplikowany
sposob, z uzyciem jezyka wysokiego poziomu. Dzieki temu nie
ma konieczno$ci zaglebiania sie ani w obszerna specyfikacje
uktadu, ani rdzenia ARM. Wraz z bibliotekami HAL, produ-
cent dostarcza réwniez program STM32CubeMX. Jest to gra-
ficzny generator konfiguracji mikrokontrolera, pozwalajacy
na skonfigurowanie wszystkich wyprowadzen, interfejséw,
licznikéw oraz taktowania catego ukladu, a nastepnie na wy-
generowanie gotowego projektu dla r6znych srodowisk IDE.

Fotografia 1. Ptytka rozwojowa KA-NUCLEO-F411CE
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Wszystko to sprawia, ze programowanie tak zaawansowanego
mikrokontrolera jest niemal réwnie fatwe i intuicyjne, jak np.
programowanie platformy Arduino.

Podczas tworzenia tego kursu korzystatem z ptytki rozwo-
jowej Kamami KA-NUCLEO-F411CE (fotografia 1) majacej
zamontowany uktad mikrokontrolera STM32F411CEU6. Ma
on interfejs USB 2.0 (do dyspozycji uzytkownika), pie¢ interfej-
sow SPI, pie¢ I?S, trzy I°C, trzy USART, szes¢ licznikow 16-bi-
towych oraz dwa 32-bitowe i moze by¢ taktowany przebiegiem
o czestotliwosci maksymalnej 100 MHz. Na plytce, oprocz
wlasciwego mikrokontrolera, zamontowano ré6wniez prostszy
uktad STM32F103C8US, pelniacy funkcje programatora ST-
-LINK z wyj$ciem USB. Plytka ma wyprowadzenia zgodne z Ar-
duino, wbudowany przycisk do dyspozycji uzytkownika oraz
tréjkolorowg diode LED RGB. Wigkszo$¢ omawianych przykta-
déw bedzie mozliwa do wykonania na dowolnej innej plytce
rozwojowej z ukladem STM32F4, jednak zachecam do zakupu
tej konkretnej, majacej zamontowane wymienione elementy.

W trakcie wykonywania przykladéw korzysta¢ bedziemy
z omoOwionego wczesniej programu STM32CubeMX. Jest on do-
stepny dla Windowsa, Linuksa oraz macOS. Mozemy go po-
brac ze strony producenta — jest dostepny pod adresem https://
goo.gl/tI9FrN. Drugim potrzebnym programem jest bazujace
na Eclipse srodowisko programistyczne System Workbench for
STM32. Réwniez i ono jest dostepne w wersjach dla réznych
systeméw operacyjnych. Mozemy je pobrac ze strony projektu
po uprzednie;j rejestracji lub dodaé jako plug-in do juz zainstalo-
wanego programu Eclipse. Oprogramowanie jest dostepne pod
adresem https://g00.gl/GbIOyT. Przy instalowaniu jako plug-
in do Eclipse bedziemy jeszcze potrzebowali sterownikéw dla
programatora ST-LINK, ktére w pierwszym przypadku insta-
lujg sie wraz z System Workbench for STM32. Oba omawiane
programy wymagaja do swojego dzialania wirtualnej maszyny
Java, ktéra mozemy pobrac spod adresu https:/goo.gl/kimB9s.

Witaj migajaca diodo!
Pierwszym projektem bedzie mikrokontrolerowy odpowiednik
programu ,,Hello World!”, znanego z nauki réznych jezykéw
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Rysunek 2. Kreator wyboru mikrokontrolera w programie
STM32CubeMX

programowania, czyli program, ktérego zadaniem bedzie na-
przemienne zapalanie i gaszenie diody znajdujacej sie na ply-
tce rozwojowej. Podczas tworzenia tego projektu przyjrzymy
sie podstawom korzystania z programu STM32CubeMX — kon-
figuracji funkcji wyprowadzen, sygnatu taktujacego rozcho-
dzacego sie po mikrokontrolerze oraz srodowisku System
Workbench for STM32, w ktérym napiszemy kod naszej apli-
kacji, skompilujemy i zatadujemy do mikrokontrolera.

