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LADENI APLIKACI

Mikroprocesory ATMEL Fady AT90 nemaji integrované prostfedky pro ladéni
vytvafeného programu, které by umoznovaly pozastavit béh programu na zvolené
adrese a kontrolovat nebo modifikovat obsah vnitini paméti. (V dobé vydani knihy
byl k dispozici pouze jediny typ AT90S323, ktery ma integrovan JTAG interface.
Princip a dal$i informace jsou uvedeny v zavéru této kapitoly.)

Pro zakladni ladéni aplikace se pouzivaji rizné simulaéni programy, nap¥. vol-
né dostupné StudioAVR. Simulatory umoziiuji predevs§im ovéreni algoritmd apli-
kace a béh téch ¢asti programu, které nejsou Casoveé kritické. Po ovéfeni zakladni
funkce se aplikace naprogramuije a oveéfi se chovani v realnych podminkach. | v této
fazi vyvoje je zadouci co nejvétsi mnozstvi informaci o béhu programu, hodnotach
proménnych v registrech a v paméti. Tento ukol Ize fesit prostfednictvim monitoru.
Monitor je v podstaté ¢ast programového kddu, ktera se pfipojuje k ladéné aplikaci
a umoziuje pfenést pozadované Udaje do hostitelského pocitaCe. Ziskana data
jsou interpretovana uzivateli na hostitelském pocitaci v co nejsrozumitelng&jsi for-
mé. V nasledujici ¢asti kapitoly budou podrobné rozebrany dva monitory. Jeden
pomérné obsahly monitor, napsany z vétsi ¢asti v programu C, druhy jednodu$si
s omezenymi sluzbami, ale také kratSi délkou kddu. Prvni typ monitoru Ize libo-
volné pouzivat v aplikaci v ndvaznosti na program hostitelského pocitace ,De-
buggerAVR*.

PRINCIP MONITORU

Ukolem monitoru je pfijimani pfikaz(i z hostitelského pogitade, zpracovani
a odeslani pozadované odezvy zpét do hostitelského pocitace. Monitor tedy vyza-
duje komunikac¢ni kanal a zpravidla jesté dalSi vstupné/vystupni signaly mikropo-
Citace.

Jako komunikacCni kanal byl v zakladni implementaci pouZit sériovy kanal
19 200 Bd, 8 bitl bez parity, 1 start a 1 stop bit. Program ,DebuggerAVR* ma
implementovany nékteré sluzby umoznujici pfijmout a v okné zobrazit libovolny
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text. Tato sluzba zmenSuje omezeni, pokud vyuziva sériovy kanal i vlastni aplika-
ce. Existuji ale aplikace, které potrebuji sériovy kanal ,Cisty“. V takovém pfipadé je
tfeba komunikaéni kanal realizovat jinym zplsobem. Je mozné pouzit sériovy ka-
nal SPI nebo simulovat pfenos dat pfes nékteré I/O signaly mikroprocesoru. Lze
také pouzit dalSi sériovy obvod. VSechna tato feSeni vyZaduji doplfujici hardware,
ktery je popsan v kapitole Doplriky monitoru.

KOMUNIKACNI PROTOKOL

Mezi monitorem a hostitelskym pocitaem je definovan komunikacni protokol.
Vstupni (pfikazové) pakety maji pevnou délku 8 bytl. Zahlavi tvofi fidici znak ,$"
a pismeno, poté nasleduje 6 bytl parametru. Pismeno uréuje typ pfikazu, obsah
parametr( zavisi na typu prikazu. Vystupni pakety maji proménnou délku, zahlavi
tvori opét kombinace ,$“ a pismeno, poté nasleduje soubor dat a kombinace
<CR><LF>.

