Laul’ T ec Corso di programmazione per PIC32

Capitolo V

Simulazione e debug

In questo capitolo verranno introdotti due strumenti molto utili sia a livello didattico che
a livello pratico che vengono in aiuto nel momento in cui si desidera vedere da vicino il
comportamento del microcontrollore. Questi strumenti vengono utilizzati per analizzare
specifiche righe di codice o per la ricerca di bug all'interno dei programmi scritti. I due
metodi si differenziano per il fatto che il primo ¢ una simulazione completamente separata
dall’hardware, mentre il secondo esegue il codice installato nel microcontrollore e restituisce
variabili, input e output reali letti dal PIC stesso.

Hardware e software necessari

Per eseguire gli esempi riportati in questo capitolo non ¢ necessario nessun hardware per
la sezione riguardante la simulazione, mentre per la sezione di debug si puo utilizzare un
hardware di base come in Figura 5 oppure la scheda di sviluppo P32Board impostata come
in Figura 23. Il progetto preso come esempio per il momento ¢ sempre il P32_start.x.

Sessione di simulazione e debug

Le sessioni di simulazione o debug si svolgono allo stesso modo, con una sola differenza:
per avviare una sessione di debug ¢ necessario utilizzare un programmatore Microchip (come
1 PICKIT 3 o 4 o i vari ICD) connesso al circuito come per una normale programmazione
del Microcontrollore. Per simulare un programma bisogna prima di tutto impostare il
simulatore MPLAB SIM come #0/ di debug all’'interno del progetto. Per eseguire quest’ultima
operazione ¢ sufficiente entrare nelle proprieta del progetto facendo doppio click sul nome
del progetto stesso nella Dashboard e quindi selezionare Szmulator nel menu Connected Hardware
Tool, come mostrato in Figura 44.
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Figura 44: Impostazione simulatore.

Le operazioni seguenti saranno invece identiche sia che si tratti di una simulazione che di un
debug hardware. Per avviare la fase di simulazione ¢ necessario cliccare sull’icona Debug Main

Project

,

Il programma viene compilato in automatico e se non ci sono errori la finestra di output si
presenta come in Figura 45; nella parte superiore comparira la foo/bar di simulazione,
mostrata in Figura 46.
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Figura 45: Sessione simulazione avviata.
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5005 r & -4

Figura 46: Toolbar simulazione.

Di seguito sono elencate le funzioni dei tasti della #o/bar in ordine da sinistra a destra:

Finish Debugging Session (tasto rapido C#/+F5): ferma la simulazione;

Pause: mette in pausa la simulazione.

Reset: resetta la simulazione facendo ripartire il programma dall'inizio; tutte le
variabili ed i registri vengono cancellati.

Continue (tasto rapido F5): permette 'esecuzione del programma in maniera
continua.

Step Over (tasto rapido F§): permette di eseguire le funzioni come se fossero
un’istruzione unica. E un tasto utile qualora si stia facendo il debug e si sia certi che la
funzione chiamata non contenga errori.

Step Into (tasto rapido F7): le istruzioni vengono eseguite una alla volta, comprese le
funzioni, che vengono eseguite passo passo.

Step Out (tasto rapido C#/+F7): consente di eseguire tutte le istruzioni della
funzione e di tornare al punto di chiamata della stessa.

Run to Cursor (tasto rapido F4): consente di eseguire tutte le istruzioni dal puntatore
attuale fino al cursore del mouse preventivamente impostato sulla riga fino alla quale
si vuole eseguire il codice.

Set PC at Cursor: imposta il Program Counter alla riga di istruzione selezionata con
il cursore.

Focus Cursor at PC: posiziona il cursore all’istruzione da eseguire.

Al momento dell’avvio della simulazione il programma viene eseguito in modo continuo e
non ¢’¢ modo di vedere quello che sta succedendo a meno che non si siano posizionati dei
breakpoints che saranno introdotti piti avanti. E necessario quindi arrestare I’esecuzione del
programma cliccando sul tasto Pause e riportare il programma all’inizio premendo il tasto

Reset.

A questo punto verra visualizzata una freccia verde a sinistra della riga di codice che deve
essere eseguita e la riga stessa sara evidenziata di verde, come mostrato in Figura 47.

