NOTATNIK KONSTRUKTORA

Srodowisko projektowe
STM32CubelDE

Pisanie oprogramowania od zawsze wymagato przy-
najmniej dwu elementéw: niezbednej wiedzy i odpo-
wiednich narzedzi. Narzedzia projektowe tak jak i mi-
krokontrolery przeszly od poczqtku istnienia olbrzymie
przeobrazenia. Dawno temu szczytem marzen byl
kompilator asemblera z modulami linkera i biblioteka-
rza. Wprawny programista uzywajqcy prostego edytora
tekstowego i tych narzedzi potrafit pisa¢ skomplikowa-
ne i zaawansowane programy. Jezeli przy tym napisat
sobie odpowiedniq ,,baze” programéw bibliotecznych,
to wydajnos¢ takiego programowania moglta by¢ jak
na tamte standardy wysoka. Wraz z rozwojem elemen-
téw, ich powszednieniem i spadkiem ceny okazywa-

fo sie, ze glownym skiadnikiem kosztéw dowolnego
urzqdzenia zawierajqcego mikroprocesor staje sie
czas programisty. Skrécenie czasu pracy bylo mozliwe
z jednej strony dzieki wprowadzaniu kompilatoréw
jezyka wyzszego rzedu — najczesciej C, a z drugiej
strony dzieki mozliwym do kupienia komercyjnym bi-
bliotekom. Na poczqtku i kompilatory, i biblioteki byty
tak drogie, ze mogly sobie na nie pozwolic tylko duze
bogate firmy. Ale w pewnym czasie do gry weszly firmy
produkujqce mikrokontrolery. Okazalo sie, ze opla-

ca sie dostarczac bezplatnie srodowiska i programy
narzedziowe po to, by zwigkszy¢ popyt na produkowa-
ne mikrokontrolery.

Dzisiaj jest tak, ze programisci majg nielimitowany, bezplatny do-
step do wyrafinowanych narzedzi projektowych: srodowisk IDE,
konfiguratoréw uktadéw peryferyjnych, kompilatoréw jezyka C/
C++ oraz coraz lepszych bibliotek. Te ostatnie to nie tylko biblio-
teki obstugujace uktady peryferyjne tacznie z warstwg HAL, ale
tez middleware takie jak obstuga systemu plikow FAT, biblioteki
graficzne, stos TCP/IP, Bluetooth, w tym BLE itp.

Wigkszos¢ duzych firm oferuje wlasne srodowiska projektowe
z kompilatorami i konfiguratorami, warto tu wymieni¢ Micro-
chipa, czy Renesasa. Do tej pory wyjatkiem byl ST oferujacy jedne
z najbardziej rozpoznawalnych mikrokontroler6w STM32. Progra-
midci programujacy STM32 majg do dyspozycji kilka srodowisk,
od znanego i uznanego pVision Firmy Keil, poprzez dostepne bez-
platnie Atollic True Studio for STM32 czy System Workbench for
STM32. Dostepny jest tez konfigurator STM32CubeMX. Jednak nie
byto kompletnego srodowiska integrujacego wszystko w jednym
miejscu jak to jest na przyktad w MPLAB X Microchipa czy e2stu-
dio Renesasa. Plug-in STM32CubeMX, ktéry teoretycznie mozna
zintegrowaé na przyklad z Atollic True Studio, miat wiele bted6éw
i byl praktycznie nie do uzycia. Troche to dziwne, bo STM32Cu-
beMX uruchamiany samodzielnie dzialat bardzo dobrze. Teraz
ma sie to zmieni¢, bo ST zaoferowatl swoje wtasne IDE, nazwane
STM32CubelDE.
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Rysunek 1. Opcje tworzenia nowego projektu

STM32CubelDE jest zaawansowang platforma projektowsq opartg
na frameworku Eclipse/CDT przeznaczong do tworzenia projek-
tow w jezyku C/C++ i zawiera zestaw narzedzi przeznaczony
do edycji kompilowania i debugowania kodu. Kompilator C/C++
wykorzystuje GCC (GNU Compiller Collection), a debugger o GDB
(GNU Project Debugger). Co najwazniejsze, w koiicu STM32Cube
IDE jest $cisle zintegrowany z konfiguratorem STM32CubeMX.

Producent przygotowal od razu wersje instalacyjne dla réznych
dystrybucji Linuksa, systemu macOS i oczywi$cie Windowsa.
Po Sciggnieciu wersji instalacyjnej, zainstalowaniu i uruchomie-
niu pojawia sie okno Project Explorer z kilkoma opcjami rozpocze-
cia pracy z nowym projektem. To samo mozna osiagnaé, uzywajac
menu File = New — rysunek 1.

