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! Embedded Studio — A Complete All-In-
' One Solution

Professional IDE solution for embedded C/C++ programming

Cross-Platform: Runs on Windows, macOs, and Linux

Clang/LLVM, and GCC C/C++ Compllers Included

Highly optimized run-time library for best performance and smallest code size
Feature-packed debugger with seamless J-Link integration

Powerful Project Manager, even for huge projects

Package-based project generator for all common microcontrollers
Multi-Threaded build minimizes build times

FREE for any non-commerclal use like education- and evaluation purpose, without any

limitations
& Download Embedded Studlo
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Embedded Studio is a powerful C/C++ IDE (Integrated Development Environment) for microcontrollers. It is specifically designed to provide users with

everything needed for professional embedded C programming and development: An all-in-one solution providing stability and a continuous workflow
for any development environment.

Segger Embedded Studio
dla STM32 (1)

Opis srodowiska, biblioteki, przykiady
programow, ekosystem

Wyboér srodowiska programistycznego jest niezwykle istotna decyzja, ktéra musi podjac¢ programista za kaz-
dym razem, gdy rozpoczyna nowy projekt. Decyzja ta obejmuje IDE, w ktérym bedzie tworzony kod oraz biblio-
teki umozliwiajace przetwarzanie danych, wykonanie interfejsu uzytkownika, a takze zawierajace stosy komu-
nikacyjne i systemy operacyjne czasu rzeczywistego. W artykule opisano rozwigzania dostarczane przez firme
Segger w postaci Srodowiska Embedded Studio oraz mozliwych do uzycia bibliotek. Jako przyktad postuzy
projekt oscyloskopu przygotowany dla zestawu STM32F746G-DISCO i publikowany na tamach EP 5/2016, 6/2016

i 7/2016, przeniesiony ze srodowiska SW4STM32 i systemu FreeRTOS. Segger Embedded Studio i opisywane
komponenty s3a dostepne bezptatnie do zastosowan niekomercyjnych.

Prace z narzedziami firmy Segger warto zacza¢ od pobrania pakietu
bibliotek wraz z przyktadami skonfigurowanymi dla jednego z do-
stepnych zestawéw ewaluacyjnych. Liste wspieranych modutéw
mozna znalez¢ na stronie http://bit.ly/2VOk2zw. Znajduje sig tam
miedzy innymi pakiet dla STM32F746G-Discovery od ST, wraz z bi-
bliotekami wymienionymi w tabeli 1.

Komponenty dostepne w pakiecie sg w postaci skompilowanych
bibliotek i mogg by¢ uzywane bezptatnie w projektach niekomercyj-
nych, natomiast kody zrédtowe sg udostepniane w wersjach ptatnych
charakteryzujacych sie takze rozszerzong funkcjonalnoscia. Szcze-
goty dotyczace cen oraz doktadnej funkcjonalnosci poszczegélnych
bibliotek dostepne sg na stronie producenta — www.segger.com.

Segger Embedded Studio
Kolejnym narzedziem udostepnionym przez firme Segger jest $rodo-
wisko Embedded Studio przeznaczone dla systeméw Windows, Linux
i macOS. Umozliwia ono zarzadzanie projektem, kompilowanie oraz
debugowanie kodu, a przy tym jest dostepne bezptatnie do zastosowan
niekomercyjnych. Prace mozna rozpoczac¢ od jednego z przyktadowych
projektow, dostepnych w pakiecie ewaluacyjnym lub tworzac nowy pro-
jekt i dotaczajac do niego niezbedne komponenty. Zajmiemy sie druga
z tych metod, przedstawiajac krok po kroku poszczegélne etapy tworze-
nia projektu i budowania aplikacji dla zestawu STM32F746G-Discovery.
Po uruchomieniu Segger Embedded Studio tworzymy nowy pro-
jekt (File » New Project) i wybieramy opcje A C/C++ executable
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Tabela 1. Komponenty dostepne w pakiecie
t ewaluacyjnym dla STM32F746G-Discovery
i emb0S i System operacyjny czasu rzeczywistego

