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\'yvojove prostredky

které se obvykle pouzivaji pfi vyvoji aplikaci pro MCU
 Editor, dnes zpravidla soucast IDE

* Prekladac — assembler, C, ...

* Programator nebo programovaci/ladici rozhrani

* Prostredky k ladéni:
e simulator,
* obvodovy emulator,
* vyvojova deska.



Programator

= samostatné zarizeni, do kterého se vlozi MCU.

* Pouziva se patice s nulovou zakladaci silou (ZIF), aby se
minimalizovalo riziko poskozeni vyvodd.

Zejména pro starsi mikrokontroléry s PROM a EPROM.
* ... mazaci zarizeni na EPROM...
Verze OTP — EPROM, ale pouzdro bez okénka!

Pro velké série MCU s ROM (program vlozen pfi vyrobé Cipu -
maska).



MCU s EPROM pameti

Okénko slouzi ke smazani
(vybiti naboje z plovoucich
hradel tranzistorll pam. bunék)
pomoci UV zareni.

Drahé pouzdro, vétSinou keramické s okénkem
z kfemicitého skla. Vzhledem k nutnosti hermetického

zapouzdreni Cipu pfi Sirokém rozsahu teplot
nepfipada v uvahu levnéjsi plast.



Programator

Nezbytné pro &ipy programované paralelné. \
(pro programovani se vyuziva vétsina pinu)



Soucasna pouzdra MCU

QFN LQFP BGA
(Quad Flat No-lead) (Low-Profile Quad Flat Package) (Ball Grid Array)

U souCasnych pouzder je obtizné umistit je do patice (zalozit do programatoru).
Vlastné se s tim ani nepocita.

PocCita se s naprogramovanim vnitfni pameéti programu pomoci tzv. ISP,
tedy pfimo jiz osazeného (zapajeného) MCU v aplikaci (na desce).



ISP

* In-System Programming - moderni pristup
* vhodné pro MCU s Flash,
* nabizi dnes kazdy vyrobce,
e umoznuje snadno upgradovat software i v zapajeném MCU,

* prepnuti do rezimu ISP se déje kombinaci spravnych napéti
na pinech pri resetu.



ISP

* RUzné standardy vestavéného ladiciho rozhrani Sy T
* JTAG =

4
&

E
YAV 1efise)

* MiniMON E :

* BDM
* SWD

. SWD CONNECTOR

’
pa(3.4) SWD DIO TGTMCU <
- 1 [
P3V3 KL25Z o DNP
L 1 o HDR X2 TH

2
319013
5109T%
2 ‘] < 8 %
*x—31oo 10 RST v
= HDR 2
o DNP

 ,Bootloader” pro nékteré rozhrani MCU
* SPI, SCI, USB, ...



Ladici rozhrani vs. bootloader

Bootloader
* je zpravidla program (software) v MCU, ktery
» ocCekava data na nékterém bézném rozhrani v definovaném formatu,
* pfijata data ulozi do paméti programu (FLASH) a spusti jako program.

Ladici rozhrani
* je zpravidla realizovano hardwarove (bézi na pozadi celého MCU),
* umozni také nahrat program do FLASH, ale

* ma daleko vice funkci — spousténi, trasovani programu, ¢teni a zapis
pamétovych bunék a registrl, zachycovani stavu sbérnice, breakpointy, ...



Ladici rozhrani

* Pro pripojeni k PC je treba mit vhodné zafizeni.
* Dnes se pripojuje zpravidla pres USB.

