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Mas vytvoreny program v mbedu, nahral jsi jej do Nuclea a... a nedéld, co by délat mél? Pak je dost
dobfe mozné, Zze mas v programu néjakou chybu. A k ladéni chyb slouzi debuggovani (ladéni).
Zatimco pro ladéni pocitacovych aplikaci mdme k dispozici monitory pro vizudlni kontrolu, pevné
disky pro ukladani chybovych protokol( a dalsi komponenty a periferie, u mikrokontrolert (dale jen
MCU) je to slozitéjsi, protoZe (az na vyjimky typu blikani diody) neni vidét, co program v MCU déla
a zda se chova tak, jak o¢ekavame.

Takze jak debugovat? Existuji dvé hlavni mozZnosti, jak ladit program v MCU.

1) ICD - Vétsina vyvojovych desek typu ST Discovery nebo ST Nucleo maji takzvany in-circuit
debugger (ICD — u ST procesorl konkrétné ST-Link), ktery poskytuje jakési ,okno“ do
veskerého déni v mikrokontroléru a ktery je velmi schopnym spoleénikem.

Umi napftiklad zobrazit instrukce nahrané v MCU (program), hodnoty proménnych (watch),
hodnoty registrti procesoru (vyhrazena mista v paméti MCU, kterad uchovavaji predevsim
informace o aktualnim nastaveni a stavu MCU a umoznuji nastaveni MCU), je schopen
program zastavit na poZadovaném misté (breakpoint) nebo vykonavat program krok po
kroku pred zrakem uZivatele.

Tento zpuUsob debugovani mbed bohuZel nepodporuje, podpora debugu byla v mbedu
vyménéna za absolutni uZivatelskou jednoduchost a pfistupnost. Debugger totiz vyZaduje
dalsi ovladace a navic ne vSechny desky, které mbed podporuje, zvladaji debug. Desky ST-
Nucleo vSak podporuji debug vSechny, takZe pokud se ¢asem rozhodnes pfejit na ,velké” IDE,
o in-circuit debugovani nebudes ochuzen [5].

2) Debugovani bez ICD — zde je tfeba trocha kreativity a mit néjaké volné periferie procesoru,
které by se daly vyuzit k jakési primitivni signalizaci uzivateli, napfiklad sériovou linku (nebo
alesponi LED diodu). Pro zakladni debugovani tato metoda bohaté postaci, ale obskurnéjsi
chyby se takto budou hledat Spatné. Navod na tuto metodu nasleduje.

Debuggovani bez debuggeru
Pokud uzZ jsi ve svém MCU zprovoznil néjaky programek napsany v mbed online IDE, uzZ je Ti asi jasné,
Zze mbed bohuzel in-circuit debugging nepodporuje. Pokud chce$ tedy svou aplikaci ladit, je nutné
vyuzit alternativni pfistup k debugovani.

Takto lze vyuzit napriklad néktery z dostupnych vstupné-vystupnich kanall, jako napftiklad sériovou
linku (ktera je pravdépodobné nejuzitecnéjsi), nebo i prostou LED diodu. A mas-li doma naptiklad
néjaky osciloskop nebo logicky analyzator, m(zes vyuzit libovolnych nevyuZitych vystupnich pind
procesoru pro zobrazovani pozadovanych informaci. Sériovou linku lze pouzit napfiklad takto:

Serial pc(SERIAL_TX, SERIAL_RX);
Jsou tifi hlavni véci, které se daji sledovat debuggrem i bez néj:

a) Watch - Chces-li zobrazovat napfiklad hodnotu néjaké proménné, neni nic jednodussiho, nez
si tuto proménnou pribézné vypisovat na sériovou linku a zobrazovat si ji v pocitaci s pomoci
hyperterminalu.
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b)

pc.write(“%d\n“, variable);

syntax prikazu write() je totoZna se syntaxi funkce printf() v klasickém jazyce C. Escape
sekvence “\n“ navic po vypsani proménné zalomi fadek.

Breakpoint - Chces-li program zastavit na konkrétnim fadku programu, aby sis mohl(a) v klidu
prohlédnout proménné nebo registry, mizZes program zastavit naptiklad funkci

while(!pc.readable());
pc.read();

ktera program zastavi, dokud se na vstupu sériové linky neobjevi néjaky znak. Nezapomen
nakonec zavolat pc.read(), nebo se ptiznak pc.readable nikdy nenastavi zpét na nulu
a breakpoint se jiz nikdy nevykona. Volitelné si pak muazZe$ poslanim konkrétniho znaku
(textu) z PC a vyuzitim napfiklad konstrukce switch-case vybrat, kterd proménna Té zajima.

Jesté jednodussi reSeni by bylo pouze ¢ekat na stisknuti tlacitka.