Generowanie projektu w STM32CubeMX
Po uruchomieniu programu STM32CubeMX i utworzeniu
w nim nowego projektu, klikamy w przycisk New project.
Pierwszym oknem, ktére ujrzymy, bedzie pokazane na ry-
sunku 2 okno kreatora wyboru mikrokontrolera. Mozemy tutaj
od razu wybra¢ z list rozwijanych model posiadanego przez nas
uktadu oraz przejs¢ dalej, klikajac OK. Na wykorzystywanej
przeze mnie plytce Kamami KA-NUCLEO-F411CE zamonto-
wano uklad z serii STM32F411CEUx w obudowie UFQFPN48,
wiec m6j wybdér byt oczywisty.

Kreatora mozemy jednak réwniez uzywac ,odwrotnie”,
to znaczy moze on sugerowa¢ wybér uktadu do projektowanego
przez nas zastosowania. Z listy po le-

STM32CubeMX. W pierwszym jest widoczna obudowa mi-
krokontrolera wraz ze wszystkimi jego wyprowadzeniami oraz
(na liscie po lewej stronie) lista komponentéw, ktére mozemy
skonfigurowac. Naleza do nich wszystkie liczniki i interfejsy,
ale nie tylko. Zazwyczaj sa to tez funkcje alternatywne po-
szczegblnych wyprowadzen. Z tego wzgledu, wiekszos$¢ pe-
ryferii, ktére mozemy skonfigurowac w tej zaktadce, mozemy
ustawi¢ na dwa sposoby — albo klikajac prawym przyciskiem
myszy na wyprowadzenie i wybierajac jedna z jego funkc;ji,
tj. wejscie/wyjscie GPIO, wejscie konwertera A/C, czy wyjscie
interfejsu UART, albo ustawiajac te funkcje na liscie po lewej
stronie i przenoszac metoda przeciagnij —upusé odpowiednio
skonfigurowane wyprowadzenie w inne miejsce.

To, co powinniSmy ustawi¢ w tej zakladce, to wejscie
przebiegu zegarowego dostarczajacego sygnal taktujacy
do mikrokontrolera, o ile taki znajduje sie na naszej plytce.
Mikrokontrolery STM32 majg wbudowany generator RC, jed-
nak do niektérych zastosowan jego stabilnosc jest niewystar-
czajaca. Na ptytce KA-NUCLEO-F411CE zamontowano dwa
oscylatory kwarcowe wspomagajace prace generatoréw HSE
(o wysokiej czestotliwosci) i LSE (o niskiej czestotliwosci).
W tej chwili potrzebujemy ustawi¢ jedynie pierwszy z nich.
Bedzie on zrédlem sygnatu taktujacego dla calego uktadu.
Drugi — LSE, jest wykorzystywany jako zrédlo czestotliwo-
$ci dla bloku odmierzajacego czas rzeczywisty (RTC). Nie be-
dziemy go jednak w tej chwili konfigurowac.

Z listy po lewej stronie rozwijamy kolejno Peripherials = RCC
iz listy rozwijanej w polu High Speed Clock (HSE) wybieramy
pozycje Crystal/Ceramic Resonator. Spowoduje to zalaczenie
funkgji alternatywnych dwéch wyprowadzen mikrokontro-
lera — do nich jest fizycznie przylaczony oscylator na uzywa-
nej przez nas plytce rozwojowe;j.

Kolejna rzecza, ktora zrobimy, bedzie skonfigurowanie wy-
prowadzenia, do ktérego jest dotaczona dioda LED, jako GPIO
Output, tak abySmy mogli jg wiaczac¢ i wylaczaé. Wykorzystamy
tutaj diode RGB znajdujaca na plytce KA-NUCLEO-F411CE,
a konkretnie jej jedna czes¢ odpowiadajaca za Swiecenie w ko-
lorze niebieskim. Dioda ta jest przytaczona do wyprowadzenia
PB13 (kolor czerwony to PB14, a zielony to PB15). Nalezy zwr6-
ci¢ uwage, ze dioda bedzie §wiecila, gdy odpowiednie wyjscie

wej stronie wybieramy wszystkie funk-
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Rysunek 2. Skonfigurowanie funkcji wyprowadzen w programie STM32CubeMX
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gramie, odwolujac sie za-
réwno do portu, do ktérego
jest przylaczona dioda nie-
bieska, jak i do konkretnego wyprowadzenia tego portu (ry-
sunek 3).