Dla nas najbardziej interesujacg bedzie opcja STM32 Project,
bo automatycznie uruchamia kreator projektu znany z STM32Cu-
beMX. Na poczatku jest uruchamiany selektor mikrokontrolera
z zaktadkami wyboru:

* MCU/MPU Selector przeznaczony do wyboru mikrokontro-

lera projektu wedlug kryterium wtasciwos$ci i wyposazenia
w uklady peryferyjne mikrokontroleré6w STM32,

* Board Selector przeznaczony do wyboru mikrokontrolera pro-
jektu zamontowanego na wybranej plycie ewaluacyjnej,

* Cross Selector — nowe okno przeznaczone do wyboru mikro-
kontrolera STM32 o parametrach zblizonych do mikrokon-
troleréw innych producentéw (Microchip Atmel, Renesas,
Infineon, NXP itp.).
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Rysunek 2. MCU/MPU Selector z kryterium wyboru serii STM32G0
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Rysunek 3. Board Selector
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Rysunek 4. Zaktadka Cross Selector

MCU/MPU Selector daje najwigkszg swobode wyboru mikro-
kontrolera wedlug sporej liczby kryteriéw:

e Typu rdzenia: ARM Cortex M0, ARM Cortex M3, ARM Cor-

tex M4 itp.,

e Serii: STM32F0, STM32G0, STM32F4 itp.,

¢ Obudowy,

e Pozostalych parametréw: ceny, liczby linii I/O, pojemnosci

pamieci, czestotliwos$ci taktowania,

* Wyposazenia w uktady peryferyjne.

Uzywanie tego selektora pokazuje, ze lista produkowanych przez
ST mikrokontroleréw jest naprawde imponujaca.

Board Selector wybiera mikrokontroler zabudowany w wybranej
plycie ewaluacyjnej. ST oferuje szerokg game takich ptyt z mikro-
kontrolerami wszystkich produkowanych serii iz bardzo r6znym
wyposazeniem, od bardzo prostych, elementéw typu dioda i przy-
cisk, po bardzo rozbudowane z duzymi wy$wietlaczami LCD/
TFT. Board Selector jest §wietnym wsparciem dla projektanta
wykorzystujacego moduty firmowe. Na rysunku 3 pokazano se-
lektor wyboru modutu z kryteriami: typ modutu Discovery i se-
ria MPU STM32F4.

Zaktadka wyboru Cross Selector pomaga projektantowi dobraé
mikrokontroler STM32
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Rysunek 6. Ustawienia dotyczace
bibliotek firmowych

funkcjonalnej. Zeby wy-
konac takg analize recznie
trzeba by bylo poswigci¢
na nig sporo czasu.

Po wybraniu mikrokontrolera przez selektor przechodzimy
do okna ustawien projektu (rysunek 5), w ktérym:

* Nadajemy nazwe projektu i opcjonalnie zmieniamy domys$lng

Sciezke dostepu do katalogu projektu,

Wybieramy jezyk programowania C lub C++,

* Wybieramy rodzaj pliku wynikowego: wykonywalny (hex)

lub biblioteczny,

* Generowany szkielet programu: pusty lub na podstawie usta-

wien konfiguratora STM32CubeMX.

Klikniecie na przycisk Finish konczy dziatanie kreatora pro-
jektu, a klikniecie na Next otwiera okno z ustawieniami doty-
czacymi firmowych bibliotek dla STM32 (rysunek 6). W chwili
obecnej mozna wybrac tylko paczke z bibliotekami w wersji
v1.10.0. Opcje generowania kodu okreslajg sposéb dolgczania
plikéw bibliotecznych do projektu. W przypadku pracy z STM-
32CubeMX warto zaznaczy¢ opcje kopiowania do projektu tylko
potrzebnych plikéw bibliotecznych.

Klikniecie na przycisk Finish powoduje przejscie do kolejnego
etapu. Jezeli uruchamiamy projekt pierwszy raz, to program 1a-
czy sig z serwerami ST przez Internet i pobiera paczke z firmwa-
re'em dla wybranego mikrokontrolera. Po pobraniu i rozpakowaniu
otwiera sie okno §rodowiska STM32CubelDE.

Srodowiska IDE oparte na Eclipse wygladaja podobnie i jezeli
ktos uzywat podobnego, to nie bedzie mial zadnego problemu
z STM32CubelDE. Ale Eclipse jest do$¢ intuicyjne i nawet dla
uzytkownikowi majgcemu pierwszy z nim kontakt praca nie po-
winna sprawia¢ wiekszych trudnosci.