: embOS/IP i Stos IP zawierajacy miedzy innymi DHCP, FTP,
E i COAP, SMTP

gorytmy kompresji danych

emCrypt Algorytmy kryptograficzne, m.in. AES, DES, 3DES,
TN <=1 1 1. SO

emFile System plikéw z szyfrowaniem dla pamieci
e NAND, NOR OTAZKArd SD. e
L emModbus i StosModbus
: emSecure { Tworzenie i weryfikacja podpiséw cyfrowych

_emUSBHost StosUSBHost .
emWeb Serwer sieciowy z obstuga, m.in. WebSocket,

................................ R T S0k s sessmsssssessnsesssssmssessossnnns
emWin i Graficzne interfejsy uzytkownika z obstuga pane-

e S NLAOtKOWYC
for a Cortex-M processor. W kolejnym oknie konfiguratora wybie-
ramy mikrokontroler STM32F746NG, a jako interfejs do debugowa-
nia—J-Link SWD. Nastepne okno pozwala na dotgczenie do projektu
plikéw startowych oraz obstuge RTT (Real-Time Transfer), stuzacego
do komunikacji z aplikacja za posrednictwem debuggera. Na koniec
mozna wybrac jeszcze dostepne konfiguracje projektu — Debug oraz
Release i zakonczy¢ prace kreatora.

Jezeli podczas konfiguracji do projektu zostaly dodane wszystkie pliki,
to mozemy teraz zbudowacé i uruchomic przyktadowa aplikacje wypisu-
jaca w terminalu debuggera napis Hello World. Kompilacje mozemy uru-
chomi¢, wybierajac opcje z menu Build lub wciskajac klawisz F7. Po jej
zakonczeniu otrzymujemy informacje o wykorzystaniu pamieci Flash
i RAM przez utworzong aplikacje.

Przed uruchomieniem aplikacji na ptytce STM32F746G-DISCO
musimy sie na chwile zatrzymac i przygotowac debugger, poniewaz
srodowisko Segger Embedded Studio wspétpracuje jedynie z interfej-
sami J-Link. Istnieje jednak mozliwo§¢ zmiany firmware’'u na wbu-
dowany w zestaw STM32F746G-DISCO interfejsie ST-Link, tak aby
wspolpracowatl z naszym $rodowiskiem. Szczegotowe instrukcje
dotyczace zmiany znajdujg sig na stronie firmy Segger pod adresem
http://bit.ly/2RpQb26. Zmiana firmware'u jest odwracalna. Niestety,
procedura zmiany oprogramowania interfejsu ST-Link moze zostac
przeprowadzona tylko za pomoca systemu Windows. Po przepro-
gramowaniu debuggera mozemy uruchomic¢ skompilowang wcze-
$niej aplikacje na zestawie STM32F746G-DISCO za pomoca opcji
Debug = Go lub klawisza F5. Podczas debugowania mamy dostep
m.in. do: pracy krokowej, podgladu rejestréw, stosu wywotan i war-
to$ci zmiennych.

System operacyjny emb0S
embOS jest systemem operacyjnym czasu rzeczywistego prze-
znaczonym do uzycia w systemach wbudowanych. System jest

Tabela 2. Zuzycie pamieci w bajtach przez komponen-

ty systemu

Komponent Zuzycie pamieci
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wielozadaniowy, a zadania sg realizowane zgodnie z przydzielonym
priorytetem. Zaimplementowano w nim opcjonalne wywlaszcza-
nie oraz algorytm round-robin dla zadan o jednakowym prioryte-
cie. Dla cel6w komunikacji i synchronizacji wbudowano wen takie
mechanizmy, jak: semafory, kolejki, zdarzenia, skrzynki pocztowe.
Wymagania dotyczace potrzebnej pamieci zalezg od liczby uzy-
tych komponentéw systemowych. Minimalne wymagania systemu
to okoto 1700 bajtéw pamieci Flash i 70 bajtéw pamieci RAM. Do-
datkowe wymagania pamigci RAM dla poszczeg6lnych komponen-
téw wymieniono w tabeli 2.

Skompilowane zrédla systemu embOS oraz niezbedne naglowki
znajduja sie w pakiecie ewaluacyjnym dla STM32F746G-DISCO, w ka-
talogu OS. Katalog ten mozemy skopiowaé do utworzonego projektu
i dodac¢ biblioteke do kompilacji. W tym celu musimy klikna¢ pra-
wym przyciskiem myszy na nazwe projektu i wybrac¢ opcje Add Exi-
sting File...

