NARZEDZIA KONSTRUKTORA

Darmowe narzedzia
programowe dla
mikrokontrolerow STM32

Mikrokontrolery z rdzeniem ARM?7 jeszcze na dobre nie zdqzyly
sie zadomowi¢ na naszym rynku, a juz powoli zastepowane
sq przez mikrokontrolery z rdzeniem CORTEX-M3. Sukces ten

zawdzieczamy gléwnie niskiej cenie, duzej

wydajnosci, oraz

optymalizacji pod wzgledem oszczednosci energii. Ze wzgledu na
bardzo dobry stosunek mozliwosci do ceny szczegdlnie dobrze zostaly
przyjete mikrokontrolery STM32. Sukces rynkowy danego uktadu
determinowany jest nie tylko przez jego mozliwosci, ale réwniez
przez dostepnos¢ odpowiednich narzedzi programowych i sprzetowych.

Dzi§ w zasadzie koniecznym warunkiem
jest dostepnos$¢ kompilatora C, a jeszcze le-
piej C++ , interfejsu JTAG umozliwiajacego
wygodne programowanie ukladu w systemie,
debugowanie oraz odpowiedniego edytora IDE
(Integrated Development Environment) umozli-
wiajgcego wygodne pisanie oprogramowania.
Gotowe zintegrowane S$rodowiska programi-
styczne sg produkowane przez wiele firm cho-
ciazby KEIL , Rowley, czy Raisonance. Srodo-
wiska te sg bardzo wygodne w uzyciu i umoz-
liwiaja utworzenie projektu dla wybranego
mikrokontrolera w zasadzie za pomoca kilku
ruchéw myszka, niemniej jednak pelne wersje
komercyjne sa poza zasiegiem malych firm,
nie wspominajac o mito§nikach mikrokontro-
leréw. Istnieja co prawda wersje demonstra-
cyjne wspomnianych wyzej narzedzi, ale na
darmowe wersje sg praktycznie prawie zawsze
nalozone ograniczenia umozliwiajace ich pet-
ne wykorzystanie. Dawniej, wspomniane $ro-
dowiska IDE najczesciej zawieraly komercyjne
kompilatory jezyka C, ktére niestety czesto byly
niezgodne ze standardem ISO-C. Na szczescie
wspélczesne srodowiska IDE nie wykorzystuja
komercyjnych odmian kompilatoréw, a jedynie
integrujg doskonaly, darmowy kompilator GNU
-GCC (Gnu Compiler Collection), ktéry umoz-
liwia obstuge wielu jezykéw programowania
np. C, C++, Ada, Fortran, Java. W przypadku
mikrokontroleréw interesowac nas beda gtow-
nie jezyki C i C++. Jedynym znanym autorowi
srodowiskiem IDE dla ARM6w, ktéry zawiera
wiasny kompilator, to Keil, ale i on umozliwia
uzywanie GCC.

GCC przewyzszyt jakosciowo wiele ko-
mercyjnych kompilatoréw. Zapewnia on pelng
zgodnos¢ ze standardem ISO C/C++ i trudno
dzi$ znalez¢ taka architekture sprzetowa ,na
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ktérg by nie byl dostepny. Wspélczesne srodo-
wiska IDE zawieraja w zasadzie odpowiednio
opakowany kompilator, GCC z odpowiednimi
kreatorami i skryptami.

Istnieje doskonale darmowe Srodowisko
IDE, umozliwiajace przygotowanie niewiel-
kim nakladem $rodkéw dowolnego Srodowi-
ska programistycznego. W artykule pokazemy
w jaki sposéb, bazujac na §rodowisku ECLIP-
SE i innych narzedziach Open Source, mozna
przygotowac kompletne §rodowisko dla mikro-
kontroler6w STM32 , w niczym nie ustepujace
komercyjnym IDE. Dodatkowsq jego zaletq jest
to, ze mozemy je uruchomi¢ nie tylko pod Win-
dows, ale i pod Linuksem.

Do projektowania aplikacji dla ARM be-
dziemy stosowaé zintegrowane Srodowisko
programistyczne (IDE) Eclipse. Do ich kompi-
lowania postuzymy sie doskonalym kompi-
latorem jezyka C/C++ gec, natomiast do pro-
gramowania mikrokontrolerow STM32 oraz
debugowania programoéw postuzy doskonate
narzedzie openocd/gdb. Kompilator, progra-
mator oraz debugger daja sie zintegrowac ze
srodowiskiem Eclipse, dzieki czemu dostajemy
kompletne srodowisko do tworzenia aplikacji.