Konfigurowanie petli PLL

Druga zakladka okna programu STM32CubeMX pozwala
na skonfigurowanie systemu rozdzielajacego przebiegi taktu-
jace dostarczane do poszczegdlnych blokéw funkcjonalnych
mikrokontrolera (rysunek 4). Na pierwszy rzut oka ten schemat
moze wyglada¢ na dos¢ skomplikowany, jednak jest on bardzo
fatwy do skonfigurowania, gdy tylko zrozumie sie¢ podstawy
dziatania blok6w zaznaczonych na schemacie. Jego konfigu-
rowanie najczesciej sprowadza sie do zmiany pozycji dwéch
przetacznikéw i wpisania oczekiwanej wartosci czestotliwosci
przebiegu taktujacego. Wszystkie parametry potrzebne do uzy-
skania zadanej wartosci taktowania zostang wyliczone przez
program w pelni automatycznie.

Na $rodku schematu, w niebieskiej sekcji oznaczonej pod-
pisem Main PLL, znajduje sie generator z fazowa petla syn-
chronizacji PLL. Bez wdawania sie w szczego6ly techniczne jej
dziatania mozna powiedzie¢, Ze jest to uklad, ktéry na bazie
przebiegu o ustalonej czestotliwosci generuje przebieg o innej
(wyzszej) czestotliwosci. Jako sygnal odniesienia dla genera-
tora PLL mozemy wybra¢ HSI, czyli wewnetrzny oscylator RC
lub HSE — zewnetrzne zrédlo taktowania, ktére skonfigurowa-
liSmy w poprzedniej zakladce. Klikamy wiec na przelacznik
HSE znajdujacy sie przed petla PLL. Potrzebujemy jeszcze zde-
finiowacé jego czestotliwo$¢. Na omawianej ptytce rozwojowej
wynosi ona 8 MHz. Tg liczbe wpisujemy w niebieskie pole pod-
pisane Input frequency znajdujace sig zaraz przed blokiem HSE.

W sekcji System Clock Mux wybieramy zrédlo sygnatu tak-
towania dla calego mikrokontrolera. Domyslnie jest to ponow-
nie HSI, czyli wewnetrzny oscylator RC. Przelaczamy zrédlo
na wyjscie dopiero co skonfigurowanej petli PLL. Mozemy tutaj
rowniez wybraé jako Zrédto zewnetrzny oscylator HSE z po-
minieciem generatora PLL. W polu HCLK wpisujemy czestotli-
wos¢, w MHz, ktérag chcemy uzyskaé. Maksymalna jej wartosé,
obslugiwana przez nasz uklad, jest wySwietlana pod tym po-
lem. Po wpisaniu wartosci i kliknieciu Enter lub kursorem

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2016

Rysunek 4. Konfigurowanie petli PLL w STM32CubeMX

myszy poza pole, program STM32CubeMX przeliczy pozo-
stale parametry i ustawi wartosci dzielnikéw i mnoznikéw,
tak aby uzyskac zadang wartos¢ taktowania. Jesli wybierzemy
czestotliwosé, ktérej nie mozemy uzyskac za pomoca PLL lub
zbyt duza, spoza zakresu obstugiwanego przez mikrokontro-
ler, program poinformuje nas o btedzie.

Mikrokontroler znajdujacy sie na plytce rozwojowej KA-
-NUCLEO-F411CE moze by¢ taktowany przebiegiem o czestot-
liwosci maksymalnej 100 MHz — sprébujmy ustawic te wartosé.
Ze wzgledu na oszczedno$¢ energii, w rzeczywistych apli-
kacjach czestotliwos$é pracy mikrokontrolera powinna by¢
jak najnizsza.

