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TP n°1 : Architecture des systémes a microprocesseur

Objectifs de la séance
-Prise en main de I’environnement de développement uVision de Kiel
-Compréhension des fichiers sources nécessaires a la programmation du
microcontréleur
-Utilisation du debugger, visualisation des registres et des mémoires

Matériel requis :
-Une plateforme nucleo-board STM32F401RE par bindbme

Organisation de la séance :

1) Analyse des fichiers

2) Utilisation du debugger

3) Ajout de fonctionnalités

4) Conclusion / Bilan
Tout au long de ce TP, des questions vous sont posées. Prenez le temps d'y répondre et de
prendre des notes.

I. Introduction
On se propose d'utiliser I'outil STM32CubeMX. Cet utilitaire permet de configurer
graphiguement le microcontréleur. On y spécifie notamment les sources d’horloge, les
périphériques que I'on souhaite utiliser, les sources interruptions, etc.
1. Lancer STM32CubeMX

& STM32CubeMX Untitled - o x
File Project Window Help
Hohua® &8 29: 3

New Project
Load Project

Help

AR
2. Créer un nouveau projet. Chercher et sélectionner ensuite la plateforme que
I’on souhaite utiliser (Nucleo64 avec un MCU STM32F401RETx) puis OK.
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® MNew Project
MCU Selector  Board Selector
Board Filter
Vendor : Type of Board : MCU Series :
|STMicroelectronics [al v| |sTM3ZFa
[ Initialize all peripherals with their default Mode
Peripherals/Connectors Selection Boards List: 22 Items
Peripherals/Connectors Mo  Max Type Reference MCU
@ [Accelerometer [l A | [Mudeo144 NUCLEQ-F42971 STM32F4292ITx
=] Muceo144 MUCLEQF446ZE STM32F4462ETx
@ |Audio Line In I:‘ Mucleo144 MUCLEQ-F4127G STM32F412Z2GTx
@ |Audio Line Out I:‘ Mudeot4 MNUCLEQ-F401RE STM32F401RETx
@ |Button 0 Mucleog4 MUCLEOC-F411RE STM32F411RETx
@ [CAN 1] Muceot4 MUCLEQF446RE STM32F446RETx
) |Camera 1 Mudeo64 NUCLEC-F410RE STM32F410RETx
J |Compass |:| Discovery STM32F401C-DISCO STM32F401VCTx
@ [Digital 1jO 0 Discovery STM32F411E-DISCO STM32F411VET®
Eeprom [ Discovery STM32F4DISCOVERY STM32F407VGTX
Ethernet I:‘ Discovery STM32F407G-DISC1 STM32F407VGETx
@ [Flash Memory o Discovery STM32F4291-DISCO STM32F429ZTTx
@ |Gyroscope ] Discovery STM32F4291-DISC1 STM32F42971Tx
@ |(IrDA : Discovery STM32F4651-DISCO STM32F469NIHx
@ |Joystick ] Discovery STM32F412G-DISCO STM32F4127GTx
@ |Lcd Display (Graphics) ] EvalBoard STM3240G-EVAL STM32F407IGHx
9 ] EvalBoard STM3241G-EVAL STM32F417IGHx
@|Led o] EvalBoard STM324291-EVAL1 STM32F429NIHx
] I:‘ EvalBoard STM324391-EVALZ STM32F439NIHx
@ |Memory Card D EvalBoard STM32446E-EVAL STM32F4467ETx
@ Microphone 1] EvalBoard STM324691-EVAL STM32F469NIHx
@ |Potentiometer I:‘ EvalBoard STM32479I-EVAL STM32F479NIHx
D Ul
@[Rs-232 0
) |
@ |SRAM/SDRAM 0
@ [Speaker 0
| 1 hé
o]

Vous arrivez sur I'écran principale de configuration du MCU.