Narzedzia sprzetowe

Mikrokontrolery rodziny STM32, jak
wiegkszos¢ wspétczesnych mikrokontrolerow,
sg programowane w systemie ISP (In System
Programming). STM32 zawiera pamig¢ ROM,
w ktérej zawarty jest bootloader umozliwiaja-
cy programowanie pamieci Flash za pomoca
portu szeregowego, bez koniecznosci stoso-
wania zadnych specjalistycznych narzedzi.
Inng mozliwoscig jest wykorzystanie inter-
fejsu JTAG, ktéry dodatkowo umozliwia réw-
niez debugowanie programu bezposrednio

w systemie. Z uwagi na ten dodatkowy atut,
w ponizszym artykule skupimy sie na wyko-
rzystaniu JTAGa. Do jego obstugi zastosujemy
program openocd (http://openocd.berlios.de/
web/), ktéry umozliwia uzycie wielu prostych
i tanich interfejsow sprzetowych.
Najtafiszym rozwigzaniem sprzgtowym
umozliwiajacym obstuge mikrokontroleréw
STM32 z wykorzystaniem programu Ope-
nOCD jest zastosowanie popularnego inter-
fejsu Magicor-Wiggler np. ZL14PRG firmy
Kamami. Interfejs ten zawiera bufor dotgcza-
ny do portu drukarkowego, a jego zaletq jest
prostota. Najistotniejsza wadg ukladu jest
niewielka predkos$¢ dzialania oraz koniecz-
no$¢ posiadania portu réwnoleglego LPT,
ktorego wiekszosé wspolczesnych kompu-
ter6w jest pozbawiona. Zdecydowanie lep-
szym rozwigzaniem jest wykorzystanie na-
rzedzia oocdlink dotgczanego do portu USB,
ktorego przyktadem jest uktad BF-30 (http:/
www.boff.pl). Zapewnia on wieksza predkosc
pracy przy programowaniu oraz debugo-
waniu mikrokontroler6w z rdzeniem ARM
oraz dodatkowo umozliwia programowanie
8-bitowych mikrokontroleré6w AVR w trybie
kompatybilnosci z programatorem USBASP.

Przygotowanie oprogramowania
dla systemu Windows.

Przed rozpoczeciem instalacji programu
Eclipse w Windows musimy upewni¢ sie, ze
na komputerze zostala zainstalowana maszyna
wirtualna Javy (JRE — Java Runtime Environ-
ment), ktéra jest niezbedna do dziatania srodo-
wiska. Obecno$¢ JRE mozemy sprawdzi¢ po-
przez panel sterowania w zaktadce Add/Remove
programs. W przypadku braku maszyny wirtu-
alnej Java musimy pobra¢ najnowsza wersje ze
strony: http://www.java.com/en/download/, oraz.

¥ou have successfully installed Java.

Jova Updaies wil automaically be dawniaaded fo provide you wilh the latest
feotures tad sscurty mprovaments, T chonge this, sse
it jovecom muaupdate

Rys. 1.
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dokonac jej instalacji w sposéb typowy dla apli-
kacji systemu Windows (rys. 1).

Po upewnieniu sig, ze mamy zainstalo-
wang Jave, nalezy pobra¢ najnowsza wersje
srodowiska IDE eclipse dla programistow
C++ (Eclipse for C/C++ developers, http://
www.eclipse.org/downloads/). Program Eclip-
se jest dostarczany w postaci archiwum ZIP,
ktére nalezy rozpakowaé¢ do wybranego fol-
deru np. C:\Program Files (rys. 2).

Po rozpakowaniu, w zaleznosci od prefe-
rencji, nalezy utworzy¢ skrét do programu ec-
lipse.exe (znajduje sie w podkatalogu eclipse)
na pulpicie lub w menu start. Od tego momen-
tu edytor Eclipse jest gotowy do pracy, moze-
my zatem wstepnie przetestowac jego dziala-
nie klikajac w ikone skrétu. Po uruchomieniu
powinno pojawi¢ sie okno (rys. 3), w ktérym
nalezy wprowadzi¢ katalog, w ktérym beda
przechowywane domyslnie wszystkie projek-
ty. Jezeli chcemy aby pytanie nie bylo pona-
wiane przy kazdym uruchomieniu edytora, to
nalezy zaznaczy¢ opcje Use this as the default
and do not ask again, a nastepnie zatwierdzi¢
wybierajac OK. Za chwile na ekranie powinno
pokazac sie okno gléwne programu.

Gdy juz upewnimy sie, ze edytor pracu-
je poprawnie, przystepujemy do dalszych
czynno$ci instalacyjnych. Przystepujemy
do instalacji kompilatora GCC dla architek-
tury ARM. Instalator dla systemu Windows
mozemy pobra¢ ze strony Codesoucery
http://www.codesourcery.com/sgpp/lite/arm/
portal/package5356/public/arm-none-eabi/
arm-2009q3-68-arm-none-eabi.exe. Po uru-
chomieniu instalatora, nalezy odpowie-
dzie¢ twierdzaco na che¢ kontynuacji, oraz
zaakceptowaé warunki umowy licencyjne;j.
Nastepnie zostaniemy zapytani o wybér ro-
dzaju instalacji, gdzie nalezy wybra¢ opcje
Typical (rys. 4).

W oknie wyboru miejsca instalacji zosta-
wiamy lokalizacje domyslna, a w oknie zapyta-
nia o dodatnie kompilatora do zmiennej PATH,
wybieramy opcje Modify PATH for ALL users.