SFR - (Special) FunctionRegister— Registry jsou souc¢asti mikrokontroléru a zajistuji predevsim
konfiguraci celého mikrokontroléru.

Tyto registry lze Cist prakticky stejnym zplsobem jako proménné, byt prectené Cislo ¢asto
pfilis smysl neddva. Registry totiZz debugujeme vétSinou v souvislosti se Spatnym nastavenim
mikrokontroléru — a konfiguracni registry (na rozdil od datovych registrll) ¢asto predstavuji
soubor hodnot typu ,zapnuto/vypnuto®.

Cislo prectené z (nebo zapsané do) registru prestavuje zpravidla 32bitovou hodnotu, ale nas
zajimaji prevazné hodnoty jednotlivych bitl (az na par vyjimek - nékteré hodnoty mohou byt
vicebitové).

U LED diody muizes$ zase vyuzit nékolik rozdilnych frekvenci blikani, nebo prosté sviti-nesviti. Vyuziti
ostatnich pind s pomoci osciloskopu jiz nechame na Tvé kreativité.

Jak méfrit rychlost kodu

Mas napsany kousek kédu, ale procesoru jeho vykonani trvd vécnost? Pak miZes k metodam
debugovani pridat jesté méreni rychlosti kédu. To udélas snadno, napfiklad vyuzZitim Timeru, cozZ je
periferie procesoru pfimo uréend pro méreni ¢asu. V mbed by pak implementace takového méreni
mohla vypadat napfiklad nasledovné:

Timer timer();

timer.start();

<TvUj kod>

Int ubehlyCas = Timer.read_us(); (nebo Timer.read_ms(); Timer.read())
Timer.reset();
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Jak objevit problematické misto?

Dals$im dobrym napadem je umistovani jakési ,debugovaci informace” do kédu. To muzZe vypadat
napriklad tak, Ze si za kazdou duleZitéjsi ¢ast kddu das vypis do sériové linky ve stylu ,Prosel jsem
bodem 1“. Pokud mas tfeba néjaky cyklus (tfeba for cyklus), tak si mizes vypisovat ,Prosel jsem 153.
iteraci cyklu“. Pokud si pak program spustiS a zaroven si otevie$ sériovou linku s pocitacem, hned
uvidis, ktery prikaz byl posledni a kde se pravdépodobné stala chyba. Je jasné, Ze psat si kazdy paty
radek néjakou stavovou zpravu je otravné. Proto klidné mizes programovat i bez téchto zprav a zadit
tohle resit aZ ve chvili, kdy se v programu néco pokazi. Pak staci pouzit metodu plleni interval(:

Das si néjakou stavovou hlasku do pulky kodu. Pokud se program zasekne jesté pred touto hlaskou,
dam si novou hlasku opét do pllky té prvni pllky kédu. Pokud se program zasekne aZ za ni, pak si
das novou hlasku do pulky té druhé ptlky kédu. Zopakujes cely postup tolikrat, dokud takto
nevytipuje$ dostateéné maly kousek kédu, ve kterém pljde chyba odhalit relativné snadno. Zkus si na
Internetu vyhledat ,puleni interval(”, ,binarni hledani“, , binary search” (doporucuji napfiklad [4]).
Princip je stejny.

’2‘9 ’11I15|28‘33|40JJ7151[64{76}77182J85]94|

|2|9 |11|15|23|aa|4o|47|51|e4‘76‘77l82‘85’94|

[2 |9 |11|1s|23|3a|4o|47|51[éé[7s|77|azlss|94|

|2|9 |11l15|28|33|40|47|51|64|76|77|82|85|94|

Obrazek 1 - hleddme Cislo 76 v sefazeném seznamu putlenim intervali

Nevyhodou debugovani bez debuggeru je, Ze pokud se rozhodnes uprostied ladéni debugovat jinou
¢ast programu, musis si program prepsat, znova zkompilovat a nahrat do mikrokontroléru. Nékdy se
sice dd napfiklad ménit debugovanou proménnou (registr) za béhu, ale je potfeba si promyslet
a naprogramovat zplsob komunikace, kterym svému mikrokontroléru reknes, co chce$ presné
debugovat, a i potom je to dost neflexibilni a ndchylné na chyby.

A nakonec, pokud by Ti to nestaCilo a chtél(a) (¢i potreboval(a)) bys vyuzit funkcionalit
plnohodnotného debuggeru, miizes si z webu soutéze stahnout navod, jak zprovoznit plnohodnotné
desktopové vyvojové prostiedi pro mikrokontroléry s debuggerem, jako je naptiklad Keil MDK-ARM
nebo Em::Blocks a vyuZit in-circuit debuggingu.

Debugging ve velkém IDE
Je podrobnéji rozebrano v navodu na desktopové IDE, ktery je dostupny z webu soutéze [5].
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