W wersji ewaluacyjnej mamy dostep jedynie do trzech skompilo-
wanych wersji embOS:

1. libos_v7m_t_vfpv4_le_sp.a—wersjarelease, ze sprawdzaniem

stosu i profilowaniem,

2. libos_v7m_t_vfpv4_le_r.a — wersja release,

3. libos_v7m_t_vfpv4_le_dp.a— wersja debug z profilowaniem.

Do przykladu zostata wybrana wersja libos_v7m_t_vfpv4_le_dp.a,
skompilowana z flagg kompilatora DEBUG=1. Wybrana biblioteka
musi by¢ takze zaznaczona w pliku OS_Config.h, poprzez zdefinio-
wanie odpowiednio OS_LIBMODE SP, OS_LIBMODE_R lub OS_LI-
BMODE _DP. Oprécz samej biblioteki do projektu trzeba takze dodac
Sciezke do plikéw nagtéwkowych ,,./OS/Inc”, klikajac prawym przy-
ciskiem myszy na nazwe projektu w oknie Project Explorer, wybie-
rajac opcje Options... i modyfikujac pole Preprocessor = User Include
Directories. Oprécz biblioteki embOS i jej nagtéwkéw musimy dodaé
do projektu kilka innych plikéw znajdujacych sie w pakiecie ewalu-
acyjnym Seggera i w bibliotece STM32Cube. Potrzebne pliki i katalogi
zostaly umieszczone w tabeli 3.

W tym miejscu warto wspomniec¢ o zarzgdzaniu plikami w $rodo-
wisku Embedded Studio. Wszystkie pliki dodane do projektu sg wy-
Swietlane po lewej stronie, w oknie nazwanym Project Explorer.
Dodatkowo $ciezki plikéw w projekcie nie musza odpowiadac loka-
lizacji plikéw na dysku, dzieki czemu mozemy dowolnie grupowac

@ x

2 Debug )@ @& O &b PGV |v
‘ Code ‘ Data |

Project Items
&) Solution 'Stm32Scope’
s [7] Project 'Stm32Scope’
a4 a BSP 4 files
&) JLINKMEM_Process.c
&) OS_Error.c
E;j RTOSInit_STM32F7xx.c
£=] SEGGER_SYSVIEW_Config_emt
4 & embOs 1file
&) libos_v7m_t_vfpv4_le_dp.a
s SARTTFiles 4 files
-] SEGGER_RTT.c
hJ] SEGGER_RTT_Conf.h
hJ] SEGGER_RTT.h
-] SEGGER_RTT Syscalls_SES.c
4 &3 Source Files 2 files, modified optior
¢ main.c
-] system_stm32f7xx.c
4 &3 System Files 4 files
4m) Cortex_M_Startup.s
4n) HardFaultHandler.S
¢-] SEGGER_HardFaultHandler.c
&) SEGGER_THUMB_Startup.s
4 E SYSVIEW 2 files
g] SEGGER_SYSVIEW.c
&) SEGGER_SYSVIEW_embOS.c

Rysunek 1. Przyktadowe pliki dodane do projektu
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zrodla znajdujace sie bezposrednio w katalogu pro-
jektu jak i poza nim. W prezentowanym przykla- Rl
dzie wszystkie niezbedne pliki zostaty skopiowane
do katalogu projektu, aby po rozpakowaniu mozna
go bylo zbudowacé bez dodatkowych zaleznosci.

Podobnie jak w wypadku biblioteki embOS,
wszystkie pliki zrédtowe z tabeli 3, musimy dodac
do projektu, korzystajac z opcji Add Existing File,
natomiast $ciezki do lokalizacji plikéw nagtéwko-
wych powinny znalez¢ sie w ustawieniach projektu,
w polu User Include Directories. Przykladowq kon-
figuracjg pokazano na rysunkach 11 2. Po dodaniu
wszystkich Sciezek i zZrédet musimy jeszcze zdefi-
niowac symbol STM32F746xx dla biblioteki CMSIS.
Mozemy to zrobi¢ w ustawieniach projektu w polu
Preprocessor = P reprocessor Definitions.