() 1 Bract Compressed (Zipped) Folders

Select a Destination and Extract Files

Files will be extracted to this folder:

Dalszy proces insta-
lacji przebiega tak jak
w przypadku wiekszo-
Sci programoéw dla sys-
temu Windows i nie
wymaga komentarza.
przy-
klady do prawidlo-
wej pracy wymagaja
obecnoéci  podstawo-

Prezentowane

wych komend Linux,
takich jak np. rm, sed,
make. Ich
w  Windows zapew-
nia pakietu MINGW.
Kompletny pakiet za-

wierajacy wymagany

emulacje

8, Sourcery G=+ Lite for ARM EABT

& welcomel

ﬂ Important Infarmation

S Choose Install Set

@ choose Install Folder

© Add ta PATH?

@ Choose Shorteut Folder
@ Fre-Installation Summary
@ Installing

O Install Complete

@ CODESOURCERY

[E=R ol

Choose Install Set

Typical
Install all Sourcery G++ compenents, including the Sourcery G++

IDE command-line taols, and documentation

Minimal
Install all Sourcery G++ compenents except the Sourcery G++ IDE.

Custom
Choose this option to customize the Sourcery G++ Lite for ARM

EABI companents to be installed

Installampwhere by Macrovision

Cancel

Previous | [ Mesxt

Rys. 4.
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http://bryndza.boff.pl/
downloads/msysopenocd-installer.exe. Insta-
lacja oprogramowania przebiega typowo i nie
wymaga komentarza. Po zakonczeniu instalacji
mingw+openocd mamy w zasadzie kompletne
srodowisko dla mikrokontroleréw STM32. Po-
zostato nam jeszcze instalacja sterownikéw dla
JTAG-a, BF-30. Proces rozpoczynamy od instala-
cji sterownikow, ktére mozna pobrac ze strony:
http://www.ftdichip.com/Drivers/CDM/CDM%20
2.06.00%20WHQL%20Certified.zip. Po $ciagnie-
ciu pliku nalezy go rozpakowaé¢ do wybranego
katalogu. Nastepnie nalezy przelaczy¢ BF-30
w tryb JTAG ustawiajac odpowiedni przelacznik
na plytce, a potem podaczy¢ go do gniazda USB
komputera. System powinien wykry¢ urzadze-
nie oraz zazadac instalacji driveréw. W przypad-
ku Windows 7 system wys$wietla, ze nie moze
znalez¢ odpowiedniego drivera i aby zainsta-
lowa¢ go poprawnie nalezy uruchomi¢ Mana-
gera Urzqdzen, klikng¢ prawym klawiszem na
— OcdLink
i wybra¢ opcje Install

urzadzeniu

Hardware Driver, a na-

stepnie Browse my

CAProgram Files

V| Show extracted files when complete

Rys. 2.

computer for driver

Browse...
 — software i jako $ciezke
poda¢ miejsce, gdzie

rozpako-
sterowniki.

poprzednio
wali$my

= Workspace Launcher
Select a workspace

Eclipse steres your projects in a folder called a workspace.
Choose a workspace folder to use for this session.

smazestadt 58 Sygtem powinien od-
nalezé poprawny ste-
rownik i przystapi¢ do

jego instalacji. Jezeli

LGP\ Users\ lucck\workspace

[ Use this as the default and do not ask again

~ | Browse.. |
~— | sterowniki sg prawi-
dlowo zainstalowane,
powinni§my miec
mozliwo$¢ zobaczenia
r— | —— kompletnych urzadzen

Usb serial Converter

Rys. 3.
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A1IB (rys.5).

t.§ Intel(R) 32801FB/FBM USB2 Enhanced Host Controller - 265C
9 Standerd OpenHCD USB Host Contreller

Oprogramowanie dla srodowiska
Linux

Instalacja w $rodowisku Linux jest zdecy-
dowanie prostsza niz w Windows z uwagi na to,
ze nie musimy instalowa¢ srodowiska zapew-
niajacego podstawowe komendy oraz sterowni-
kéw dla JTAGA BF-30. Instalacje opiszemy na
przykladzie systemu Kubuntu Linux 9.10.

Pierwszg czynnoscig jest instalacja ma-
szyny wirtualnej Javy z repozytorium. W tym
celu nalezy w managerze pakietéw Kpackage-
Kit zaznaczy¢ do instalacji pakiet openjdk-6-jre
lub za pomocy konsoli tekstowej wydaé pole-
cenie sudo apt-get install openjdk-6-jre. Gdy
juz mamy zainstalowang maszyne wirtualng
Java, przystepujemy do pobrania edytora Ec-
lipse for C/C++ Developers spod adresu http://
www.eclipse.org/downloads/. Proces instalacji
wyglada w zasadzie identycznie, jak dla $ro-
dowiska Windows, czyli nalezy rozpakowac
Eclipse do wybranego folderu np. /ust/local lub
/opt, a nastepnie za pomocg edytora menu
stworzy¢ skrét w menu start lub na pulpicie.
Kolejng czynnoscia jest instalacja kompilatora
ARM GCC dla systemu Linux. Wersje dla ar-
chitektury 64-bit mozna pobra¢ z mojej strony
domowej  hitp://bryndza.boff.pl/downloads/cor-
tex-toolchain-20080912_amd64.tar.gz. Dla archi-
tektury 32-bitowej mozna skorzysta¢ z kompi-
latora dostepnego na stronie CodeSoucery http://
www.codesourcery.com/sgpp/lite/arm/portal/pac-
kage5355/public/arm-none-eabi/arm-2009q3-
68-arm-none-eabi.bin. ‘W przypadku wersji
32-bitowej sposdb instalacji przebiega w sposdb
analogiczny, jak dla systemu Windows. Insta-
lacja w systemie 64-bitowym sprowadza sie do
rozpakowania archiwum za pomocg polecenia
sudo tar xvfz cortex-toolchain-20080912_amd64.
targz. Kolejnym krokiem jest sprawdzenie czy
mamy zamontowany system plikow USBFS, za-
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€ Project
Create C project of selected type