File Project Pinout Window Help
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CRER 5
PFinout  Clock Configuration Configuration Power Consumption Calculator

‘Configuration A~
E-MiddleWares

[t} & FATFS

[+ % FREERTOS

&8

- &

Peripherals

A ADC1

- & CRC

-0 1201

€ 1202

-0 I2C3

o 1252
% 1253

- & IWDG
o
o

[ keep Current Signals Placement @ o L] = @ < Find| v | @ Oy ©, [Showuserlabel : (7 0 &

STMIZFS01RETx
LOFPB4

RCC
RTC
- & SDIO
€3 P11 USART T
% SPI2
- % SPI3
- @ SYS
-~ % TIM1

- 4y TIM2

- & TIM3 ~

W Lever
e e 7o

OO OO O o O e O O oy OO = O OO O O s O OO = OO = O = OO O

3. Faire une remise a zéro des broches via I'onglet Pinout/Clear Pinouts
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File Project Pinout Window Help

[ 9 Undo Ctrl+Z  |Placement % & [ =
Pinout clog © Rede Cti+Y L Calculator
%‘_‘jﬁ"‘;‘:ﬁ Clear Pinouts CiilsP  ~
. EHOH SIS Ctrra!;etthe pinout configuration |
- % Fl Set unused GPI0s CtrFs
[ Reset used GPIOs Alt+G
| B Generate CSV pinout text file 2
E-Peripher) g Pins/Signals Options... Ctrl+0
- A
- % €l = Collapse All Alt+E Bl
G- % Ii @ Disable Modes Ctrl+D
B-&d I = Expand All Alt+X
[ % T2
B & T *s  fLoomingin Alt+l
Bo T Best fit Alt+B
B o T Zooming cut Alt+0

IUT
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4. Vous pouvez observer dans la fenétre Pinout, I'ensemble des périphériques
qui peuvent étre utilisés ainsi que les OS temps-réels et autres fonctionnalités

logicielles.

5. A c6té de Pinout se trouve clock configuration.

je STM32CubeMX Untitled™: STM32F407RETx NUCLEQ-F40TRE
;FME Project Clock Configuration Window Help
Incmugieagiaag--00inp ¢

Pinout Clock Configuration  Configuration Power Consumption Calculator

To RTC iHz)

LI to AE bus, core,
mamary ana DMA (M)

Hrm o Ynl:ﬂmﬁ-‘lunmaﬂﬂlzﬂ
ﬂmmﬂmm
1 Frazmar
]
Eva I T :: AFB1 perigheral clocks (MHz)

sam
[ em—
Ll xa ——IIIW&MNM

48MHz clocks (MHZ)

» o5 | ISclocks D)

IUT GEIll Neuville

Dans cette fenétre, vous pouvez graphiquement définir les sources d’horloge
pour configurer I'horloge principale (SYSCLK) du microcontréleur. Vous
noterez qu'il existe plusieurs entrées possibles (HSI/HSE et PLLCLK). En
d’autres termes, vous pouvez choisir entre une clock interne (HSI - 16MHz),
une clock externe (HSE - 4 a26MHz) et une horloge générée par une PLL
(PLLCLK). De plus, vous remarquerez que I'horloge des bus et des
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Nous allons choisir une source d’horloge externe et générer une horloge
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périphériques dépendent de SYSCLK, hormis I'horloge pour I'USB ainsi que
pour I'audio (12S clock).

systeme SYSCLK a 84MHz. Nous avons vu aussi qu'il existe un registre

spécifique de contréle au sein du microcontréleur permettant de configurer la

source d’horloge principale. C'est le registre RCC (Reset and Clock Control).

Dans la fenétre Pinout, indiquer comme source d’horloge HSE (High Speed

Clock) que la source d’horloge provient du Crystal/Ceramic Resonator.

& STM32CubeMX Untitled*: STM32F401RETx MUCLEQ-F401RE

File Project Pinout Window Help

G B W B @ O © Akeep Current Signals Placement = ¢

;—G-*-Fiﬂd ~ |

Finout | Clack Configuration Configuraton Power Cansumption Calculator

: .. o
I-Peripherals

- 5 ADC1

& CRC

B 6 1201

W6 1202

B 6 1203

W6 1252

-6 1253

& IWDG

EI % RCC
E----High Speed Clock (HSE) | Crystal/Ceramic Res,., -«
E----Low Speed Clock (LSE) |Disable
[] Master Clack Qutput 1
- [] Master Clock Output 2
[ Audio Clock Input {I25_CKIN)

- % RTC

[+ & SDIO

F- & SPI1

[+ & SPI2

~

o

ROC_OSC_IN
ROC_OSC_oUT

Vous pouvez observer dans la fenétre clock configuration qu’une source
d’horloge a 8MHz a été définie. Il reste a configurer les multiplexeurs et le
diviseur. En modifiant la valeur du pré-scaleur M de 16 a 8, vous devez
obtenir une horloge SYSCLK a 84MHz comme indiqué sur la figure suivante :

IUT GEIll Neuville
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- [ *

Gile Project Clock Configuration Window Help

BEERUHB G A« 0072 &

Pinout Clock Configuration  Configuration Power Consumption Calculator

Lok Re=ca=ery
12.288 o

6.