W tym momencie mamy juz wszystko potrzebne
do uruchomienia prostego przyktadu, ktérego kod
zrodtowy zostal przedstawiony na listingu 1. Konfi-
guracja systemu w funkcji main wykorzystuje funk-
cje zdefiniowane w dodanych do projektu plikach
z pakietu Evaluation Software, a nastepnie tworzy

pojedyncze zadanie. Na koniec jest wywolywana
funkcja OS_Start, ktéra uruchamia planiste syste-
mowego odpowiedzialnego za uruchamianie zadan. Jedyne zadanie
w przyktadzie wypisuje w petli ,Hello Test Task!” na terminal debug-
gera. Funkcja OS_Delay realizuje op6znienie zaleznie od konfigura-
cji zegara systemowego, ktérego okres w przykladzie wynosi 1 ms.

Warto zwréci¢ uwage na sposéb tworzenia zadan za pomoca makra
OS_CREATETASK. Przyjmuje ono wskaznik do struktury OS_TASK,
nazwe zadania, wskaznik na funkcje implementujaca zadanie, prio-
rytet oraz wskaznik na stos. Istotne jest, aby ten ostatni byt dosta-
tecznie duzy, poniewaz to z niego bedzie korzystato zadanie podczas
wykonywania. Mozemy teraz skompilowa¢ przyklad i uruchomié
go na ptytce STM32F746G-DISCO.

Na koniec tego rozdzialu zobaczymy jeszcze, w jaki spos6b mozna
zdoby¢ informacje o zdefiniowanych zadaniach i wykorzystywanej
przez nie pamieci. Do tego celu potrzebujemy skryptu embOSPlu-
ginSES.js, znajdujacego sie w katalogu BSP/ST/STM32F746_ST-
M32F746G_Discovery/Setup w pakiecie ewaluacyjnym. Sciezke
do niego musimy poda¢ w opcjach projektu, w polu Debugger -
Threads Script File (w przyktadzie jest to $(ProjectDir)/embOSPlu-
ginSES.js). Teraz, podczas debugowania kodu, za kazdym razem,
kiedy zatrzymamy program, w oknie Threads (dostgpnym w menu

SEGGER Embedded Studio for ARM V4.12 - Property Editor

Set User Include Directories

Stm32Scope
Configuration: Debug

Project:
User Include Directories:

./OS/Inc

/SEGGER
./BSP/CMSIS/Device/ST/STM32F7xx/Include
./BSP/CMSIS/Include

./BSP

Macros: ()

Specifies the user include path. This property will have macro expansion
applied to it.

Rysunek 2. Konfiguracja $ciezek dla plikéw nagtéwkowych

Segger Evaluation Software

Tabela 3. Pliki potrzebne do uruchomienia przyktadu dla systemu

BEEBRE X
@ Reload Script (%) Refresh I Show Lists = Edit Script
Priority | 1d Name |Status Timeout | Stack info |Run count | Time slice | Task events
+ Task List

[ 150 0x20012A74 TestTask Executing 8000 284 /8192 @ 0x20010050 9 0/2 0x0

Rysunek 3. Informacja o zadaniach w systemie emb0S

View = More Debug Windows = Threads lub po wcisnieciu klawiszy
Ctrl+Alt+H) zobaczymy liste zadan wraz z takimi informacjami jak
ich stan oraz zuzycie pamieci, co zostalo pokazane na rysunku 3.

Migracja z FreeRTOS na embh0S

Mimo réznic w implementacji, przenoszenie aplikacji pomiedzy
systemami FreeRTOS i embOS jest stosunkowo proste, poniewaz
zasada obstugi zadan, jak i komunikacji pomiedzy nimi pozostaje
taka sama. Odpowiadajace sobie typy danych i wywotania obu syste-
moéw operacyjnych uzyte w przyktadzie zostaly przedstawione w ta-
beli 4. W tabeli pominieto wywolania zwigzane z obstuga kolejek
ilicznikéw programowych, poniewaz nie zostaly one uzyte w kodzie
programu po migracji. Tabela pomija rowniez kwestie inicjalizacji
sprzetu — w systemie embOS jest za to odpowiedzialna funkcja OS
InitHW(), zdefiniowana w pakiecie ewaluacyjnym i uzyta w kodzie
na listingu 1. Konfiguruje ona m.in. kontroler przerwan NVIC, zegar
systemowy oraz pamieci podreczne. W przypadku systemu FreeR-
TOS inicjalizacja czesci peryferii oraz biblioteki HAL odbywa sie
zaraz na poczatku funkcji main, niezaleznie od systemu, natomiast
SysTick jest konfigurowany w ramach kodu zaleznego od platformy
i znajdujacego sie w pliku port.c.