Preject name  leds

| Use defauit location

Froject type: Toolchains:
4 = Makefile project -- Other Toolchain —
® Empty Droject

B

[¥] Shew project types and toolchains orly if they are supported on the piatform

@ | | [_Emish Concel |

hest >

Rys. 6.

pewniajacy obstuge urzadzen USB z przestrzeni
uzytkownika, bez koniecznosci uzywania ste-
rownikow jadra. W tym celu w terminalu wyda-
jemy polecenie stat /proc/bus/usb/devices. Jezeli
otrzymamy komunikat No such file or directory,
do pliku rc.local nalezy za pomoca edytora dopi-
sa¢ polecenie montujgce system USBFS: mount -t
usbfs none /proc/bus/usb. Ostatnig czynnoscig
jest instalacja programu OpenOCD, kt6ry mozna
pobra¢ dla obu architektur z mojej strony domo-
wej (i386: http://bryndza.boff.pl/downloads/ope-
nocd-0.3.1_i386.tgz, AMDG64: http://bryndza.boff.
pl/downloads/openocd-0.3.1_amd64.tgz). Proces
instalacji jest trywialny i sprowadza sie do roz-
pakowania archiwum z pomocg polecenia sudo
tar xvfz openocd-0.3.1_architektura -C /.

Przykladowy projekt — tworzenie,
kompilacja, programowanie
zestawu

Zintegrowane komercyjne §rodowiska pro-
gramistyczne posiadajg wbudowane kreatory
umozliwiajgce stworzenie projektu za pomo-
ca kilku kliknie¢ myszka. Niestety, Eclipse nie
ma zadnych ulatwien w tym kierunku, ale ten
problem mozna rozwigza¢ bardzo prosto, wy-
korzystujac pliki z wzorcowego projektu przy-
gotowanego przez autora.

Zaczynajac nauke programowania najcze-
Sciej pierwszym przykladem prezentowanym
w ksigzkach jest aplikacja typu ,,Hello World”
wypisujaca tekst na ekranie. Podobnie w przy-
padku mikrokontroleréw zazwyczaj pierwszym
programenm jest przyktad z mrugajacymi dioda-
mi LED. Zatem idac wydeptang $ciezka, poka-
zemy krok po kroku jak bazujac na wzorcowym
projekcie stworzy¢ wlasng aplikacje mrugajaca
diodami zestawu STM32-Butterfly. Przygoto-
wang wzorcowg aplikacje nalezy pobra¢ ze
strony htip://bryndza.boff.pl/downloads/stm32-
examples.lgz, a nastgpnie uruchomic¢ srodowi-
sko Eclipse. Z menu aplikacji wybieramy opcje:
File->New—>C Project, co spowoduje wyswie-
tlenie okna kreatora aplikacji. W oknie nazwy
projektu (Project Name) wpisujemy przykltado-
wa nazwe projektu, (w tym przypadku leds),
natomiast pozostate ustawienia pozostawiamy
jak na rys. 6.
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Resource

Builders

C/C+= Build
Build Variables.

Po kliknigciu kla-
wisza FINISH zostanie

utworzony pusty projekt, b

Envirenment

Settings

Teal Chain Editor
C/C++ General
Droject References
Run/Debug Seftings
Task Repository
WikiText

ktéry nastepnie nalezy
dostosowa¢ do naszego
kompilatora. W tym celu
w oknie Project Explo-
rer klikamy prawym
klawiszem myszy na
katalogu projektu Ieds,
a nastepnie z menu kon-
tekstowego  wybieramy
opcje Properties. Pojawi
sig wéwczas okno dialo-
gowe , w ktéorym w za-
ktadce Discovery Options
nalezy zaznaczy¢ opcje

@

Rys. 7.

Automate Discovery Path
And Symbols, a w oknie
Compiler invocation

command zmieni¢ nazwe kompilatora gcc na
arm-none-eabi-gcc i potwierdzi¢ wprowadzo-
ne ustawienia klawiszem OK. Wprowadzona
zmiana umozliwia automatyczne wykrywanie
i parsowanie plikéw nagtéwkowych dolaczo-
nych do projektu za pomoca dyrektywy include
(rys. 7).