= -
Inguit fremuency B R
32,768 | LsE L= }_J 2 Te RTC (KHz)

01000 Kre e ]

32 K o
e System Chock Mux AL vTuntdsz.dnnl'-mu(MH:)
ra [
) FCLK Cortex chock {MHz)
16 Mz
. SYSCLK (MHE)  AHE Prescoler  HOLK (Mid) P31 Frescaler

RTC Cloek Muox

HSE Emmmm HSERTC [ Tn

o
= 1 HCLK to AHB bus, core,
[ [ Jremncoons P o i

POLKL

O 84 '—{_,‘1 wiH & iz V_I'ﬁ_;mlpuiﬂuﬂm(nmj
T =

PLLOLK ey

ﬁml'ﬁn&m(“rﬁj

&

4752 Prescaler

POLI2 "
—J_Li v e “ APBZ peripheral chcks (MHz)
Cm X1 mzﬁna—m(nm]

(MHz)

{
i I N |

T25 source Mux
PLIZSOLE PLIZECLE

LSl .
X9 {12 L -
et S
i T 96 | IS clocks (MHy)
St clack
-

~

MOD2 sturce Mux
B /stsc,\'

Le contréleur de reset et d’horloge (RCC) permet aussi de gérer les différentes
sources de reset :

o System reset (remise a zéro des registres via NRST pin)

o Power reset,

o Backup domain reset.
Il est nécessaire d’autoriser les interruptions au niveau du controleur
d’interruption NVIC comme indiqué sur la figure suivante, accessible via la
fenétre configuration :

% NVIC Configuration *
Qﬁ MNVIC J Code generation
Priority Group |0 bits for pre-emption priority 4 bits for subpriority - | [] Sort by Premption Prierity and Sub Prority
Search | Search (Crtl+F) | @ @ [] show enly enabled interrupts
Interrupt Table Enabled Preemption Priority Sub Priority
Mon kable interrupt 0 ] -

Hard fault interrupt

Memory management fault

=
=

Pre-fetch fault, memory access fault

Undefined instruction or ilegal state

System service call via SWI instruction

Debug monitor

Pendable request for system service

[Time base: System tick timer

System Control

PVD interrupt through EXTI line 16

Flash global interrupt
RCC global interrupt

FPU global interrupt

OE=IOO

GPI0 —o% »

NVIC Sk @

2
i

R Sy E

Apply and OK.
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Toujours dans la fenétre configuration, cliquer sur RCC. Sur Vdd Voltage, vous
pouvez remarquer que I'on peut directement ajuster la tension
d’alimentation du microcontréleur (1.71<Vdd<3.6V). Dans le sous onglet NVIC
Settings, toujours dans le menu RCC, on peut remarquer que les interruptions
globales ont été prises en compte (via les actions au point 6).

7. On souhaite aussi pouvoir contréler la LED. Celle-ci est connectée au Port A
d’E/S (GPIOA) et a la broche 5 (PA5). Vous pouvez la chercher via le Find :

T —@ 4 rind| v | &)

Il faut donc la définir en tant que GPIO_Output comme suit :

RCC OSC N B
ROC_O5C_OUT g

STMI2FS0RETx
LOFPE4

BEEE" R AEEEE

Reset_State
ADC1_IMNS
SPI1_SCK
TIM2_CH1
TIM2_ETR.
GPIO_Input

GPIO_Analog
EVENTOUT
GPIO_EXTIS

Vous noterez que la broche PA5 posséde plusieurs fonctionnalités (pouvant
servir a d’autres périphériques comme le TIMER, I’ADC, la liaison SPI ...). Une
fois configuré, retourner dans la fenétre configuration, puis GPIO. Vous
noterez comment a été configuré la broche (push-pull...)