ZAKLADNI FUNKCE

ProtoZe je monitor v podstaté ¢ast programu, byva tendence sluzby rozSifovat
a ziskat co nejvice informaci. V pfipadé podstatného omezeni pamétového pro-
storu mikroprocesoru je tfeba nalézt optimalni feSeni. Jako vychozi procesor pro
pouziti popisovaného monitoru byl stanoven AT90S8515, tedy 8 kB programové
paméti a pres 200 bytl paméti dat. Vétsina sluzeb monitoru je ve zdrojovych sou-
borech podminéné pfelozitelna, coz vede k uspofe kodu. Nejmensi délka kédu
monitoru je zhruba 500 bytl, nejvétsi asi 1,1 kB. Monitor poskytuje nasledujici
soubor sluzeb:

1. Skenovani vnitfni paméti mikroprocesoru za béhu programu aplikace.
Zastaveni béhu programu a jeho opétovné spusténi.
Reset.

Modifikaci obsahu registrt a vnitini i vnéjSi paméti RAM mikroprocesoru.

o DN

PIny béh programu do zvoleného mista v programu
/UserBreak, InterruptBreakl.

o

Krokovani programu po instrukcich.
7. Kontinualni krokovani programu az do stanoveného mista /Break/.

8. Pfikazem zadat a libovolné ménit misto zastaveni v programu.
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V dalsi ¢asti budou jednotlivé funkce a jejich realizace podrobné rozebrany pfi-
mo na zdrojovém koédu. Ctenar tak bude mit moznost v pfipadé potieby libovolné
upravit monitor tak, aby co nejlépe vyhovél jeho potfebam.

Realizace uvedenych funkci monitoru spociva v naprogramovani potfebnych
podprogram (jsou obsahem modulu debugger.c) a v jejich aktivovani. Z uvedenych
pozadavkl vyplyva, Ze monitor musi aktivovat jednak hostitelsky pocita¢ (napf.
pozadavek uzivatele na zastaveni béhu programu), jednak sam kéd aplikace (napf.
zastaveni programu na stanovené adrese). Oba typy aktivace jsou zaclenény do
prerusovaciho systému mikroprocesoru. Pocita¢ PC spousti monitor aktivitou na
komunika¢nim kanalu (v zakladni koncepci tedy na sériovém kanalu RS232), pfi-
¢emz obsluha sériového kanalu je provadéna v ramci pferudeni. Aktivuje-li moni-
tor pfimo aplikace, provadi to v ramci nékterého napf. vnéjdiho preruseni INTO
nebo INT1 eventualné v ramci preruSeni od ¢asovale. Tata variabilita umozfiuje
uzivateli zvolit zdroj, ktery bude co nejméné omezovat systémové pozadavky apli-
kace. Zaclenéni obsluhy monitoru pod jednotliva pferuseni je obsazeno v souboru
dbg_gcrt.c. Zakladni je funkce ServicelnterruptPending, ktera je volana v ramci
preruseni podle nastaveni konfiguracnich podminek podminéného prekladu. De-
tailni vyuziti je uvedeno pfi popisu realizace jednotlivych funkci monitoru.

void ServicePendingInterrupt (void)

{

asm

"sts ContextDebuggerRegister, r31\n"
) ;

#if TO INTERRUPT PENDING
asm
(
"1di r31,0x00\n"
"out 0x33,r31\n"
) ;
#endif

asm
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"in r31, SP L \n"
"sts (ContextDebuggerRegister + 1),r31\n"

"in r3l, SP H \n"
"sts (ContextDebuggerRegister + 2),r31\n"
"in r31, SREG__\n"

"sts (ContextDebuggerRegister + 3),r31\n"

"1di r31, 108 (DebuggerStack + 79)\n"
"out SP L ,r31\n"
"1di r31,hi8 (DebuggerStack + 79)\n"
"out SP H ,r31\n"

asm

"push r0\n"
"push rl\n"

"push r29\n"
"push r30\n"
) ;

ScanDebuggerCommandPacket () ;