Teraz w zaktadce C/C++ build—>Settings
w oknie Binary Parsers nalezy zaznaczy¢ opcje
Elf Parser, co zapewni $rodowisku mozliwo$¢
parsowania plikéw wynikowych aplikacji. Po
ustawieniu wymaganych opcji mozemy przy-
stgpi¢ do importu projektu stm32-examples.tgz.
W tym celu w oknie Project Explorer klikamy
prawym klawiszem na projekcie i z menu kon-
tekstowego wybieramy opcje Import. Pojawi sig
okno zrédta importu w ktérym nalezy wybrac
opcje Archive File oraz przej$¢ do kolejnego
okna dialogowego (klawisz Next). W oknie im-
portu nalezy wcisnaé przycisk Browse i wska-
zaé plik stm32-examples.tgz w wyniku czego
zostanie wy$wietlona lista plikow znajdujaca
sie w archiwum. Nalezy wybra¢ wszystkie pli-
ki, oraz zakonczy¢ import plikéw za pomoca
klawisza Finish. Po zaimportowaniu projektu
mozemy przystapi¢ do jego kompilacji (kla-
wisze Ctrl+B lub z menu Project->Build All).
Jezeli wszystko przebieglo pomyslnie, na dole
w oknie ,,Console” powinnismy zobaczy¢ logi
z kompilacji natomiast w oknie Problems nie
powinno by¢ zadnych informacji.

Po skompilowaniu projektu zostalo nam
zaprogramowanie zestawu STMJ32-Butterfly.
Programowanie ukladu odbywa sie poprzez
wywolanie polecenia make install, ktére moz-
na réwniez wywolywaé bezposrednio z pozio-
mu Eclipse. Odbywa sie to poprzez stworzenie
ikonki dla wybranej reguly make w zakladce
make target, znajdujacej sie po prawej stronie
okna gléwnego. Aby to zrobi¢ wystarczy klik-
na¢ ikonke z symbolem zielonego okregu znaj-
dujacego sie na tej zaktadce, co spowoduje wy-
$wietlenie okna dialogowego umozliwiajgcego
skonfigurowanie ikony dla wybranej reguly
make. W oknie tym nalezy wpisac¢ regule pro-

Discovery Options - -

Configuration: |Defoukt [ Active] ~| [ Mnage Configuntion:...

Discovery profiles scope

Configuration-wide -

Automated discevery of psths and symbols
[¥] Automate discovery of paths and symbols
V] Report path detection preblems

Configuration:

| Defauit

Discovery profile |GCC per project sconnerirfe profile

Discovery profile optians
|¥|Enable build cutput scanner info discovery

Load build cutput fiom file

[7]Enable generste scanner info command

Variabies...

Compler invecation command
[Bromse...
Compier invocation srguments
£ P v —dD S{plugin_stste,_location)/S{zpecs fie

= am-nenz-cabi-gee

gram a nastepnie wcisna¢ klawisz OK (rys. 8).
Po wykonaniu tej czynnosci w zaktadce Make
Targets bedziemy mogli zobaczy¢ ikone z opi-
sem program (rys. 9).

Aby zaprogramowac¢ urzadzenie nalezy do
zlacza USB podlaczy¢ JTAG BF-30 z przelaczni-
kiem konfiguracyjnym ustawionym w pozycje
JTAG, podlaczy¢ zasilanie zestawu STM32-
Butterfly, a nastepnie klikna¢ we wspomniang
weczeéniej ikone. Po krotkiej chwili uktad po-
winien zosta¢ zaprogramowany, a diody LED
D1,D2 powinny miga¢ naprzemiennie.

Potrafimy juz kompilowa¢ programy oraz
programowa¢ mikrokontroler, do oméwienia
pozostato nam jeszcze debugowanie aplikacji.

Przykladowy projekt -
debugowanie

Debugowanie w naszym srodowisku od-
bywa sie za pomocg programu debugera Ope-
nOCD, ktérego zadaniem jest bezposrednia
obstuga interfejsu JTAG oraz mikrokontro-
lera. Program ten nastuchuje na wybranym
porcie (3333) na polgczenia od programu

Target name: | pregram
Makee Target

|¥ Same as the targel name
Maketarget  orogin
Build Command

[¥ Use builder sctiings
Build command: | mzke
Build Settings

[ Stop on first build error
[¥ Run all project builders

Cancel
Rys. 8.
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Main
@, Program =
i —— Location:

Cimaysocd\usrilocahbinopenced. exe
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@
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Fl m

Rys. 11.

debugera gdb, ktéry umozliwia bezposrednig
interakcje z uzytkownikiem. GDB komuniku-
je sig¢ z uzytkownikiem za pomoca konsoli,
wiec uzytkownicy systemu Windows mogg
z jego obsluga mie¢ problemy. W przypad-
ku $rodowiska Eclipse odpowiednie polece-
nia dla debugera wysyla samo $rodowisko,
umozliwiajac wygodng prace bez konieczno-
$ci wpisywania dodatkowych polecen.