 Existuje rada vyrobcl, ktefi se specializuji na vyrobu zafizeni pro ladici rozhrani (PE Micro, Segger, ...)
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Standardy ladiciho rozhrani
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Moznosti ladeni moderniho MCU

ARM CoreSight — komfortni debugger na Cipu
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% Debug - frstFRDM/source/main.c - Kinetis Design Studio - C:\Users\ruzicka\workspace.kds — X
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Processor Expert Window Help

e __‘Ln'_,,glil‘_: IR0 5 e ey | = ‘ s f#vﬁv%v‘@@rf'v‘ z2ri i w L w A - - 1=

*# Debug = Rat|ir VSO e Breakpoints i Registers ~ EmbSys Registers # Peripherals = Modules Ri@Hw|BEE =0
v [ <terminated>frstFRDM Debug [GDB PEMicro Interface Debugging] D”‘o main.c [line: 80] [condition: b==5]
« <terminated, exit value: 0>C:\Freescale\KDS_v3\eclipse\plugins\com.pemicro.debug.gdbjtag.pne_2.3.6.2016022"

BB C/C++ % Debug

= <terminated, exit value: 0>arm-none-eabi-gdb

No details to display for the current selection.

< >
startup_MKL27Z644.S '8 maine ¥ fsl_gpio.h (gdb[9].proc[42000].threadGroup[i1],gdb[9].proc[42000].0Sthread[1]).thread[1].frame[0] = B B Qutline & Disassembly & ==
delay(); ~ | Enter location ha ~ || @ & BB 1 o5 ~
......... s as Fa)
_ ©0000d58: bl excbc <delay>
for(b=0;b<16;b++) { eeeeedsc: nop ; (mov r8, r8)
GPIO_ClearPinsOutput(GPIOA, 1<<13u); /* blue led on */ eeevedse: b.n @xcfe <main+l6>
delay(); ooeeedee: orr.w re, re, #2399141888
GPIO_SetPinsOutput(GPIOA, 1<<13u); /* blue led off */ ©o00ede4: and.w re, re, #2399141888
delay(); DbgConsole_Printf:
} ©0000d68: push {re, ri, r2, r3}
__asm("NOP"); /* something to use as a breakpoint stop while looping */ eeeeedsa: push {r7, lr}
T eeevedec: sub sp, #8
} ©eoeedee: add r7, sp, #0©
v eenAAdT7a: 1dr r3. Tne. #5821 e
< >
B Console ¥ # Tasks [l Problems @ Executables 0 Memory X% BE|IEESErEyoOvy =D
<terminated> frstFRDM Debug [GDB PEMicro Interface Debugging] arm-none-eabi-gdb _
Note: automatically using hardware breakpoints for read-only addresses. A

Temporary breakpoint 2, main () at ../source/main.c:53
53 BOARD_InitPins();



SW nebo HW breakpoint?

0x100:
0x102:
Ox104:

37 88 LDA @0x88
27 16 MULA #0xl6
17 90 STA @0x90

\ ¢

0x100:=
0x102:
Ox104:

37 88 LDA @0xE8
TFE FF BEPT
17 90 STA @0x90

Hardware DebugTrigger:

Condition: AddrMatch
Addr: 0x8002 «

for(i=0;i<d;i++) {

LEDL MEE? 5;

W FE—

0x8000: 37 88 LDA @0x88

» 0x8002: 27 16 MULA #0xle6

0x8004: 17 S0 STA @0x90

Toggle Breakpoint
Disable Breakpoint
Breakpoint Properties...
Breakpoint Types

Enable breakpoint in current context

Enable breakpoint in all contexts

b @ CfC++ Auto Breakpoints

s

C/C++ Hardware Breakpoints
C/C++ Software Breakpoints




Simulator

* Program, ktery bézi v PC,

* v paméti udrzuje model MCU,
* interpretuje program pro MCU,
* zobrazuje stav MCU.



Simulator — vyhody a nevyhody

+ Lze ladit kdekoli, — nebézi zcela v realném cCase,

+ neni potreba mit MCU, — problematicka simulace periferii,

+ nehrozi poskozeni systému v pripadé zejmena neobvyklych,

fatalni chyby, — nemusi byt zcela vérné.

+ neni problém zobrazit veskeré
informace o stavu MCU.



Priklad: simulator obvodu PIC (Microchip)
m
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Silmulatory dnes

Protoze
» vestavené ladici prostredky v sou¢asnych MCU jsou velmi komfortni,
* soucasné MCU jsou velmi slozité,

Prestava se vyplacet tvorit simulatory.