Komentarza wymaga kwestia zdarzen i notyfikacji. Oba mechani-
zmy dzialajg analogicznie i polegaja na przestaniu do zadania wartosci
32-bitowej z innego zadania lub przerwania. Przekazywana wartosc¢
jest najczesSciej maska bitowa, na ktorej zakodowane sg zdarzenia,
dzieki czemu mozliwe jest jednoczesne odebranie wielu zdarzen. Oba
systemy umozliwiajg oczekiwanie na zdarzenie (lub notyfikacje) przez
okreslong ilo§¢ czasu. Warto takze zwréci¢ uwage na to, ze system Fre-
eRTOS ma funkcje przeznaczone do wywolywania wylacznie w za-
daniach lub w przerwaniach. W embOS dostgpna jest jedna funkcja,
ktéra mozna wywolac¢ niezaleznie od kontekstu.

W przypadku tworzenia zadan mozna zauwazy¢ dwie zasadnicze
réznice. System FreeRTOS sam zarzadza przydzielong mu pulg pa-
mieci, ktdra jest wykorzystywana m.in. na stosy tworzonych zadan.
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E Tabela 4. Porownanie interfejsu w systemach FreeRTOS

In
{'Void 0S_InitKern(void);
: void 0S_Start(void);

i void OS_CREATETASK(
i OS_TASK* pTask,
char* pName,
void* pRoutine,
0S_PRIO Priority,
void* pStack);

i 0S_TASK

Obstuga zdarzen/notyfikacji

void 0S_SignalEvent(
OS_TASK_EVENT Event,
0S_TASK* pTask);

ES_TASK_EVENT 0S_WaitEventTimed(
OS_TASK_EVENT EventMask,
OS_TIME TimeOut);

§OS_TASK_EVENT 0S_WaitEvent(
i OS_TASK_EVENT EventMask);

Alokacja pamieci — statyczna, lub dynamiczna, jest wykonywana
przez jeden z dostegpnych alokator6w. EmbOS z kolei wymaga jaw-
nego podania bloku pamieci, w ktérym zostanie umieszczony stos
zadania. Druga réznica widoczna jest w prototypach funkcji im-
plementujacych zadanie — FreeRTOS pozwala na przekazanie ar-
gumentu w postaci wskaznika typu void*, podczas gdy w systemie
embOS zadania nie majg argumentow.

Ostatnig kwestig, o ktérej nalezy pamietac jest obstuga przerwan.
O ile w przypadku systemu FreeRTOS nie byly wymagane dodatkowe
kroki, to w embOS musimy na poczatku kazdego przerwania wywolaé
funkcje OS_EnterInterrupt(), natomiast na koncu — OS_Leavelnterrupty().
Jest to konieczne, aby poinformowac system o aktywnym przerwaniu.

Po wykonaniu niezbednych zmian w oryginalnym kodzie trzeba
jeszcze dodac kolejne $ciezki i pliki w ustawieniach projektu. Znaj-
dujg sie one w tabeli 5. Sg to pliki niezbedne do obstugi peryfe-
rii mikrokontrolera, pamieci SDRAM, wyswietlacza oraz panelu
dotykowego. Na potrzeby przyktadu uzyte zostaly sterow-
niki dostarczane razem z biblioteka STM32Cube. Do pro-

§ Listing 1. Przyktadowy kod korzystajacy z biblioteki emb0S
i #include

embO0S
FreeRTOS

{ BaseType_t xTaskCreate(

i TaskFunction_t pvTaskCode,
const char * const pcName,
unsigned short usStackDepth,
void *pvParameters,
UBaseType_t uxPriority,
TaskHandle_t *pxCreatedTask);

: TaskHandle_t

: BaseType_t xTaskNotifyGive(
TaskHandle_t xTaskToNotify);

i BaseType_t xTaskNotify(
TaskHandle_t xTaskToNotify,
uint32_t ulvalue,
eNotifyAction eAction );