Przygotowanie projektu do debugowa-
nia, rozpoczniemy od dodania programu
OpenOCD, tak aby uruchamiat sie po weci-
$nieciu pojedynczego przycisku. W tym
celu z menu start wybieramy opcje Run
—>External Tools—>External Tools Configura-
tion, co spowoduje wySwietlenie okna dialo-
gowego umozliwiajacego konfiguracje urucho-
mienia zewnetrznych programéw. W tym oknie
nalezy wybra¢ ikone New Launch Configura-
tion, ktéra utworzy nowg konfiguracje urucho-
mieniowg. W oknie konfiguracyjnym (rys. 10),
nalezy wprowadzi¢ $ciezke do programu Ope-
nOcd ,wskaza¢ katalog roboczy, oraz argumen-
ty dla polecenia.

Po wprowadzeniu konfiguracji mozemy
sprobowa¢ uruchomi¢ aplikacje wybierajac
przycisk Run. Aplikacja zostanie uruchomio-
na w wewnetrznej konsoli, gdzie wypisze ko-
munikat o znalezieniu mikrokontrolera oraz
pozostanie aktywna w tle. Zatrzymanie apli-
kacji mozliwe jest po wcisnieciu ikony z sym-
bolem stop (rys. 11).

Potrafimy juz uruchomi¢ OpenOCD pozo-
stalo nam jeszcze skonfigurowanie Eclipse, tak
aby potrafit polaczy¢ si¢ serwerem OpenOCD
i przej$é do trybu debugowania. Aby to zrobi¢
nalezy z menu wybra¢ opcje: Run—>Debug Con-
figurations, co spowoduje wyswietlenie okna
dialogowego z ustawieniami konfiguracyjnymi.
W oknie tym, po lewej stronie, nalezy klikna¢ na
ikone z opisem C/C++ Application, ktéra wyge-
neruje nowg konfiguracje. W oknie konfiguracji
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GDB debugger  amn-none-esbi-gdb Browse.. r
| DB command file: .gdbinit Browse..

GDB command set

Protocol:

Voriables.. |
. [0 ’
Filter matched 5 of 5 items.
Cse @
Rys. 12.
(=}
w1 Rk nalezy wybra¢ projekt,

ktory chcemy debugo-

waé (w tym przypad-

¥ ku leds), co powinno

zaowocowaé automa-

tycznym przypisaniem

pliku binarnego aplikacji w polu C/C++ Appli-

cation. Teraz nalezy przej$¢ do zakladki Debu-

ger, gdzie w polu debugger nalezy z listy wybra¢

opcje gdbserver debuger, oraz ustawi¢ nazwe
pliku programu debugera GDB (rys. 12).

Nastepnie w pod-zakladce Connnection
nalezy wybra¢ typ polaczenia (Connection
type) TCP, nazwe hosta (hostname) nalezy usta-
wic¢ na localhost, natomiast w pole port nalezy
wpisac wartod¢ 3333 (rys. 13).

Konfiguracja w zasadzie dobiegla konca
nalezy jeszcze wcisna¢ klawisz Apply, a na-
stepnie zamkng¢ okno przyciskiem Close.
Przed sprawdzeniem konfiguracji w praktyce
jeszcze jedna drobna uwaga odnosnie optyma-
lizacji kompilacji programu. W pliku projektu
ex-led/Makefile na poczatku pliku znajduje sie
zmienna OPT=2, ktéra umozliwia sterowanie
procesem optymalizacji kodu. Opcja 2 jest po-
lecana w przypadku, generowania docelowych
programow, i zdaniem autora zapewnia dobry
wybér pomiedzy wielkoscig aplikacji a szyb-
koscia jej dziatania. Niestety podczas debugo-
wania wybranie tej opcji moze powodowac,
iz debugger bedzie pomijal niektére linie pod-
czas pracy krokowej, lub nie bedzie dostepny
podglad niektérych zmiennych. Dzieje sig tak
poniewaz kompilator, czesto optymalizuje
dany fragment kodu tak, ze przestaje on bezpo-
$rednio mie¢ odzwierciedlenie w postaci linii
kodu zrédlowego. Wlasnie ze wspomnianego
wyzej powodu zalecane jest aby przed debugo-
waniem skompilowa¢ calg aplikacje z opcjg 0,
zaprogramowa¢ mikrokontroler, a nastepnie po
tej czynnosci — rozpoczaé sesje debuggera.

Powracajac do gléwnego watku, sprobuj-
my uruchomi¢ debugger z nasza aplikacja.
W tym celu najpierw uruchamiamy program
OpenOCD (klikajac na ikone Launch External
Tool), a nastepnie ikone z symbolem ,robaka”,
co powinno zaowocowa¢ uruchomieniem pro-
gramu w trybie Debug oraz zatrzymaniem sig

Using Standard Create Process Launcher - Sclect cther..