Per eseguire le istruzioni basta utilizzare 1 comandi descritti in precedenza. Per esempio,
eseguendo il progetto P32 _start.x un’istruzione alla volta con il comando Step Into (F7)
verranno eseguite in sequenza tutte le righe di codice, comprese quelle all'interno delle
tunzioni Define_I1O e Module_settings del tile main.h tino ad arrivare alla riga 40 del file main.c

while (1) ;

dove il programma restera “bloccato” in attesa di un reset.
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Figura 47: Simulazione passo passo.

Un’esecuzione passo passo di questo tipo consente di verificare se il programma viene
eseguito nella maniera desiderata, soprattutto in caso di chiamate a funzioni e cicli.

Variabili e registri

Oltre all’esecuzione delle istruzioni una per volta, ¢ utile vedere cosa succede alle variabili
o agli ingressi e uscite del microcontrollore; a questo scopo nel riquadro degli output, in
basso a destra, sono presenti il tab Variables e 1l tab Watches, evidenziati in Figura 48.

otifications Output Variables Watches = | Call Stack
& | Name Type Value Decimal
2 PRPD1GR SFR | 0x00000000 o
P UIRXR SFR | 0x00000000 o
B P LATE SFR | ;0000000 o
e E] <Enter new watch>

Figura 48: Finestra Watches.

Se questi due tab non fossero visibili ¢ possibile apritli attraverso il menu:

Window — Debugging — Variables

Window — Debugging — Watches
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La differenza fra questi due tab consiste nel fatto che nella prima vengono visualizzate in
maniera automatica le variabili interessate dalla porzione di codice in esecuzione, mentre
nella seconda vengono visualizzate variabili e registri inseriti manualmente e che si vogliono
tenere sotto controllo. Per inserire variabili e registri da controllare basta fare click con il
mouse su una riga vuota ed inserire il nome della variabile o del registro oppure fare doppio
click e selezionare variabili e registri dalla finestra che si apre. I dati che vengono mostrati in
tabella sono selezionabili facendo click con il tasto destro sul nome delle colonne, in
particolare si puo selezionare il formato del dato (binario, esadecimale, decimale o ASCII),
I'indirizzo in memoria e il tipo di dato che si sta guardando (SFR, variabile o costante).

In Figura 48, per esempio, sono stati inseriti i registro RPD75K, il registro UTRXR e il
registro [.ATB (quest’ultimo consente di vedere le uscite del microcontrollore utilizzate in
questo esempio). Eseguendo il programma un’istruzione alla volta, si potra notare che i
registri assumeranno il valore impostato tramite le istruzioni e quando si eseguira la macro
LED_3_ON(), l'uscita RBO diventera 1. Nelle finestre ariables e Watches ogni volta che una
variabile cambia valore viene evidenziata in rosso.

Oltre che visualizzare le variabili, ¢ possibile modificarne il valore facendo doppio click con il
mouse sul valore che si vuole modificare nella finestra variables o watches.
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& [ <Enter new watch>

Figura 49: Programma eseguito.
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Ingressi

Altro strumento fondamentale in una sessione di simulazione, ¢ la simulazione di un
input, ad esempio la pressione di un pulsante. Ovviamente in fase di debug, cio non serve, in
quanto si possono utilizzare 1 pulsanti e gli ingressi hardware del circuito. Per simulare gli
ingressi bisogna aprire la finestra:

Window — Simulator — Stimulus

Nel riquadro Output si apre la finestra Stmulus. Cliccando su una riga vuota ¢ possibile
impostare il PIN di ingresso e l'azione da eseguire quando si premera il pulsante.
Nell’esempio riportato in Figura 50 ¢ stato impostato un input in modalita Toggl su RC7, in
questo modo ogni volta che verra premuto il tasto si cambiera lo stato dell'ingresso da 0 a 1
e vice versa. Modificando il programma si puo far accendere e spegnere il LED ogni volta
che viene premuto il tasto virtuale cliccando sulla freccia a sinistra della riga impostata per il
pulsante.

Il programma deve essere simulato con i comandi S7#p Over o Step Into. Osservando le
variabili o registri Watches, si puo notare che RC7 cambia stato ogni volta che viene premuto
il pulsante e l'uscita RBO diventa 1 ogni volta che il pulsate su RC7 ¢ a 0 e diventa 0 ogni
volta che RC7 vale 1. Durante una simulazione di questo tipo ¢ bene ricordare che lo stato
del pulsante viene visualizzato negli Wazches solamente quando viene eseguita un’istruzione
con i comandi Szep Over o Step Into.
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Figura 50: Simulazione ingressi.