Dnesni MCU je za par S a komfort ladéni se vyrovnava simulatoru.

Napfriklad simulator MCU Kinetis budeme dnes hledat tézko.



Obvodovy emulator

* Hardware, které se navenek chova jako MCU, ale...

* uvniti kromé obvod( zajistujicich vSechny funkce MCU jsou také
obvody pro zobrazeni stavu MCU a jeho ovladani (breakpointy, zmeény
stavu atd.)

 konci hlavici, ktera se zasunuje do patice v zafizeni misto
mikrokontroléru,

* je pripojen k PC, kde bézi aplikace podobna simulatoru - debugger.



Obvodovy emulator

Hlavice emulatoru  Patice pro
] mikrokontrolér

- _ g —

Emulator

Deska vestavéného
systému - aplikace



Emulator — vyhody a nevyhody

+Presna emulace v realném cCase,

+moznost komfortniho ladéni
primo cilové aplikace vcetné
skutecnych nestandardnich
periferii.

—drahy prostredek, vyplati se jen
pri opakovaném komercnim
vyvoji vestavenych systémud,

—vazba na pracovisteé — obtiznégji
prenosny,

—zakoupeni vede k nutnosti
vyvijet aplikace jen pro dany typ
mikrokontroléru.
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Emulatory dnes

Plati prakticky totéz, co pro simulatory — komfortni prostredky k
ladéni, které drive byly v emulatoru, jsou dnes k dispozici v
kazdém MCU.

Proto budeme i emuldtor MCU Kinetis hledat velmi tézko.



Vyvojova deska

(development kit)

* Deska s mikrokontrolérem v zakladnim zapojeni a zakladnimi
periferiemi.

* Slouzi zejména k seznameni s MCU a ladéni aplikaci s béznymi
periferiemi.

* Moznosti ladéni zavisi na moznostech ladéni vestavénych v MCU.
* V\yhodou je ISP, nékdy byva v MCU pfipraven tzv. monitor.



Jednoducha a levna vyvojova deska

Slouzi pro zakladni seznameni se s MCU, demonstraci trivialni aplikace,
je na ni zakladni zapojeni MCU s pfipojenym ladicim rozhranim.
Byvaji vyvedeny piny na konektor/plosky, Casto ve standardizovaném formatu.

Priklad pro Kinetis:
FRDM
(Freedom Board)

Konektory pro ,shield” typu Arduino

Pfipojeni ladiciho rozhrani
pfes USB



Jednoducha a levna vyvojova deska

Slouzi pro zakladni seznameni se s MCU, demonstraci trivialni aplikace,
je na ni zakladni zapojeni MCU s pfipojenym ladicim rozhranim.
Byvaji vyvedeny piny na konektor/plosky, Casto ve standardizovaném formatu.

Priklad:
Cypress PSoC 4 kit

Lze odlomit pro samostatné pouziti

Y :
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Pripojeni ladiciho rozhrani

pres USB

Vyvody v rastru pro nepajivé pole
(staCi zapajet koliky do dér)



Jednoducha a levna vyvojova deska

Slouzi pro zakladni seznameni se s MCU, demonstraci trivialni aplikace
je na ni zakladni zapojeni MCU s pfipojenym ladicim rozhranim

Byvaji vyvedeny piny na konektor/plosky, Casto ve standardizovaném formatu

Priklad: Arduino
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Arduino Lilypad

Arduino Nano



Tower system pro Kinetis

Modularni systém vyvojovych desek, umoznujici vytvofit a ladit snadno i slozité aplikace.




\lyvojova deska — vyhody a nevyhody

+ Relativneé levné ladéni na skutecném — Pouzitelné jen pro aplikace se
mikrokontroléru, standardnim zapojenim a periferiemi,
+ idealni pro seznameni s MCU a vyuku, = — moznosti ladéni odkazany na

+ hotové zapojeni MCU na desce vestavene prostredky v MCU,

(emulator bez desky sam nefunguje). — nékteré prostredky mohou byt
blokovany pro ladéni



