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Sledzenie” ARM-6w

w Realu

Serial Wire Viewer

Mozliwosci wbudowanych we wspdlczesne procesory mechanizmow
debugowania sq niezwykle istotne dla szybkiego i sprawnego
prowadzenia prac nad projektem. Np. procesory ARM implementujq
wiele zaawansowanych technologii, ktére zwiekszajq mozliwosci
wykrywania bledéw i testowania oprogramowania w ukladzie
docelowym, i to w czasie rzeczywistym. Najnowszq jest technologia
SWV (Serial Wire Viewer), umozliwiajqca rdzeniowi procesora
wysylanie ,na zewngqtrz” w czasie rzeczywistym informacji o stanie
mikrokontrolera (Real Time Trace) za pomocq szeregowego,
jednoliniowego portu SWO (Serial Wire Output). W artykule
przedstawiono dotychczas stosowane mechanizmy debugowania oraz
sposéb wykorzystania technologii SWV w procesorach z rdzeniem

Celem dziatalnosci firmy ARM jest opraco-
wanie architektury zaawansowanych, efektyw-
nych i bogato wyposazonych mikrokontroleréw
z wbudowanymi odpowiednimi i uzytecznymi
mechanizmami wspomagajacymi uruchamianie
aplikacji. Jest to zbiezne z zapotrzebowaniem
projektantow na narzedzia umozliwiajace te-
stowanie i wykrywanie btedéw w sposéb jak
najbardziej efektywny. Z tego powodu firma
ARM rozbudowata modut debugera Embedde-
dICE stosowany dotychczas w rdzeniach ARM7,
ARM9, ARM11. Nowe rozwigzanie o nazwie
CoreSight oferowane w ARM9, ARM11 i mi-
krokontrolerach Cortex, faczy w sobie debu-
ger i pamieé sladu. W artykule przedstawiono
w jaki sposéb na przestrzeni lat w technice
mikroprocesorowej mozliwosci debugowania
poczatkowo rosty, by pdzniej ulec wrecz ogra-
niczeniu. Pokazano réowniez, koncentrujac sie na
technice wykorzystania SWV, ze firma ARM przy-

Fot. 1: Adapter USB-JTAG UlinkME firmy
Keil podtaczony do ztgcza JTAG na ptytce
ewaluacyjnej MCBSTM32
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Cortex-M3.

wrdcifa te mozliwosci w swoich mikrokontro-
lerach, czynigc z wbudowanych mechanizméw
debugera podstawowy argument za stosowa-
niem ARM'6w i Cortex'ow.

Stare, dobre czasy

W latach 70, gdy korzystano z procesora
Intel 8080, to przy uruchamianiu oprogramo-
wania byly do dyspozycji dziatajagce na innych
komputerach symulatory listy instrukcji, czesto
napisane przez samego programiste. Do testo-
wania w uktadzie docelowym i wykrywania
,bug’'ow"” stosowano metode ,,préb i btedow”,
czyli po prostu po zaprogramowaniu pamieci
ROM stwierdzano , dziata”, czy ,nie dziata”. Poz-
niej zaczeto stosowa¢ emulatory pamieci ROM,
ktore znacznie utatwity prace.

Rewolucja jaka przyniosty mikrokontrolery
i mikroprocesory oraz ich zastosowania, pod-
niosta poprzeczke wymagan co do narzedzi
wspomagajacych uruchamianie oprogramowa-
nia. W zwiazku z tym, ze programy zmienity
charakter z obliczeniowych na sterujace, istotna
stata sie mozliwos¢ uruchamiania i podgladu
dziatania w rzeczywistym srodowisku i czasie.
Te zatozenia spetniaty emulatory sprzetowe tzw.
ICE (In Circuit Emulators). Procesor zastepowany
byt w uktadzie docelowym wtykiem sondy emu-
lujgcej podtaczonej do komputera nadrzednego.
Emulatory umozliwiaty uruchomienie programu,
prace krokowa, zatrzymania na tzw. putapkach
realizowanych sprzetowo oraz prébkowania sta-
nu pamieci, magistral i linii we/wy ze skompli-
kowanymi systemami wyzwalania i filtrow. Po
zatrzymaniu aplikacji mozna byto podejrzec stan

rejestrow, pamieci, portéw itp. Oprogramowanie
sterujgce emulatorow, zaleznie od producenta,
pozawalato réwniez sledzi¢ realizacje programu
zar6wno na poziomie asemblera, jak i jezykow
wysokiego poziomu. Niestety, byly to urzadze-
nia drogie i przez to czesto niedostepne.