Kazde $rodowisko IDE opiera sie na idei projektu skupiajacego
wszystkie pliki Zzrédlowe, nagtéwkowe, typu makefile, ustawienia
linkera itp. Praca z projektem wymaga edycji plikéw zrédlowych,
kompilacji z obstugg ostrzezen i btedéw oraz mozliwosci debugo-
wania i w koficu zaprogramowania pamieci kodem wynikowym.
Nowsze pakiety majg réwniez wbudowane konfiguratory peryferii
inarzedzia ulatwiajgce dotaczenie i konfigurowanie middleware
- na przyklad bibliotek graficznych. Zeby ulatwié¢ prace progra-
mistom, Eclipse wprowadza pojecie pespektywy. Perspektywa
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Rysunek 7. Wybo6r aktywnej pespektywy
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Rysunek 8. Dodanie middleware FATFS i wygenerowanie plikéw
zrédtowych przez konfigurator

to zebranie w jednym miejscu wszystkich narzedzi przeznaczo-
nych do pracy nad okreslonym etapem projektu. Standardowo
sg dostepne dwie gléwne perspektywy:

e C/C++ przeznaczona do pracy nad kodem projektu — edycja
plikéw zZrédlowych i kompilacja,

* Debug — przeznaczona do uruchamiania (debugowania) wy-
generowanego kodu.

Te dwie perspektywy sa uzupelniane o trzecig przeznaczong
do konfiguracji ukladéw peryferyjnych i dodawania middleware.
STAM32CubelDE oferuje wszystkie trzy perspektywy przelaczane
z menu Window - Pespective = Open Pespective = Other lub
z paska narzedziowego umieszczonego w prawym gérnym rogu
ekranu - rysunek 7.

Wybranie pespektywy Device Configuration Tool otwiera okno
z konfiguratorem peryferii STM32CubeMX. Konfigurator dziata
tak jak niezaleznie uruchamiany STM32CubeMX, tylko bez etapu
wyboru mikrokontrolera. Jak wiemy, etap wyboru mikrokontro-
lera dziatajacy tak samo jak w niezaleznym STM32CubeMX jest
uruchamiany w kreatorze projektu na samym poczatku.

Konfigurator pozwala na skonfigurowanie i dodanie do projektu
plikéw konfiguracyjnych:

* Wyprowadzen mikrokontrolera, czyli przypisanie im funkcji
portu I/O, lub alternatywnych funkcji wyprowadzen ukta-
déw peryferyjnych,

¢ Uktadu taktowania mikrokontrolera,

e Uktad6éw peryferyjnych podzielonych funkcjonalnie na uktady
analogowe (DAC, DC komparator itp.), uktady transmisji sze-
regowej (SPI, I*C, UART itp.), timery, multimedia (port I*S,
port HDMI) itp. zaleznie od wyposazenia mikrokontrolera,

* Middleware FAT, RTOS itp.

Opisywany niedawno na famach ,Elektroniki Praktycznej” kon-
figurator STM32CubeMX w wersji v5, jezeli nie jest identyczny,
to jest bardzo podobny do konfiguratora z perspektywy Device
Configurator Tool zaimplementowanego w STM32CubelIDE. Dla-
tego nie bede powielatl szczegélowego opisu dziatania poszczegol-
nych funkcji. Zmiana konfiguracji wykonywana w perspektywie
Device Configuration Tool moze by¢ wykonywana w dowolnym
momencie pracy nad projektem. Kompletna informacja o konfigu-
racji jest zapisywana w pliku o rozszerzeniu .ioc umieszczonym
w katalogu projektu Inc. Jezeli zmienimy konfiguracje, to ten plik
ma status ,nie zapisano zmian”. Przy kazdej probie zapisania pro-
gram pyta sig o to, czy wygenerowac piki zmienionej konfiguraciji.
Mozna to zrobi¢ jawnie przez polecenie save lub tez przez wyda-
nie polecenia kompilacji (build) projektu. Na rysunku 8 pokazano
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Rysunek 9. Wyszukiwanie definicji struktury za pomoca okna Outline

dodanie systemu plikéw FATFS do konfiguracji projektu. Plik
test.ioc rézni sie od ostatnio zapisanego, co oznacza, ze w konfi-
guratorze dokonano zmian. Przy wywolaniu polecenia build IDE
otwiera okno z pytaniem, czy wygenerowa¢ kod na podstawie
biezacej konfiguracji projektu. Po kliknieciu na Yes konfigura-
tor generuje nowy kod — zostalo to réwniez pokazane rysunku 8.
W tym przypadku dodaje do projektu pliki fatfs.c i user_dikio.c.