Monitor pracuje s vlastnim zasobnikem (symbolicka proménna DebuggerStack),
na ktery uklada pfi preruseni obsah registrd, dale pozaduje prostor v paméti SRAM,
na ktery uklada navratovou adresu a obsah stavového registru (symbolicka pro-
ménna ContextDebuggerRegister). Je tfeba si uvédomit, ze pravé navratova adre-
sa preruseni je zaroven aktualni adresou vykonavané aplikace. Velikost zasobniku
monitoru ur€uje uzivatel nastavenim konstanty nDeepDebuggerStack. Velikost
zasobniku, ktera je zavisla na pouzitém prekladadi, je odesilana v ramci zakladni-
ho informacniho paketu do hostitelského pocitace. Cela ¢innost monitoru je fizena
proménnou DebuggerStatus. Jednotlivé bity maji nasledujici vyznam:

#defineINTERRUPTBREAK STATUS 0x08
aplika€ni program se zastavil na misté makra InterruptBreak

#defineUSERBREAK_STATUS 0x10
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aplikacni program se zastavil na misté makra UserBreak

#defineGOTOBREAK STATUS 0x20

monitor zajiStuje kontinualni krokovani instrukce po instrukci az do dosazeni na-
staveného bodu preruseni

#defineSTEP STATUS 0x40

monitor zajiStuje krokovani po instrukci v ramci zakladni trovné

#defineORDER_STATUS 0x80

monitor setrvava ve smycCce v pferuSeni az do pfijeti dalSiho pfikazu.

Nejprve bude rozebran mechanizmus nejjednodussi funkce monitoru. Pfika-
zem ,$S", ktery odesle hostitelsky pocitac, se aktivuje pozadavek na odeslani ob-
sahu vnitini paméti mikroprocesoru, tedy registri a paméti SRAM. Monitor po
indikaci tohoto pfikazu funkci

ServiceScanSramProcessor ( (unsigned char *)0x00, (unsigned
int) SRAM SIZE, 'S'")

odesle obsah vnitfni paméti do sériového kanalu. Poté se vrati z pferuSovaci ruti-
ny a nasleduje provadéni kédu aplikace. Pro skenovani obsahu externi paméti
RAM je implementovan pfikaz ,$M<adresa>“, ktery aktivuje odeslani 256 bytl ex-
terni paméti od zvolené adresy. Pro skenovani obsahu paméti EEPROM obsahuje
monitor pfikaz ,$F", ktery aktivuje odeslani celého obsahu této paméti. Je tfeba si
skym programem ,DebuggerAVR" trva zhruba 1 s. Po tuto dobu je systém
v pferu8eni, coz ovliviiuje chovani celé aplikace.

Zastaveni provadéni programu aplikace a kontrola proménnych je v podstaté
nejvice pouzivana funkce kazdého monitoru.

if (DebuggerPacket.Data[l] == 'P'")
{

DebuggerStatus = DebuggerStatus | ORDER_STATUS;
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ServiceScanSramProcessor ( (unsigned char *)0x00, (unsigned
int) SRAM SIZE, 'S');

}

Pfikazem ,$P" se aktivuje odeslani obsahu vnitfni paméti mikroprocesoru
a stavova proménna se nastavi do rezimu smyc¢ky v ramci pierusovaci rutiny. V této
smycce monitor pfijima vSechny implementované pfikazy kontinualnim testova-
nim sériového kanalu.

if ((DebuggerStatus & (STEP STATUS | ORDER STATUS)))

DebuggerStatus = DebuggerStatus | ORDER_STATUS;

do
{
#if (PORT COMPILER == GCC_AVR)
while (! (inp (USR) & 0x80));
DebuggerPacket.Data[DebuggerPacket.nIndex++] = inp (UDR) ;
if (DebuggerPacket.Data[0] != '$') DebuggerPacket.nIndex
= 0;
#endif
#if (PORT COMPILER == ICC_AVR)
while (! (USR & 0x80));
DebuggerPacket.Data[DebuggerPacket.nIndex++] = UDR;
if (DebuggerPacket.Data[0] != '$') DebuggerPacket.nIndex
= 0;
#endif

if (DebuggerPacket.nIndex >= nMAX LEN DEBUGGER PACKET)
{
ParseDebuggerComandPacket () ;
}
} while ((DebuggerStatus & ORDER STATUS));
}

Je mozné modifikovat obsah registrd a vnitfni nebo vnéjsi pamét RAM. Ve
smycce monitor setrva az do pfijeti pfikazu Go nebo Go_to_Break, kterym se sta-
vova proménna StatusBreak pfestavi.
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Restart aplikace byva pfi ladéni pozadovan velmi ¢asto. Je mozné provést bud
hardwarovy reset generovany doplfiujicim obvodem pfipojenym na sériovou linku
hostitelského pocitace (viz kapitolu Doplriky). Pfikazu ,$R" se realizuje softwarovy
reset.