(Warning: Sorme commands in this file may interfere with the startup speration of the
debugger, for example 'run")

Verbose console mode

| e ol e iy e et

Main | Shared Libraties Connection

| Tipe (12~
| Hostname er P address  tocainest

| Pert numiser: 13

Rys. 13.

aplikacji w funkcji main() (rys. 14). Przy pierw-
szym uruchomieniu sesji nalezy wybra¢ opcje
Menu—>Debug Configuration i wybra¢ program
ledsDBG, a nastepnie wcisna¢ klawisz RUN. Te-
raz wciskajac klawisz F6 (Step Over) mozemy
$ledzi¢ wykonanie poszczeg6lnych linii progra-
mu. Eclipse umozliwia réwniez ustawianie pu-
fapek w okreslonych miejscach programu po-
przez kliknigcie myszka na niebieskim obszarze
przed wybrang linig. Umozliwia tez $ledzenie
zmiennych. Inny uzyteczny skré6téw klawiszo-
wy to F5 (Step Into), opcja ktéra umozliwia za-
glebienie sig do wnetrza funkcji.

Tryb debugowania Eclipse zapewnia moz-
liwosci por6wnywalne z innymi $rodowiska-
mi komercyjnymi. Opis wszystkich opgcji
przekracza tamy niniejszego artykulu, nie-
mniej jednak srodowisko to jest na tyle intu-
icyjne, ze nie powinno by¢ wiekszych proble-
mow ze znalezieniem poszukiwanej funkcji.

Budowa projektu

Dla uzytkownika uzywajacego zintegro-
wanego $rodowiska programistycznego jedy-
nym zmartwieniem jest utworzenie plikéw
zrodlowych, poniewaz wszystkie skrypty
potrzebne do pracy generowane sg automa-
tycznie. Podejécie takie zazwyczaj jest zado-
walajace, jezeli wszystko dziata poprawnie.
W przypadku, w ktérym pojawig sie jakies
problemy, uzytkownik tak naprawde nie
wie w jaki sposéb one dziatajg. Nie ma tez
wplywu na dzialanie kreator6w, co moze by¢
przyczyna wielu probleméw. Srodowisko Ec-
lipse nie zapewnia zadnego specjalistyczne-
go wsparcia w przypadku projektéow dla mi-
krokontroleréw, w zwigzku z tym wszystkie
pliki nalezy stworzy¢ samodzielnie. Moze
to by¢ zadaniem stosunkowo skomplikowa-
nym, dlatego najwygodniej bedzie skorzy-
sta¢ z gotowego projektu bazowego dla danej
rodziny mikrokontroleréw, zmieniajac tylko
potrzebne opcje. Zaprezentowany projekt
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Rys. 14.

bazowy dla mikrokontroleréw STM32 ma
strukture hierarchiczng (rys. 15). W katalogu
scripts zawarte sg skrypty odpowiedzialne
za przebieg kompilacji oraz programowanie
urzadzenia docelowego. Plik stm32.mk jest
plikiem dla narzedzia make, zapewniajacego
automatyzacje procesu kompilacji. Stanowi
on baze, ktéra jest dolgczana do gtéwnego
pliku Makefile. Zostal napisany w taki spo-
sob, aby wszystkie pliki zrédlowe C, C++,
oraz S (assembler) utworzone w pliku pro-
jektu byly kompilowane automatycznie.

Plik stm32.cfg jest plikiem konfigura-
cyjnym dla programu debugera OpenOCD
i zawiera opis konfiguracji JTAG-a BF-30 oraz
mikrokontroleréw rodziny STM32.

Plik stm32.1d jest skryptem linkera, w kt6-
rym mamy mozliwo$¢ zdefiniowania wielko-
$ci pamieci, ktéra moze by¢ rézna zaleznie od
wybranego ukladu z danej rodziny. W linii:
RAM (xrw) : ORIGIN = 0x20000000,
LENGTH = 48K
mozemy definiowac¢ adres bazowy oraz rozmiar
wielkosci pamieci RAM, natomiast w linii:
FLASH (rx) : ORIGIN = 0x8000000,
LENGTH = 128K
adres bazowy oraz wielkos¢ pamieci FLASH
w zalezno$ci od uzywanego uktadu

W katalogu lib-stm32, znajduje sie cze$¢
biblioteki STM32 Perhipheral library, z ktérej
wyciagnieto pliki nagléwkowe(katalog inc),
oraz skrypty dla linkera (*./d). Pliki nagt6w-
kowe zostaly zmodyfikowane aby zawieraly
tylko struktury opisujgce uklady peryferyj-
ne. Zdaniem autora biblioteka STM32 Perhi-
pheral Library nie stanowi przejawu kunsztu
programistycznego i niepotrzebnie zajmuje
cenne miejsce w pamieci mikrokontrolera.
Wiasciwy przyklad blyskajacy diodami LED
zawarty jest w katalogu ex-leds. Gléwnym pli-
kiem sterujacym przebiegiem kompilacji pro-
jektu jest plik Makefile. Plik ten zawiera kilke
uzytecznych opcji, ktére mogg by¢ zmieniane
przez uzytkownika w zalezno$ci wymagan.
Najistotniejszy fragment pliku z punktu wi-

dzenia uzytkownika przedstawiono nizej:

# Automatic makefile for GNUARM (C/C++)
# Copyright (C) Lucjan Bryndza
<lucjan.bryndza@ep.com.pl>

# http://www.boff.pl

#tutaj wpisz nazwe pliku hex

TARGET = leds-example
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#Format wyjsciowy (moze byc
elf,hex,bin)