Przebieg taktujacy trafia na preskalery, czyli dzielniki cze-
stotliwos$ci oraz na magistrale doprowadzajace przebiegi taktu-
jace do poszczegdlnych blokéw funkcjonalnych. FCLK Cortex
Clock to czestotliwosé taktowania rdzenia procesora ARM.
W wypadku mikrokontroleré6w z rodziny STM32F4, APB1
to magistrala doprowadzajaca taktowanie do interfejséw SPI2,
SPI3, USART2, 12C1, 12C2, 12C3, 1252, 12S3 oraz licznikéw
TIM2, TIM3, TIM4 i TIM5. APB2 to kolejna magistrala, do-
starczajgca sygnat taktowania do interfejséw SPI1, SP14, SPI5,
USART1, USART6, ADC1 oraz licznikéw TIM1, TIM9, TIM10,
TIM11. Peryferiale znajdujace si¢ na magistrali APB1, w przy-
padku omawianego uktadu, nie moga by¢ taktowane z cze-
stotliwo$cig wyzsza niz 50 MHz. Dlatego program CubeMX
podzielit te czestotliwosé za pomoca preskalera, a nastepnie
pomnozyt ja, aby liczniki byly taktowane z czestotliwoscia
100 MHz.

Na schemacie znajdujg sg jeszcze inne zrédla i uktady ko-
rzystajace z przebiegu taktujacego. Zaznaczono tutaj wejscie
drugiego oscylatora zewnetrznego — LSE, generujacego przebieg
o niskiej czestotliwosci, uzywany przez zegar czasu rzeczywi-
stego. Z gléwnej petli PLL mamy tez dodatkowe wyjscie na ko-
lejny generator PLL — PLLI2S. Jest on uzywany tylko wtedy, gdy
korzystamy z interfejsu I?S. Jej implementacja jest spowodo-
wana koniecznoscig stosowania nietypowych czestotliwosci
podczas transmisji danych za pomoca tego interfejsu. Powstat
do przesylania cyfrowego sygnatu audio o czestotliwosci
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Rysunek 5. Generowanie projektu dla System Workbench
w STM32CubeMX

probkowania 44,1 kHz. Ten generator nie znajdzie zastosowa-
nia w naszym projekcie i nie potrzebujemy go konfigurowac.

Generowanie projektu

i import do System Workbench

Po przygotowaniu konfiguracji sprzetowej w STM32CubeMX
mozemy wygenerowaé projekt dla srodowiska IDE, w ktérym
napiszemy program. Robimy to, klikajac w ,,zebatke” na pasku
narzedziowym okna CubeMX. Nastepnie w nowo otwartym
oknie wpisujemy nazwe projektu i wybieramy lokalizacje,
w ktérej chcemy go zapamietaé. Domyslnie jest to podfolder
na pulpicie lub w katalogu domowym uzytkownika. W nazwie
uzytkownika komputera nie powinno by¢ polskich znakéw. Je-
§li zdecydujemy sie wybrac inny folder, w jego Sciezce dostepu
réwniez nie mogg wystepowac polskie znaki. W polu Tool-
chain/IDE, z listy rozwijanej wybieramy pozycje SW4STM32
oznaczajaca System Workbench for STM32, z ktérego zaraz
skorzystamy. W kolejnej zaktadce mozemy zaznaczy¢ jesz-
cze opcje Generate periphe-

mozemy zmienia¢ konfiguracje w trakcie rozwoju projektu,
nie tracac przy tym juz napisanego kodu, jesli zastosujemy sie
do znacznikéw znajdujacych sie w plikach.