Przy relatywnie niskich predkosciach pracy
mikrokontroleréw rodziny 8051 i podobnych,
do budowy emulatoréw wykorzystywano stan-
dardowe elementy elektroniczne oraz tzw.
bond-out-chips. Te ostatnie to mikrokontrolery
przeznaczone specjalnie do emulatoréw, z iden-
tycznym do uktadu docelowego rdzeniem, roz-
budowane o dodatkowe linie do przesytania
informacji o stanie wewnetrznym procesora
i sterowania nim. Sprzetowe emulatory ICE byfo
bardzo popularne do péznych lat 90-tych i to
one wyznaczyly najwyzszy standard debugerow
w ukfadzie docelowym.

Czym pézniej tym gorzej

Na rynku zaczely sie pojawiac szybkie ukfady
z duzg iloscia wyprowadzen, bardziej efektyw-
ng magistrala, wieksza iloscig zintegrowanych
funkgji. Ekstremalna predkos¢ pracy procesoréw
ograniczyta mozliwosci dalszego uzywania emu-
latorow sprzetowych ICE. Duze ilosci wyprowa-
dzen i nowe obudowy np. typu BGA, uniemozli-
wiaty mechaniczne podtaczenie sond. Integracja
wewnatrz struktury wszystkich zasobow odcieta
dostep z zewnatrz do wewnetrznych magistral
adresowej, danych i sterujacej. Wszystko to
spowodowato cofniecie stosowanej technologii
uruchamiania uktadéw , przynajmniej o 10 lat,
jesli nie do wczesnych lat monitoréw testowych.
Zaczeto promowac symulatory i dodatkowe
programy monitorujgce dodawane do aplikagji
projektanta pozwalajgce wydoby¢ na zewnatrz
wewnetrzne dane procesora. Symulatory sq efek-
tywnym narzedziem, jednak poza docelowym
srodowiskiem pracy. Dla celu sprzegniecia ich
z ukfadem rzeczywistym potrzebujg dodatkowo
platformy programowo-sprzetowej, ktora i tak
nie odtworzy w 100% rzeczywistych warunkow
pracy. Z kolei monitory testowe funkcjonowa-
ty kosztem czasu pracy procesora i wielkosci
kodu programu. Zwykle blokowaty tez uzywa-

Opracowano na podstawie materiatéw firmowych
Real-Time Trace: Serial Wire Viewer"” Robert Boys
ARM Ltd.
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_Sledzenie” ARM-6w w Realu

Dane sa przesytane 4, 8 lub 16 bi-
towa dedykowang magistralg sladu
i przechwytywane przez specjalne,
zewnetrzne narzedzie sprzetowe.
Urzadzenie to, stanowiace substytut
emulatora sprzetowego, musi by¢
zbudowane na szybkich uktadach
elektronicznych, aby przechwyci¢
wszystkie dane przy petnej predkosci
pracy rdzenia ARM. Jakkolwiek jest
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Rys. 2. Bloki funkcjonalne debugera
mikrokontroleréw Cortex

ny w aplikacji interfejs szeregowy UART do
wydobycia interesujacych danych na zewnatrz.
Kolejnym problemem stato sie to, ze w coraz
bardziej ztozonych systemach sterowania czasu
rzeczywistego zatrzymanie CPU nie zawsze jest
mozliwe co powodowato konkretne problemy
z testowaniem urzadzen.
Wielu btedéw nie dawato sie tez rozpoznac.

i uruchamianiem

Uruchamianie via JTAG

Wychodzac naprzeciw potrzebom rynku,
producenci mikrokontroleréw, w tym réwniez
ARM, zaczeli w swoich uktadach integrowa¢ blo-
ki funkcjonalne, ktdrych jedynym zadaniem byto
umozliwienie testowania i uruchamiania opro-
gramowania. Dostep do tych modutéw realizo-
wany byt przez interfejs JTAG (Joint Test Action
Group). Standard JTAG od jakiego$ czasu byt im-
plementowany w réznych uktadachi stuzyt prze-
de wszystkim do testowania pakietéw elektro-
nicznych. Dzisiaj JTAG jest obecny w wiekszosci
mikrokontroleréw i jest wykorzystywany réwniez
do uruchamiania oprogramowania w uktadzie
docelowym z poziomu komputera nadrzednego
w konfiguracji pokazanej na fot. 1.