FORMAT = hex
#Optymalizacja [0,1,2,3,s]
# 0 - brak optymalizacji, s
-optymalizacja rozmiaru

OPT = 2
#Common flags
COMMON_FLAGS = -Wall -pedantic

-DSTM32F10X_CL

W zmiennej TARGET mamy mozliwosé
wpisania nazwy pliku wynikowego, ktéry po-
wstanie w wyniku kompilacji projektu. Pole
format umozliwia okreélenie rodzaju pliku
wynikowego wygenerowanego w wyniku
kompilacji. Skrypt przewiduje mozliwosé
generowania pliku w formatach ELF, Intel
Hex lub bezposrednio w formacie binarnym.
Kolejng istotng opcja jest tryb optymalizacji
kodu wynikowego, ktéry zostal opisany we
wczesniejszej czesci tekstu. Mamy tutaj moz-
liwos¢ sterowania optymalizacja od opcji 0
(brak optymalizacji ) poprzez 3 (maksymalna
optymalizacja na szybko$¢ programu), do s
(optymalizujacg program pod katem jak naj-
mniejszego miejsca zajmowanego w pamieci).

Ostatnig istotng zmienna jest COM-
MON_FLAGS, ktéra umozliwia podanie do-
datkowych wspélnych opcji dla kompila-
tora C oraz C++. Istotna tutaj jest definicja
-DSTM32F10X_CL,
wanie typu mikrokontrolera dla biblioteki
STM32 Standard Perhipheral Library. Mamy
tutaj mozliwo$¢ zdefiniowania nastepujacych
symboli: STM32F10X LD (mikrokontrolery
STM32 Low Density Line), STM32F10X_MD
(STM32 Medium Density Line), STM32F10X_
HD (STM32 Hi Density Line), STM32F10X_
CL (STM32 Conectivity Line — jak w zestawie
STM32 Butterfly). Pozostate pliki sa plikami
zrédlowymi w jezyku C, i odpowiadajg bez-

powodujaca  zdefinio-

posrednio za dziatanie aplikacji. Warto tutaj
wspomniec¢ o pliku startup.c, w ktérym zosta-
fa zdefiniowana globalna tablica przypisujaca

______________________ */
//Interrupt vector table
__attribute  ((section(“.isr
vector”)))
void (* const exceptions_vectors[])
(void) =
{

& estack, // The initial

stack pointer
reset_handler,
handler
unused vector,
unused_vector,

// The reset

//NMIException
//HardFaul tException

unused_vector, // - [ v
MemManageException a2k
unused vector, // — ee—
BusFaultException i
unused_vector, // e
UsageFaultException -
Flash-begn. script
- P -stm32
W pliku nalezy przy- i
pisa¢ funkcje, ktéra be- CEEE

version-id txt

dzie odpowiedzialna za

S STME2 SEC_RAMonlyd
realizacje obstugi danego STz SEC RAMIG
. 2 . S STM32_SEC FLASH.M
przerwania. Domyslnie

wszystkie wektory majg

c
c

c

| STV sEC ExTid
G STMI2_COMMON.id
[+
-

zdefiniowang funkcje (7::8:"”‘ T
unused_vetor() ktéra za- p—

wiera nieskoniczong pe- E ;::i

tle while(1). W naszym Mt
prostym przykladzie nie ﬁ“":
wykorzystujemy zadnych

przerwan wiec nie ma po- Rys. 15.

trzeby dopisywania tutaj
zadnych funkcji.

Zakonczenie

Zaprezentowane w tym artykule zintegro-
wane $rodowisko programistyczne zlozone
z komponentéw Open Source umozliwia zupet-
nie wygodne i niczym nieograniczone pisanie
oraz uruchamianie aplikacji dla mikrokontro-
leréw STM32. Po po$wieceniu odrobiny czasu
na przygotowanie, dostajemy pelng wersje wy-
godnego $rodowiska, ktéra w przeciwienstwie
do innych komercyjnych IDE, moze pracowac
poza systemem Windows, na przyktad w Linuk-
sie. Przy tworzeniu nowego projektu musimy
pamietac, aby przed rozpoczeciem pracy usta-
wi¢ kilka opcji konfiguracyjnych we wlasciwo-
Sciach projektu. W Eclipse nie mamy wbudowa-
nych kreator6w, umozliwiajgcych stworzenie
projektu za pomoca kilku kliknie¢ myszka, ale
bazujac na przykladowej aplikacji po nabyciu
odrobiny wprawy, mamy mozliwo$¢ rozpo-
czecia projektu réwnie szybko i wygodnie. Co
najwazniejsze, mamy pelne panowanie nad
procesem kompilacji oraz skryptami konfigu-
racyjnymi. Rownie dobrze kompilacje mozemy
przeprowadzi¢ poza edytorem, np. w systemie
automatycznego relasowania oprogramowania,
co jest w zasadzie niewykonalne w przypadku

komercyjnych narzedzi.
Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@ep.com.pl
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