#1if ENABLE SWRESET
if (DebuggerPacket.Data[l] == 'R')
{
asm
(
"ldi r30, 0x00\n"
"1di r31, 0x00\n"
"ijmp\n"

)7

#endif

Softwarovy reset neprovede nastaveni systémovych registrl a registr(i periferii
do vychozi hodnoty.

Modifikaci obsahu paméti SRAM mikroprocesoru

Prikazem <$W adresa, data > se modifikuje obsah registrii nebo paméti SRAM
mikroprocesoru. Parametr adresa ur€uje misto v paméti SRAM nebo registr, data
pozadovany obsah.

Pokud se provadi modifikace obsahu registrl, provadi se nad obsahem bud
proménné ContextDebuggerRegister[0], jedna-li se o registr r31, nebo nad zasob-
nikem monitoru DebuggerStack, jedna-li se o obsah ostatnich registru.

Pfi modifikaci paméti SRAM je tfeba brat zfetel na systémové proménné moni-
toru a v nadfizeném systému pfijmout takova opatfeni aby tyto obsahy nebylo
mozné prepsat.

Piny béh programu do zvoleného mista v programu

Pfi ladéni aplikace Ize nalézt uritd kliCova mista, kde je tfeba ovéfit obsah
proménnych, pfiemz je zadouci aby az do jejich dosazeni bézel program plnou
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rychlosti. V monitoru je tento pozadavek realizovan prostfednictvim makra User-
Break. Makro vklada do aplikacniho programu na pozadované misto programator
aplikace. Makro je definovano v souboru debugger.h a je zavislé na typu zvolené-
ho preruseni, které je jeho zpracovani pfifazeno.

#if (INTO INTERRUPT PENDING | INT1 INTERRUPT PENDING |
ACOMP_INTERRUPT PENDING)

#define UserBreak { DebuggerStatus = DebuggerStatus
USERBREAK STATUS; cbi (PORTD, PD4);

while (DebuggerStatus & USERBREAK STATUS) ; }

#else

#define UserBreak { DebuggerStatus = DebuggerStatus
USERBREAK_STATUS;

while (DebuggerStatus & USERBREAK STATUS) ; }
#endif

Makro pfedstavuje smycku, ve které program setrva az do preruseni. Pokud se
zvoli zpracovani v ramci vnéjSiho preruseni, musi byt toto pferuseni v makru akti-
vovano. To provadi instrukce cbi(PORTD, PD4). Vystup 4 portu D je zvolen jako
generator vnéjSiho preruseni. Vystup se pfivede na vstup zvoleného vnéjsiho pre-
ruSeni podle obr. 4.1.

AT9088515

PD4

INTO

INT1

ANA

Obr. 4.1

Nulovanim tohoto vystupu se generuje pozadavek preruseni. DalSi zpracovani
je jiz znamé, v ramci preruseni po uloZeni kontextu a registrl se vola obsluzna
funkce ServicelnterruptPending. Ta informuje nadfizeny systém o dosazeni bodu
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UserBreak odeslanim paketu ,$U". Vnéjsi preruseni mlze byt generovano i jinym
signalem, tak aby byla ladéna aplikace co nejméné omezena. Uzivatel musi pfi-
slusnym zplUsobem upravit zdrojové soubory.