Wspomniane zintegrowane moduty debu-
gera via JTAG zapewniaja jednak tylko podsta-
wowe funkcje testowe, takie jak uruchomienie,
zatrzymanie, praca krokowa, zastawianie pu-
tapek. Niestety wiekszos¢ z zaawansowanych
funkgji, ktore byty oferowane przez sprzetowe
emulatory ICE, a do ktérych m.in. nalezato zapi-
sywanie pamieci sladu, zostata utracona.

Zaistniata realna potrzeba wydobycia na
zewnatrz w czasie
o pracy i stanie jednostki centralnej. | to przy
akceptowalnych kosztach. Interesujace sq przy
tym podstawowe dane jak: stan licznika instruk-
cji, dane zapisywane, dane odczytywane czy
zawartos¢ wewnetrznych rejestrow. Firma ARM
jako jedna z pierwszych wyszta naprzeciw tym
potrzebom i dostarczyta rozwiazanie problemu
w postaci zintegrowanego bloku ETM (Embed-
ded Trace Macrocell)

rzeczywistym informacji

Uruchamianie via ETM

W pdznych latach 90-tych firma ARM
zaprojektowata blok ETM w technologii ,,sy-
stem on-chip”, ktéry dostarcza na zewnatrz
podstawowe dane o pracy i stanie procesora.
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to rozwigzanie efektywne, to istnieje
ogromne zapotrzebowanie na tanszg
metode gromadzenia informacji, bez
potrzeby wykorzystania drogiego
sprzetu. Blok ETM jest opcjonalnym
dla producentéw mikrokontrolerbw ARM i nie
wszystkie mikrokontrolery go posiadaja.

Uruchamianie via SWV

ARM w swojej nowej rodzinie rdzeni Cor-
tex-M3 zaimplementowat nowy blok zintegro-
wanego debugera - CoreSight. W sktad mo-
dutu CoreSight wchodzg wczesniej omoéwione
bloki testowe JTAG, ETM oraz dodatkowo SWD
(Serial Wire Debug) i SWV (Serial Wire Viewer).
Roéwniez w nowym rdzeniu blok ETM wystepuje
jako opcja i nie wszystkie Cortex'y go zawiera-
ja. Natomiast wszystkie mikrokontrolery oparte
o rdzen Cortex-M3, oferowane na dzien dzisiej-
szy przez Luminary Micro i STMicroelectronics,
wspierajg technologie JTAG, SWD i SWV.

SWD oferuje taka sama funkcjonalnos¢ jak
JTAG, wykorzystujac przy tym mniejsza ilos¢ do-
prowadzen - uzywane sg tylko 2, podczas gdy
JTAG potrzebowat 4...7. Umozliwia to zastoso-
wanie mniejszego gniazda, zajmujgcego mniej
miejsca na piytce. SWD i JTAG umozliwiajg uru-
chomienie, zatrzymanie programu, prace kroko-
wa, zastawienie do 8 pufapek sprzetowych i do
4 ,watchpointéw”. Przyktadowy adapter USB-
JTAG/SW o nazwie ULINK2 oferowany przez fir-
me Keil obstuguje oba interfejsy.

SWV jest rozwigzaniem podobnym funkcjo-
nalnie do portu ETM pozwalajagcym na wystanie
informacji na zewnatrz mikrokontrolera. Wyko-
rzystywane jest przy tym tylko jedno wyprowa-
dzenie, ktéremu nadano nazwe SWO (Serial Wire
Output), przy czym sygnaty SWD i SWO dzielg to
samo gniazdo JTAG.