Uruchamiamy srodowisko System Workbench for STM32.
Program zapyta nas, gdzie chcemy umiesci¢ nasza przestrzen
robocza. W praktyce, przechowywana bedzie tam tylko kon-
figuracja sSrodowiska. Polecam tutaj pozosta¢ przy domyslnej
wartosci, jesli nie korzystamy z zadnej innej instalacji Ec-
lipse. Po otwarciu programu zamykamy karte Welcome krzy-
zykiem znajdujacym sie obok jej nazwy. Teraz w pustym polu
w panelu Project Explorer klikamy prawym przyciskiem my-
szy i z menu kontekstowego wybieramy polecenie Import.
Na pierwszej planszy kreatora wybieramy General = Existing
Projects into Workspace. Nastepnie klikamy przycisk Browse. ..
umieszczony obok napisu Select root directory, nawigujemy
do folderu projektu wygenerowanego przez STM32CubeMX,
wybieramy go i klikamy przycisk Finish. Spowoduje to zaim-
portowanie projektu (rysunek 6).

Teraz mozemy przyjrzec sie zawarto$ci wygenerowanego
przez CubeMX projektu. W folderze Dirvers\STM32F4xx
HAL _ Driver znajduja sie biblioteki, z ktérych bedziemy ko-
rzystali w trakcie pisania programéw. W praktyce to wlasnie
tam szuka¢ bedziemy pomocy na temat dziatania poszcze-
g6lnych funkcji. Przed kodem kazdej z nich znajduje sie ko-
mentarz na temat jej dziatania, przyjmowanych parametréw
oraz zwracanej warto$ci. W folderze Src znajduje sie obec-
nie wygenerowana konfiguracja startowa. Tam tez umiesz-
cza¢ bedziemy wszystkie pliki zawierajace kod zrédltowy
naszych programéw.

Kod programu

Plik, w kt6rym umie$cimy nasz program, to main.c. Sktada sie
on z wielu sekcji rozdzielonych komentarzami, zawierajagcymi
stowa kluczowe BEGIN oraz END. Tylko pomiedzy tymi komen-
tarzami mozemy umieszcza¢ kod programu. W przeciwnym
wypadku, po zmienie konfiguracji w programie STM32Cu-
beMX i wygenerowaniu na nowo projektu, stracimy te frag-
menty kodu, ktére znalazly sie pomiedzy blokami.

rial initialization as pair of
.cl.h files per peripherials,
ktéra spowoduje rozdziele-
nie calej konfiguracji starto-
wej na wieksza liczbe plikéw.
Podczas pierwszego genero-
wania projektu CubeMX za-
pyta nas, czy chcemy pobraé
firmware oraz biblioteke HAL
— odpowiadamy twierdzaco
i czekamy na zakonczenie
pobierania. W folderze pro-
jektu, oprécz plikéw projektu
System Workbench, zosta-
nie zapisany dodatkowo plik
.doc przechowujacy informa-
cje o obecnych ustawieniach
w CubeMX. Za jego pomoca
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Rysunek 6. Edycja pliku main.c w programie System Workbench
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Wykonywanie programu rozpoczyna sie od funkcji main().
Na jej poczatku nastepuje wywotlanie funkcji inicjalizujacej
poszczegolne bloki funkcjonalne mikrokontrolera. Nastepnie
jest wykonywany kod uzytkownika, przed oraz w petli glow-
nej. Sekcja USER CODE 2 jest odpowiednikiem funkcji setup()
znanej z Arduino. W niej umiescimy kod majgcy zosta¢ wyko-
nany przed petla, po uruchomieniu urzadzenia. USER CODE 3
to odpowiednik funkcji Ioop() — sekcja ta bedzie wykonywana
w petli nieskoniczonej, az do wylaczenia urzadzenia. Poniewaz
calg konfiguracje wyprowadzen przeprowadzili$my wczesniej,
w programie CubeMX, do sekcji USER CODE 3 dopiszemy je-
dynie pokazane nizej cztery linijki kodu:

HAL GPIO WritePin(RGB BLUE _GPIO _ Port,
RGB _BLUE _Pin, GPIO PIN _SET);

HAL Delay(500);

HAL GPIO WritePin(RGB BLUE GPIO Port,
RGB _BLUE Pin, GPIO PIN RESET);

HAL Delay(500);

Funkcja HAL GPIO_WritePin() ustawia wybrane wyprowa-
dzenie portu mikrokontrolera (GPIO_PIN_SET) lub zeruje je
(GPIO_PIN_RESET). RGB_BLUE to nazwa wyprowadzenia
nadana przez nas w czasie jego konfiguracji w STM32Cu-
beMX. RGB_BLUE_GPIO_Port wskazuje na rejestr portu ob-
stugujacego dany pin, a RGB_BLUE_Pin oznacza pozycje
wyprowadzenia w tym porcie. Funkcja HAL Delay(500) an-
gazuje rdzen mikrokontrolera na 500 milisekund.