Lze také zvolit zpracovani v ramci preruseni od ¢asovace 0, v tomto pfipadé
setrvava aplikace ve smycce makra az do pfeteCeni Casovace. Poté je generova-
no preruseni. V uvedeném pfikladé ,Hello, World“ se makro UserBreak vklada na
zacatku programu aplikace. Toto pouziti umozriuje po restartu mikroprocesoru za-
stavit béh programu na zacatku béhu aplikace a zkontrolovat veskeré inicializacni
hodnoty. Z praktického hlediska je vhodné pouzivat makro UserBreak s podminénym
prekladem.

Krokovani programu po instrukcich vyuziva vlastnosti mikroprocesoru ,po na-
vratu z preruseni provést alespon jednu instrukci v zakladni arovni pred dalSim
prerusenim®. Znamena to tedy, ze po kazdé vykonané instrukci pfechazi aplikacni
program do obsluhy preruSeni a spousti funkci ServicelnterruptPending. Do rezi-
mu krokovani se monitor uvede nejprve zastavenim béhu aplikace pfikazem ,$P"
nasledovanym pfikazem ,$S“. Tim se status monitoru nastavi do rezimu
STEP_STATUS a uvolni pozastavovaci smy¢ku a pfed navratem z obsluhy preru-
Seni nastavi bud zdroj vnéjsiho preruseni nebo preruseni od ¢asovace.

if (DebuggerStatus & (STEP_STATUS | GOTOBREAK STATUS))
{
#if TO INTERRUPT PENDING
#if(PORT_COMPILER == GCC_AVR)
outp (0Oxfe, TCNTO) ;

#endif
#endif
#if (INTO_INTERRUPT PENDING | INT1 INTERRUPT PENDING)
#if (PORT COMPILER == GCC_AVR)

cbi (PORTD, PD4);
#endif
fendif
}

Interval Casovace nastavuje tak, aby jiz po instrukci reti bylo pferuseni od
Casovace aktivovano. Po instrukci reti se provede jedna instrukce v zakladni
urovni programu a opét se prejde do pozastavovaciho rezimu. Pouze tehdy, je-li
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po provedeni instrukce reti aktivovano jiné preruseni s vyssi prioritou, provede
se cela obsluzna funkce tohoto preruseni a po jejim ukonceni se opét aktivuje
monitor.

Kontinualni krokovani

programu az do stanoveného mista

Pfi ladéni je tfeba mit moznost zadat libovolné misto v paméti programu na
kterém se vykonavani aplikace pozastavi a aktivuje se €innost monitoru. Lze na-
stavit az Ctyfi mista zastaveni v programové paméti. Nastaveni vSech ¢ty bodu
zastaveni se provadi jedinym pfikazem ,$B<br1><br2><br3><br4>", kde br1..br4
obsahuji adresu bodu zastaveni. Pokud nema byt néktery bod zastaveni aktivni,
musi byt jeho obsah nulovy. Body zastaveni ukladd monitor do proménné Break-
Point. Pfikazem ,$C* se vSechny body zastaveni rusi.

Prikazem ,$/“ se monitor uvede do stavu GOTOBREAK _STATUS. V tomto rezi-
mu mikroprocesor krokuje po jedné instrukci az do doby, kdy se shoduje obsah
CitaCe programu s nékterou polozkou ze seznamu BreakPoint.

#1if ENABLE BREAKPOINT
if (DebuggerStatus == GOTOBREAK STATUS)

{
#if FOUR_BREAKPOINT

if (PCBrk.PCBreak == BreakPoint[0] ||
PCBrk.PCBreak == BreakPoint[1l] ||
PCBrk.PCBreak == BreakPoint[2] ||
PCBrk.PCBreak == BreakPoint[3])
#else
if (PCBrk.PCBreak == BreakPoint[0])
#endif

{
ServiceScanSramProcessor ( (unsigned char *)0x00, (unsigned
int)SRAM_SIZE, 'R")
DebuggerStatus = ORDER STATUS;

}

Pri shodé se informuje hostitelsky pocita¢ odeslanim paketu ,$R". Z divodu
Uspory kodu je mozné volit testovani na vSechny ¢&tyfi body zastaveni, nebo pouze
na jeden.
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