Logic Analyzer
MinTime: M Tine

Co SWV moze T /=
zrobic¢ dla
Przy pomocy SWV |2
mozna podejrze¢
wiekszos¢  istotnych
z punktu widzenia

funkcjonowania  pro-
gramu informacji, po-
niewaz rejestruje on
nastepujace dane:

1. wartos¢ licznika in-
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3. wartosci zmiennych i stany portéw,

4. liczniki zdarzen,

5. wejscia/wyjscia do/z procedur obstugi prze-
rwan wyjatkow,

6. czasy i cykle wykonywania instrukgji,

Nie jest przy tym potrzebna zadna naktadka
na program aplikacyjny i przez to nie s wyma-
gane zadne dodatkowe cykle instrukcji i tym
samym nie s zmieniane rzeczywiste zaleznosci
czasowe. Projektant moze przy tym sam wysytac
wewnetrzne dane na zewnatrz procesora po-
przez wyjscie SWO.

Podstawowa réznica pomiedzy SWV i ETM
jest taka, iz ETM ma wiekszg predkos¢ transmi-
sji, jednak SWV dla wiekszosci zastosowan jest
wystarczajacy i nie ma potrzeby inwestowania
w drogie narzedzia sprzetowe obstugujgce me-
chanizm ETM debugera. Przyktadowo pakiet
oprogramowania firmy KEIL (marka firmy ARM)
RealView MDK (Microcontroller Development
Kit) zapewnia obstuge SWV bez ponoszenia do-
datkowych kosztéw. Pakiet MDK wykorzystuje
dobrze znane programistom oprogramowanie
wVision3 firmy Keil jako $rodowisko projektowe
IDE i tani adapter USB-JTAG. Przyjrzyjmy sie bli-
zej poszczegdlnym mozliwosciom debugowania
w tym Srodowisku, odsytajac jednoczesnie czy-
telnikéw po bardziej szczegdtowe informacje na
strone www.keil.com.

Sledzenie zmiennych programowych
Srodowisko pVision monitorujac prace mi-
krokontrolera moze wyswietla¢ wartosci zmien-
nych na kilka réznych sposobow — w oknie
podgladu zmiennych (Watch Window), w oknie
podgladu obszaréw pamieci (Memory Win-
dows), jak réwniez w postaci graficznej jako
przebieg tworzony na biezagco w czasie rzeczy-
wistym. Wartosci zmiennych przesytane sg przez
linie SWO za pomoca bloku SWV, ktéry do swo-
jej pracy nie musi angazowac cykli i zasobdw
CPU, poza trzema wczesniej opisanymi liniami.
Zmienne globalne, statyczne i struktury wy-
Swietlane sq w prosty i przejrzysty sposob. Nie
ma natomiast mozliwosci wizualizacji zmien-
nych lokalnych. W tym celu musza one najpierw
zostac przekonwertowane na zmienne globalne
lub statyczne. Na rys. 3 pokazano przyktadowa

Code  Setup MnMax

strukgji PC, .
2. cykle zapisu i od-
czytu danych,

Rys. 3. Wizualizacja zmiennych w analizatorze stanow
Srodowiska pVision
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graficzna wizualizacje w czasie rzeczywistym
zmiennej globalnej AD DbgVal zwigzanej z sta-
nem napiecia na wejsciu przetwornika analogo-
wo-cyfrowego oraz zmiennej Systick.

Sledzenie rejestrow urzadzen peryferyjnych

SWV umozliwia odczyt w czasie rzeczywi-
stym wartosci rejestrow zwigzanych z urzadze-
niami peryferyjnymi mikrokontrolera. Niezalez-
nie czy wykonywany jest zapis czy odczyt pod
danym adresem urzadzenia peryferyjnego przez
zmienng globalng czy statyczng, zdarzenie jest
i zapisane w pamieci $ladu.
Daje to mozliwos¢ prezentacji informacji w taki
sposob, jak kazdej innej zmiennej — w oknie
podgladu zmiennych, w oknie podgladu obsza-
ru pamieci lub w postaci wykresu czasowego
takiego, jak pokazano na rys. 3.

monitorowane

$Sledzenie licznika programu PC

SWV umozliwia odczyt i wyswietlenie war-
tosci licznika programu PC. Jest to uzyteczne
do sledzenia przebiegu wykonania programu
aplikacyjnego. Umozliwia analize wykonania
programu m.in.:

- zdefiniowanie sytuacji, w ktérych program
wpada w $lepg petle,

— identyfikacje instrukcji, ktéra sie do tego
przyczynita,

- selekcje czasochtonnych procedur progra-
mowych, w ktérych procesor ,spedza”
swoj czas.