Breakpoint

Un’esecuzione e debug di un programma, come quanto appena descritto, puo essere utile

per analizzare il comportamento del programma o il risultato di operazioni e funzioni che
non interagiscono con componenti hardware esterni. In questo secondo caso, entrano in
gioco tempi di esecuzione che in una simulazione passo passo sicuramente non vengono
rispettati (troppo lenta). In queste situazioni ¢ meglio eseguire le istruzioni con il comando
Run to Cursor, selezionando di volta in volta quali istruzioni eseguire oppure utilizzando i
Breakpoint.
I Breakpoint non sono altro che marcatori speciali che mettono in pausa Pesecuzione del
programma prima di eseguire listruzione. Per inserire un Breakpoint si deve cliccare con il
mouse sul numero a sinistra della riga con Iistruzione che si vuole analizzare; comparira
quindi un quadratino rosso e la riga verra evidenziata in rosso, come mostrato in Figura 51.

A questo punto si puo eseguire il programma con il comando Continue e in automatico
I'esecuzione si fermera prima delle istruzioni che si vogliono analizzare (in questo caso prima
della funzione Module_settings e prima dell’accensione del LED).

Purtroppo i Breakpoint a disposizione sono solamente otto se si utilizza un PICKIT 4, ma
solitamente risultano sufficienti se si analizza il programma suddividendolo in blocchi di
funzionamento.
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Figura 51: Breakpoint.

Tuttavia, puo capitare di scordarsi di disattivare i Breakpoint non utilizzati; per avere una
panoramica dei BP si puo cliccare sull’icona Breakpoints in basso a destra: da qui si possono

eliminare, disattivare o ricercare all'interno del codice tutti i Breakpoints utilizzati.

Analisi Temporale

Un altro strumento utile in fase di debug ¢ 'analisi temporale o Stpwatch, che consente di
misurare il tempo necessario per eseguire una serie di istruzioni. Puo, ad esempio, risultare
utile nell’analisi del #ming dei segnali da inviare ai dispositivi esterni come i display, che spesso
richiedono una sequenza di segnali ben definita. I’analisi temporale funziona solo in
simulazione e quindi si tratta di un risultato teorico. Il programma continuera ad essere
simulato ad una velocita, inferiore rispetto a quella impostata, e 'unico valore che cambiera

in base alla frequenza del clock, sara il conteggio in secondi dato dallo Stopwarch.

Per utilizzare lo Stopwatch bisogna impostare la frequenza di clock che sara impostata nel
microcontrollore. Per farlo, ¢ necessario recarsi nelle impostazioni del progetto e alla voce
Simulator impostare Instruction Frequency alla frequenza di SYSCLOKC (per gli esempi qui
riportati 200MHz) e RC oscillator Frequency alla frequenza dell’oscillatore (24MHz), come

indicato in Figura 52.
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Figura 52: Impostazione frequenza simulazione.

Per selezionare i1 punti in cui misurare il tempo trascorso si possono usare il cursore e il
comando Run to Cursor oppure posizionare dei Breakpoint come mostrato in Figura 53. 1
risultati saranno visualizzati nella finestra S#pwarch che si apre nella sezione dedicata agli
output con il menu:

Window — Debugging — Stopwatch

Eseguendo il programma verra aggiunto il tempo trascorso ogni volta che la simulazione si
ferma; nel caso mostrato in esempio sono necessari 575ns dall’avvio fino alla funzione
Module_Settings, mentre per eseguire la funzione Module_settings e accendere il LED sono
necessari 620ns. In ogni momento ¢ possibile azzerare il contatore e resettare i risultati con le
icone a sinistra del tab Szopwartch.

34 int main({void) [
35 Define I0()r
=} Module_settings();

37
32
39
[r=> while (1);
41 1

42
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topwatch deared. Stopwatch cyde count = 0 (0 ns)

s arget halted. Stopwatch cyde count = 115 (575 ns)
Brp arget halted. Stopwatch cyde count = 124 (620 ns)

@ B a

Figura 53: Stopwatch.
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