Pespektywa C/C++, jak juz wspomniatem, jest przeznaczona
do edycji i kompilacji kodu. Standardowo z lewej strony okna pro-
gramu jest umieszczone okno Project Explorer z podkatalogami
i plikami projektu przeznaczone do szybkiej nawigacji. Obok tego
okna jest umieszczane okno zaawansowanego edytora tekstowego
przeznaczonego do edycji kodu C/C++. Edytor oferuje kolorowa-
nie kodu (stowa kluczowe, komentarze, stale itp.) oraz dziatajacy
on-line kontroler poprawnosci syntaktycznej kodu. Po wykonaniu
kompilacji edytor wyswietla w liniach kodu informacje o wykry-
tych btedach i ostrzezeniach kompilacji. Do sprawnego porusza-
nia sie w plikach Zrédtowych mozna wykorzysta¢ okno Outline.
Jest w nim zawarta lista symboli definicji (cial) funkcji, statych,
zmiennych, struktur itp. Klikniecie na element listy przekierowuje
na symbol w pliku Zré6dtowym. Jest to bardzo przydatne do poszu-
kiwania fragmentéw kodu w duzych plikach zr6dtowych. Na ry-
sunku 9 jest pokazane wyszukiwanie struktury FATFS w pliku
nagtéwkowym ff.h.

Kompilacja gotowego projektu ma dwie podstawowe konfiguracje:

* Debug - kod wynikowy jest przeznaczony do debugowania,

* Release — kod wynikowy jest kodem przeznaczonym do za-
programowania ostatecznego pamieci Flash bez mozliwosci
prawidlowego debugowania.

Konfiguracja Debug jest konfiguracje podstawowa uzywang
w trakcie pracy nad kodem. Kiedy kod jest gotowy i pozbawiony
bteddéw, trzeba go skompilowaé jako Release i zaprogramowaé nim
ostatecznie pamig¢ programu.

Kompilacja moze obejmowac tylko pliki Zrédtowe, w ktérych
od ostatniej kompilacji wykonano zmiany — wykonuje sie zazwy-
czaj szybciej. Mozliwa jest tez kompilacja wszystkiego od nowa
z uprzednim usunigciem wszystkich plikow obiektowych. Prze-
bieg i wynik kompilacji jest wyswietlany w oknie Console.

Jedng z podstawowych czynno$ci pracy z kodem jest jego de-
bugowanie, czyli sprawdzanie poprawnos$ci dzialania i usuwanie
btedéw. Metod debugowania jest wiele. Jedna z prostszych, ale
[ede s )
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Rysunek 10.
debuggera

Dodanie projektu do konfiguratora programowego
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Rysunek 11. Konfiguracja sprzetowego debuggera

zadziwiajgco uzytecznych jest umieszczanie w kodzie instruk-
cji typu printf i wySwietlanie za jej pomocg warto$ci zmiennych
czy stanu, w jakim jest program. Ma to tez wady, bo zawsze po-
trzebny jest do tego celu albo port szeregowy (najczesciej UART),
albo jaki$ inny wys§wietlacz. Procedury wyswietlania zaburzajg
prace programu, bo potrzebuja czasu na wykonanie i w kodzie
docelowym ich nie bedzie. Z tego powodu lepiej jest uzy¢ stan-
dardowych sprzetowych rozwigzan.

Debugowanie jest na tyle istotne, ze mikrokontrolery zostaly
wyposazone w wewnetrzne ukltady przeznaczone do tego celu.
Moze to by¢ standardowy interfejs JTAG lub jakie§ wlasne roz-
wigzania. Interfejs debugowania wspélipracuje z ukladami progra-
matoréw/debuggeréw i odpowiednio do tego celu generowanym
kodem - jak juz wspomniatem, w naszym przypadku bedzie
to kompilowane w konfiguracji Debug. W STM32CubelIDE do de-
bugowania uzywana jest perspektywa Debug.

Pierwszym krokiem w przypadku kazdego nowego projektu
musi by¢ skonfigurowanie opcji debuggowania. W tym celu kli-
kamy na ikonke z zielonym robaczkiem i wybieramy opcje Debug
Configurations. Jezeli mamy zamiar uzywac programowego sy-
mulatora klikamy dwa razy na C/C++ Application. Konfigurator
automatycznie doda nasz projekt i bedziemy mogli go sobie da-
lej konfigurowaé, lub uzywac do symulacji dziatania programu
(rysunek 10).