Niewatpliwie nawet dedykowany pojedyn-
czy port sze-

cze$nie monitorowany jest czas przetwarzania,
ktory moze by¢ prezentowany w cyklach lub
sekundach. Na rys. 4 przedstawiono sposob
wizualizacji rekordéw $ladu - licznika instrukcji
i czasu przetwarzania.

$ledzenie zapiséw/odczytéw pamieci

Na rekord $ladu obrazujacy odczyt lub za-
pis danych skfadaja sie typowo: adres instrukgji
zapisu/odczytu, wartos¢ zapisywana/odczyty-
wana, adres zmiennej, czas wykonania liczony
w cyklach CPUi w sekundach. Narys. 5 przed-
stawiono przyktadowa wizualizacje serii zapiséw
danych. Istnieje przy tym mozliwos¢ filtrowania
wyswietlanej informacji poprzez wybér odpo-
wiednich opcji w pojawiajgcym sie oknie.

Tryb ITM

Tryb ITM (Instrumentatnion Trace Macrocell)
umozliwia uzytkownikowi zapisanie wybranej
zmiennej do portu SWO i wystanie jej wartosci
na zewnatrz za posrednictwem interfejsu SW.
Dane te mogg by¢ wyswietlane przez srodowi-
sko IDE w postaci rekordéw $ladu (rys. 5) lub
w oknie monitorujgcym interfejs SW (rys. 6).
Tryb ten w matym stopniu ingeruje w program
aplikacyjny. Wymaga bowiem dodania krotkie-
go kodu do programu aplikacyjnego wpisujgce-
go dang zmienng do rejestru SWO.

Tryb ITM jest analogiczny do uzywanej kiedys
metody wysytania zmiennych kontrolnych na ze-
wnatrz przez interfejs UART. Nie zajmuje jednak
zasobow procesora przydatnych w aplikacji

regowy [T |7 ace Records x|
jest w stanie J o 2
przestac¢ [PCSample 080003E2H 4124420160 5708361333 —1
. FC Sample 080003CCH 4124436544 57.29394089
wszystkich  |PCsampie UB0003E2H 4128452828 57.28406844
, . |PCSample 0BDO0ACCH 4124463312 57.28429600
wartosci PC Sampe 0B0003CEH 4124405696 57.204523%6
. PC Sample 080003CEH 4124502080  57.28475111
licznika ~ PC |itm 10 0007H 4124506783 57.28481651
T i 19 1758H 4124506789 5728481651
z oczywistej |im 2 000SH 4124506789 57.28481651
PC Sarmphe 080005BCH 412452173 57.29504407
przyczyny, to FC Sample OBO00SECH 124539857 5728627163
iast  duzvch | PCSemee DR000SBAH 4124555341 57.28549918
Jes uzyc DataWiile 00000184 00DOO744H 4124595865 57.28549953
redkoéci |Pcsame 0BDOOSBCH 4124572305 57.28572674
pre PC Sample 4124583703 57.28595429
z jakimi pra- |FCSanpe DE000452H 4124605093 57.285181%5
PC Sample OB0003CEH 4124621477 57.28640%40
i _ | PCsamgle OB0003E0H 4124637861 57.2866369
CUjq ProCesO- | or gnple 050003CEH NUSRE ST |
ry z rdzeniem
ARM. Dlatego  Rys. 4. Stochastyczna wizualizacja rekordéw $ladu - licznika instrukgji,
wprowadzo- czasu przetwarzania i zmiennych zdefiniowanych przez uzytkownika
no opcje sto- w trybie ITM
chastycznego .
p . Trace Records 3]
probkowania
i ¢led . Type | Ovi | Num | addess | Dala | PC__ | Db|  Cyces |  Taelsg] |~
I sledzenie | ic inRewm X 0 W @3EZA1E 1185035525
i licr- Exception Entry 15 83233378 1156021358
wartosci licz Data Wiite P JNNOONAH  OONONNRBH DADOMAPH X 8303424 11 BRNLATR
nika PC. Jest ExcoptionFletum % 0 W BI2:M24 1156035
Exception Entiy 15 33055386 11.57021363
to czesto wy- Diaka Wiite % 200000044  OODODOISH  DBOOOMAZH X 933063420 11.57032542
. ExceplionAebun X 0 W BIIEMI 1157032542
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do  detekcji || ExceptionEnuy 15 83377533 11.56021381
. . Data Wiite X Z0000004H— NONNNRAH — 11 SR L5
nieoczekiwa- Exception Fetum 11.58032550
Data Wiite Z000000BH  O00O03BAH  DBOOOGD 11.58232724
nych  zacho- | |paawie 20001 omooasH  peagoy ¥ EXoeptions 1158305306
wan  aplika- Esveption Enliy 15 v PC Samples 11.59021392
p Daka Wiite P 200000044 0000003BH 080004, || Cyents 11.53032558
Gi i analizy ExceptionFebum % 0 VN 11.59022552
Exception Enty 15 v Data Reads 1160021403
_ Data Wit X JNOONH  OOOONNACH annms 11 BINGART
p.rzetwa rza Encopionflom X 0 v Data Writes 1.6002567 |
nia  progra-
mu. Jedno- Rys. 5. Wizualizacja rekordéw sladu — odczytow, zapiséw i wyjatkow
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Liczniki zdarzen
W trakcie uruchamiania uzytkownik ma