: BaseType_t xTaskNotifyFromISR(

i TaskHandle_t xTaskToNotify,

uint32_t ulvalue,

eNotifyAction eAction,

BaseType_t *pxHigherPriorityTaskWoken

fuint32’t ulTaskNotifyTake( T
BaseType_t xClearCountOnExit,
TickType_t xTicksTowait);

XxTaskNotifywait(
ulBitsToClearOnEntry,
uint32_t ulBitsToClearOnEXxit,
uint32_t *pulNotificationvalue,
TickType_t xTicksTowait );

i BaseType_t
i uint32_t

ABI Type nalezy ustawi¢ warto$¢ SoftFP. Z tego samego powodu
do projektu zostata dodana biblioteka matematyczna w wersji nie-
wymagajacej sprzetowej obstugi operacji zmiennoprzecinkowych.

Biblioteka graficzna
W oryginalnym projekcie do stworzenia interfejsu graficznego zo-
stala uzyta biblioteka STemWin. Zmiana na biblioteke emWin nie
niesie ze sobg zadnych trudnosci, poniewaz API uzytych w projek-
cie komponentéw jest identyczne. Jedyne, co musimy zrobi¢, to do-
da¢ skompilowane zrédta biblioteki i jej pliki nagléwkowe z pakietu
ewaluacyjnego do naszego projektu. Wspomniane pliki znajduja sie
w katalogu GUI, w ktérym znajdziemy kilka wersji biblioteki:
e libGUI_ABGR_v7m_t_vfpv4_le_d.a — wersja debug z forma-
tem kolorow ABGR,
e 1libGUI_ABGR_v7m_t_vfpv4_le_r.a— wersjarelease z forma-
tem koloréw ABGR,

<stdio.h>

i i é 5 ieni : hibli i #include <stdlib.h>
jektu musimy dodac takze wymlemonq.w. tabeh‘ biblioteke | hinclude ,etn32f74exx.h”
matematyczng ARM. Wymaga ona zdefiniowania symbolu : #include ,RT0S.h”

ARM_MATH_CM?7 w ustawieniach projektu (Preprocessor -
Preprocessor Definitions). Pozwala on na dodanie odpowied-
nich plikéw nagtéwkowych z biblioteki CMSIS.

Ostatnig kwestia, ktérag poruszymy w tym rozdziale, jest
tryb kompilacji dla operacji zmiennoprzecinkowych. Para-
metry kompilacji wszystkich komponentéw i naszej aplika-
cji musza by¢ zgodne, co oznacza, ze musimy dostosowaé | }
sig do biblioteki embOS. Interesujgce nas parametry kom- :
pilacji znajduja sie w jej nazwie: vZm (Cortex-M3/M4/M4F/
M7/M7F), vipv4 (VFPv4 z programowa obsluga operacji
zmiennoprzecinkowych), le (little endian). Wynika z tego,
ze w opcjach projektu, w polu Code Generation -~ ARM FP

20 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2019

! static OS_TASK testTaskId;
: static OS_STACKPTR int testTaskStack[2048];

§ void main(void)

5 static void testTask(void)

while(1)

printf(,Hello Test Task!\n”);
0S_Delay(1000);

0S_InitKern();

0S_InitHwW();

0S_CREATETASK (&testTaskId, ,TestTask”, testTask, 150,
0S_Start();

testTaskStack);
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embOS/IP

e libGUI_ emFile
v7m_t_vipvd_

le_d.a — wersja

A
w
S
&
=
x

debug z for-

matem kolo-
ré6w ARGB,

e 1libGUI_
v7m_t_vipv4_

Embedded Studio emb0S emFile emWin emb0S/IP emWeb

le_r.a — wersja emUSB-Device emUSB-Host
release z for-
matem kolo-
row ARGB.

W przykladzie zostata

uzyta pierwsza z nich

i dodana za pomocg J-Link PLUS
opcji Add Existing File.