Duzo lepszym pomyslem jest zastosowanie sprzgtowego sy-
mulatora ST-Link z interfejsem SWD, bo taki jest wbudowany
w praktycznie kazdy firmowy modut ewaluacyjny. Dostepne
sa réwniez niezalezne programatory innych producentéw. Zeby
skonfigurowac sprzetowa symulacje dzialania programu, trzeba
w oknie Debug Configuration klikngé¢ 2x na STM32 MCU Debug-
ging. W oknie konfiguracji przechodzimy do zaktadki Debug-
ger. W oknie Debug Probe wybieramy ST-Link, w oknie Interface
SWD. Jezeli do komputera jest podtaczony modut z programato-
rem/debuggerem, to po zaznaczeniu USE specific ST-LINK S/N
i kliknieciu na scan powinien sie pojawi¢ numer ID tego progra-
matora. W trakcie testéw do portu USB podlgczylem wybrany
w selektorze projektu modut ewaluacyjny. Zostato to pokazane
na rysunku 11. Przed uruchomieniem debuggera IDE wykryt,
ze ST-Link zainstalowany w module ma wgrana starg wersje firm-
ware'u i przy okazji zostala ona zaktualizowana.

Po skonfigurowaniu debugger jest gotowy do pracy. Otwie-
ramy perspektywe Debug i program automatycznie sie zatrzy-
muje na pierwszej instrukcji pliki main.c. Podstawowe czynnosci
wykonywane w trakcie uruchamiania kodu to:

¢ Krokowe wykonywanie instrukcji jezyka C/C++ - Step Into

(klawisz F5),

¢ Krokowe wykonywanie programu bez ,wchodzenia” w wywo-

tywane funkcje — Step Over (klawisz F6),
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Rysunek 13. Wyswietlenie wartosci zmiennej (struktury) zdefiniowa-
nej w programie po zatrzymaniu na breakpont

e Uruchomienie ciggtego wykonywania programu Resume (kla-

wisz F8),

e Zatrzymanie cigglego wykonywania programu Terminate (kla-

wisze Ctrl+F2),

* Wykonanie zerowania mikrokontrolera.

Istnieje mozliwo$¢ krokowego wykonywania instrukcji asem-
blera. W krytycznych fragmentach kodu programista moze sobie
podejrzec, jak kompilator implementuje instrukcje jezyka.

Debugger oferuje mozliwo$é ustawiania i usuwania punktéw
zatrzyman (breakpoints) w liniach instrukcji jezyka. Ciagle wy-
konywany program po dotarciu do breakpoint zostaje zatrzymany.

W momencie, kiedy program jest zatrzymany, mozemy podej-
rze¢ wartoéci zmiennych zdeklarowanych w programie. Do tego
celu uzywane jest okno watch — rysunek 13. Poza tym mozna so-
bie wyswietli¢ stan wszystkich bitéw rejestréw SFR.

Podsumowanie

IDE firmowane przez ST to bardzo dobra wiadomos$¢ dla uzytkow-
nikéw mikrokontroleréw STM32. W konicu jest do dyspozycji kom-
pletne srodowisko integrujace selektor mikrokontroleréw STM32,
znany juz konfigurator uktadéw peryferyjnych STM32CubeMX,
edytor kodu zrédlowego i debugger GDB.

IDE jest oparte na frameworku Eclipse/CDT i ma kompilator GCC
bez ograniczen wielko$ci kodu. Pierwsze wrazenie z uzytkowania
tego pakietu jest bardzo pozytywne. Wszystko dzialato poprawnie,
co na przyktad w przypadku debuggera nie musi by¢ norma. Kre-
ator projektu automatycznie pobierat paczke z firmware'em i nie
musiatem sig martwic o to, by ja recznie pobrac i zainstalowac (roz-
pakowad). Gwarantuje to, ze w momencie tworzenia projektu mamy
do dyspozycji najbardziej aktualng wersje. ST zadbal tez o moz-
liwo$é¢ importu projektéw tworzonych dla innych srodowisk IDE.

Oczywi$cie moje wstepne testy i przedstawiony tu opis nie wy-
czerpuje wszystkich mozliwosci pakietu, bo te sg bardzo duze.
Pewnie bedg wypuszczane kolejne wersje z ulepszeniami i usu-
nietymi btedami.

Tomasz Jabtonski
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