mozliwos¢ sledzenia pewnych zdarzen maja-
cych miejsce w trakcie wykonywania programu.
Z kazdym takim zdarzeniem powigzany jest
licznik naliczajacy ilos¢ jego wystgpien. Rodza-
je zdarzen sa predefiniowane przez srodowisko
IDE. | tak istnieje mozliwos¢ Sledzenia:

1.ilosci cykli zegara jednostki centralnej

(32 bit),
. ilosci wykonanych instrukgji (8 bits),
. ilosci cykli instrukgji (8 bit),
. ilosci cykli w trybie uspienia (8 bit),
. ilosci cykli w obstudze przerwan (8 bit),
. ilosci cykli operacji zapisu/odczytu.

W kazdej chwili przepetnienie powigzanego
z danym zdarzeniem licznika, powoduje zmiane

o Ul b WN

wartosci licznika zdarzen w oknie Event Coun-
ters. Mechanizm ten moze zosta¢ wykorzystany
do pomiaru czasu, efektywnosci pracy systemu
itp.

Na rys. 7 pokazano ile razy kazdy z wyzej
wymienionych licznikdw sie przepetnit. Liczniki
te moga zostac przy tym wyzerowane poprzez
wcisniecie ,,0".

Sledzenie wyjatkow

SWV moze rejestrowaé wejscia i wyjscia
do/z procedury obstugi wyjatkow. W oknie $le-
dzenia wyjatkéw przedstawiony jest zmierzony
czas i numer wyjatku. Na rys. 8 przestawiono
okno Exception Trace, gdzie wyjatek SysTick (15)
pojawit sie 921 razy. Informacje o wyjatku wy-
Swietlane w tym oknie sg réwniez powtarzane
w oknie Trace Records pokazanym na rys. 5,
gdzie przykfadowo s3 wyswietlone wyjatki
o numerach 0i 15.

Warto, nie warto

Sledzenie programu zaréwno z wykorzy-
staniem mechanizméw ETM jak i SWV znacza-
co zwieksza efektywnos¢ wykrywania btedow
w trakcie uruchamiania oprogramowania apli-
kacyjnego. Wystepujace przy realizacji duzych
projektow problemy, zabierajgce godziny, dni
a nawet tygodnie, czesto moga by¢ wykryte
w ufamku tego czasu z wykorzystaniem opisa-
nych powyzej funkgji $ledzenia w czasie rzeczy-
wistym. Jest to szczegodlnie istotne w przypad-
kach, gdy nie wolno zatrzyma¢ programu apli-

= 11M Viewar BEE
D value - Dz083F ~
D value = 0x083F
AD wvalue - 0=083F
A0 value = Nx0840
AD valuo - 00840
A0 value = Nx0840
AD value - UzUH40
IAD wvalue = Ox0R40
il value - UzUZ40
2D value = 0x0840
4D value = UzUH3F
5D value - 0x0040
i-U value = UzUd3F
AD value - 0x0040
WD value = 0=083F
AD value - 0x0040
LD wvalue = 0x0840
AD walue - 0z0840
6D value = 0x0840
AD value - 0z0840
i-D value = 0x083F ~

Rys. 6. Okno Serial Wire Viewer
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Evenl Counlers

Counters

CMCNT: 2007025 ﬂ Catra Cycles per Inshuction
EXCENT: 818 0 Exception ovethead cycles

zapisy do rejestrow SFR, btedy obstugi sto-
su,
- btedne wartosci zmiennych, nie zainicjalizo-

stanu poszczegdinych proceséw np. liczby zadan
i aktywnych procesow, stanu semafordw itp.