Oprécz niej musimy

emPower
emUSB-Device

emUSB-Host

Tabela 5. Pliki sterownikéw z biblioteki STM32

takze doda¢ odpowiednie §ciezki do plikéw nagtéwkowych i pliki

wane w projekcie
STM32Cube_FW_F7
: Drivers/CMSIS/Lib/GCC/libarm_cortexM7l_math.a

zrodlowe konfigurujace biblioteke do pracy z systemem embOS
i wySwietlaczem znajdujacym sie na ptytce STM32F746G-DISCO:
./GUI/Inc

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie

www.media.avt.pl

./GUI/0S/GUI_X_emb0S.c
./GUI/Setup/STM32F746_ST_STM32F746G_Discovery/
./GUI/Setup/STM32F746_ST STM32F746G_Discovery/
BSP_GUI.c
./GUI/Setup/STM32F746_ST_STM32F746G_Discovery/
GUIConf.c
./GUI/Setup/STM32F746_ST _STM32F746G_Discovery/
LCDConf.c
Kolejng kwestia, ktérg musimy sie zajaé, jest konfiguracja lin-
kera. W opisywanym projekcie biblioteka emWin pracuje w trybie
Memory Device, co oznacza, ze wszystkie operacje sg wykonywane
w buforze w pamieci mikrokontrolera, a gotowy obraz jest wysy-
tany do wy$wietlacza. Dziegki temu mozna ograniczy¢ transmisje
danych pomiedzy mikrokontrolerem a wyswietlaczem, a takze
unikng¢ efektu migotania podczas rysowania kolejnych warstw
obrazu, takich jak bitmapy, tekst i inne elementy interfejsu uzyt-
kownika. Podejscie to niesie ze sobg konieczno$é¢ zdefiniowania
wystarczajgco duzego bufora w pamieci, reprezentujgcego wy-
Swietlany obraz. Znajduje sig on w pliku GUIConf.c i ma atrybut
section (,,.GUI_RAM?”). Oznacza to, Ze powinien zosta¢ umiesz-
czony w sekcji pamieci o nazwie .GUI_RAM, ktérej definicja, wraz
z pozostalymi obszarami pamieci, znajduje sie w pliku flash_pla-
cement.xml. Znajdziemy go w pakiecie ewaluacyjnym, w katalogu
BSP/ST/STM32F746_STM32F746G_Discovery/Setup, skad mozemy
go skopiowaé do swojego projektu i doda¢ w ustawieniach w polu
Linker = Section Placement File, ktore bedzie dostepne po zmianie
linkera z Segger na GNU (pole Linker = Linker). Drugim z plikéw,
ktéry bedzie nam potrzebny, jest STM32F746NG_MemoryMap.
xml, znajdujacy sie w tym samym katalogu. Zawiera on definicje
wszystkich dostepnych w systemie pamieci RAM oraz Flash. Podob-
nie jak poprzednio, powinni§my go skopiowa¢ do projektu i dodac
w ustawieniach, w polu Build = Memory Map File.
Zmiana linkera niesie ze sobg takze potrzebe zmiany plik6w star-
towych. Niezbedne pliki znajdziemy w pakiecie ewaluacyjnym:
e ./BSP/ST/STM32F746_STM32F746G_Discovery/Setup/
thumb_crt0.s
* ./BSP/ST/STM32F746_STM32F746G_Discovery/Setup/
DeviceSupport/STM32F7x6_virl Vectors.s
e ./BSP/ST/STM32F746_STM32F746G_Discovery/Setup/
DeviceSupport/STM32F7xx_Startup.s
Zawieraja one kod rozruchowy oraz definicje wektor6w przerwan.
Tak jak zwykle powinnismy je doda¢ do projektu, jednoczesnie usu-
wajac obecnie uzywane:

Segger_Thumb Startup.s
Cortex_M_Startup.s
Nowe pliki startowe definiujg funkcje Reset Handler, ktéra jest

jednoczesnie punktem wejSciowym do aplikacji. Nalezy poinformo-
wac o tym linker, wpisujac jej nazwe w ustawieniach projektu w polu
Linker - Entry Point, zastepujac dotychczasowg wartos¢.

Ostatnig rzeczg, jakg powinni$my zrobi¢, jest dodanie konfigura-
cji zegara. Funkcje konfiguracyjng — SystemClock Config mozemy
skopiowa¢ z jednego z przykladéw znajdujacych si¢ w bibliotece
STM32Cube. W opisywanym przykladzie uzyta zostata funkcja
z pliku main.c znajdujgcego sie w katalogu Projects/STM32746G-
-Discovery/Applications/StemWin/StemWin_MemoryDevice/Core/Src
i wywolana na samym poczatku funkcji main(), przed inicjalizacjg
systemu embOS.
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