W srodowisku IDE Eclipse, po wpisaniu fragmentu na-
zwy funkcji lub zmiennej oraz wcisnigciu kombinacji kla-
wiszy Ctrl+Spacja, program dopelni wpisywang nazwe lub
zaproponuje kilka mozliwosci dopelnienia. Kombinacja
przyciskéw Ctrl+Shift+F, z kolei, uporzadkuje nam wcie-
cia w kodzie Zzr6dlowym programu.

Kompilowanie, uruchamianie i debugowanie

Na tym etapie mozemy juz skompilowaé nasz program.
W tym celu klikamy na ikone ,,mlotka” (Build) umiesz-
czong na pasku narzedziowym. Po zakonczeniu kompila-
cji, w celu uruchomienia programu na mikrokontrolerze,
klikamy ikone ,,robaka” (De-

iklikamy OK. Nastepnie zgadzamy sie jeszcze na utworzenie
perspektywy debugowania (rysunek 7).

Perspektywy w Eclipse to r6zne konfiguracje gtéwnego
okna programu — kazda z nich zawiera¢ moze inne paski
narzedziowe i panele. Perspektywa debugowania przydatna
jest do testowania dziatania naszej aplikacji, nie jest ona jed-
nak wygodna do pisania kodu — okienko edytora jest w niej
duzo mniejsze i nie mamy mozliwosci kompilowania kodu.

Po przejsciu do perspektywy debugowania uruchamiamy
nasz program, klikajac na ikonie zielonej strzatki z z6ttym
prostokatem (Resume) na pasku narzedziowym. Nasz pro-
gram jest teraz uruchomiony. Powinni$my zobaczy¢ migajaca
diode. Jesli poza pinem PA13, w programie CubeMX, usta-
wiliSmy w tryb GPIO_Output réwniez piny PA14 i PA15, od-
powiadajace za pozostale kolory diody (czerwony i zielony),
nasza dioda bedzie Swieci¢ raz na bialo, a raz na z6tto. Nie be-
dzie natomiast catkiem gasna¢. Aby temu zaradzi¢, musimy
ustawié na wyprowadzeniach PA14 i PA15 poziom wysoki
w sekcji USER CODE 2. Pamigtajmy, ze diody przylaczone
sg do napiecia dodatniego 3,3 V do wyprowadzenia mikro-
kontrolera, na ktérym, po skonfigurowaniu go jako wyjscie
GPIO, mamy napiecie 0 V.

Aby przerwaé¢ debugowanie, nalezy zaznaczy¢ sesje de-
bugowania w panelu Debug i usuna¢ jg przyciskiem Del.
Nastepnie mozemy powrdci¢ do perspektywy pisania kodu
(przycisk C/C++ w prawym, gérnym rogu okna). Jest to o tyle
wazne, ze jesli nie usuniemy sesji, nie bedziemy mogli po-
nownie uruchomié programu.

W trybie debugowania, mozliwe jest takze zatrzymywa-
nie dziatania programu, po dojsciu do okreslonej linii kodu.
Mozemy wtedy podglada¢ zawarto$¢ zmiennych i rejestréw,
a takze ja modyfikowac. Aby zatrzyma¢ wykonywanie kodu,
odnajdujemy wybrang linie kodu i dwukrotnie klikamy
w niebieski pasek po lewej stronie. Powoduje to dodanie
breakpointa (putapki). Usuwamy go w analogiczny sposéb,
podwoéjnym kliknieciem. Aby wznowié¢ dziatanie programu,
klikamy przycisk strzalki (Resume).
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Rysunek 7. Perspektywa debugowania w System Workbench
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