Préba niewiele kosztuje

SLEEPENT:[ 2040 0] Slecp Cycles wanie zmiennych i tablic, — nadpisywanie
LSUCNT: 56956 0 Load Store Unit Cycles zmiennych, Blok SWV dostarcza tania metode wydo-
FOLDCNT: 36 [0] Folded Inssions - przepetnienia stosu, bywania ,on-line” informacji z wnetrza mikro-

Rys. 7. Okno Event Counters

kacyjnego ze wzgledu na grozbe uszkodzenia
urzadzenia. Tylko funkcja sladu daje mozliwos¢
podgladu bez zatrzymywania programu. Jest to
rowniez istotnew sytuacjach, gdy konsekwencje
jakiegos btedu objawia sie znacznie pozniej, niz
moment wykonania bfednego kodu. Trudno bo-
wiem zidentyfikowac bfad po jego spdznionych
objawach. Ponizej zestawiono typowe rodzaje
problemow, ktére mozna rozwigzac przy pomo-
cy funkg;ji sladu:

— problemy z protokotami komunikacyjnymi,
problemy czasowe,

- problemy z timingiem systemu, zarzadza-
niem systemem przerwan i procesami,

- niestabilne dziatanie programu - przysto-
wiowe ,,chodzenie w maliny”,

— problemy z czasami przetwarzania i ko-
niecznoscig optymalizacji kodu.

Przy wykorzystywaniu systemoéw operacyj-
nych czasu rzeczywistego (RTOS) funkcja sladu po-
zwala dodatkowo na wyswietlenie w czasie rze-
czywistym interesujgcych informacji dotyczacych

kontrolera. Do wykrywania bardzo zfozonych,
gteboko ukrytych btedéw i do bardzo restryk-
cyjnego debugowania, nadal na pewno jest
i bedzie wykorzystywana technologia ETM. Jed-
nak w Swietle zwykle ograniczonych finanséw
i codziennej praktyki nie wymagajacej najwyz-
szej jakosci srodkéw, technologia SWV jest nie
do pobicia. Daje najlepszy stosunek jakosci do
ceny. Zachecamy wiec — sprébuj, a polubisz.
Wszystko, co jest potrzebne do zapoznania
sie z tematem to: plytka ewaluacyjna z pro-
cesorem STM32 lub procesorem Stellaris firmy
Luminary Micro, adapter USB-JTAG Ulink2 lub

- problemy ze [|EElC UlinkME firmy Keil oraz co najmniej darmowe,
, . . Hun [ M | Court | Tolsl Tuwe | M Tawe In | M Tome I | Wi Tae Out | Mass Tore Ot | Fnst Tem[s] | Last Tem[s] | = . . .
wskaznikami, PR 0 0 ewaluacyjne oprogramowanie RealView MDK.
3 HandFaudt L] Os
- wykonywanie & Membtarsge 0 o MDK bowiem nawet w wersji ewaluacyjnej ofe-
nielegalnych ot B ke mE0w  MSw  1SSSe W58 002 2z ruje duzg grupe przyktadéw i zapewni przednia
. PP . 12 Dbghlen [ 'R
instrukcji i zapi- W Pendsy oo ; 3 " .zabawe".
1% STk P13 43 147w M W idw T0.08% s 00008727 HAMNEne
soéw danych, 18 Spaman 2 os Pawet Adamczyk
. . 18 ExiRO 2 o 0s -
- nadpisywanie || s o o WG Electronics Sp. z o.0.
£
kodu -zapisydo [ &% ) 0
. . F< EdIRQ 7 L] Uz v
pamieci  Flash,
nieoczekiwane Rys. 8. Okno Exception Trace
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