@ Pin Configuration X

{GPIO} meC

Search Signals
Search (Crth+F) [] Show anly Modified Pins

Fin Name Signzlon Pin  GPIO outputle...  GPIO mode GPIO Pullup/Pulldown  Maximum ou...  User Label  Modified
PAS nfa |Low |output Push Pull_[No pullup and no pull-down  |Low | | O

I

= |
=
GPIO —o'
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8. Génération du code et du projet pour Keil uVision

C’est la derniére étape de configuration du projet. Aller dans Project/Settings.
File Project Window Help

[} ¢ Generate Code  Ctrl+Shift+G

Ping ..:_ Generate Report  Ctrl+R oy
O 4% Settings ... Alt+P

Dans Project Name indiquer le nom de votre projet.

Dans Project location, indiquer le répertoire de votre projet ou sera générer
le code.

Dans Toolchain/IDE, indiquer MDK-ARM v5.

Dans Linker Settings, vous pouvez observer la taille des zones de Heap et de
Stack (Pile). La zone ‘Heap’ est une mémoire allouée pour stocker des
variables créées dynamiquement au cours de I'exécution. La Pile est une
mémoire spécifique permettant la sauvegarde d’information (contenu de
registre, adresse de sous-programme, ...).

Typiquement, si I’'on définit une taille miminale de 0x200, cela revient a
réserver 512 octets de mémoire RAM pour la zone de ‘heap’.
Pour la Pile, la zone minimale est deux fois plus grande (environ 1Ko).

Project Settings x

Project  Code Generator Advanced Settings

Project Settings

Project Name

Project Location
C:\STM3ZToolChain\STM32Cube_project\STM32F40 IRE\Code \TESTY, Browse

Toolchain Folder Location
C:\STM3ZToolChain\sTM32Cube_project\STM32F40 IRE\Code{TEST),

Toalchain / IDE

:MDK—ARM V5 £ Generate Under Root
Linker Settings

Minirurn Heap Size 0x200

Minimum Stack Size 0x400

Mcu and Firmware Package

Mcu Reference
STM32F401RETx

Firmware Package Name and Version
STM32Cube FW_F4V1.13.1

Ok Cancel
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Dans I'onglet suivant, Code Generator, sélectionner “Copy only the necessary
library files”.
Puis OK

Praject Settings *

Project Code Generator  Advanced Settings

STM32Cube Firmware Library Package

(O Copy all used libraries into the project folder

(O Add necessary library files as reference in the toolchain project configuration file

Generated files
[[] Generate peripheral initialization as a pair of ".c/.h' files per peripheral
[[] Backup previously generated files when re-generating
Keep User Code when re-generating

Delete previously generated files when not re-generated

HAL Settings
[[] set all free pins as analog (to optimize the power consumption)

[] Enable Full Assert

Template Settings

Select a template to generate customized code Settings...

Ok Cancel

Enfin, dans I'onglet Project, Generate Code.

5TM32CubeMX testioo STM3IZF40TRE
File Project Window Help
[ 0 Generate Code  Ctrl+5hift+G

Pinc .1.;". Generate Report  Ctrl+R E

|EE§“| 3 Settings ... Alt+P

Cliguer ensuite sur Open Project pour ouvrir le projet généré sous uVision.
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II.  Analyse des fichiers générés dans pVision de Kiel

Avant de s'intéresser a la programmation du microcontréleur, on se propose
d’étudier les fichiers sources qui ont été générés afin de bien comprendre leurs roles
respectifs.

Project o 3
=% Project: TP1
=g TP
Dans la fenétre Project, vous pouvez observer &&= Application/User

L1 stm32fdo_hal_m sp.c

plusieurs répertoires : B maing

Application/MDK-ARM 5 AJ et

. L Application/ -
DFIVGFS/CMS|S _] startup_strm32f401xe.s

. . L Drivers/STM32Fde_HAL_Driver
Drivers/STM32F4xx_HAL_Driver L B DS
Applicaﬁon/user El system_strm32fdicnc

& cmsis

Eproject Books | {} Functions | () Templates
>

Le répertoire Application/MDK -ARM contient un fichier nommé startup_stm32F401xe.s.
Question :
-Selon vous a quoi sert ce fichier ? Retrouver les informations suivantes :
.Taille de la Pile ?
.Contenu a I'adresse 0 de la table des vecteurs d’exceptions/interruptions ?
-Quelle action est réalisée lors du reset par le Reset_Handler ?

Dans le répertoire Drivers/CMSIS, regarder le fichier nommé system_stm32f4xx.c. Vous
pouvez observer que ce fichier contient plusieurs fonctions réalisant notamment
Iinitialisation du CPU, la configuration de I'horloge systéme (SYSCLK).

Vous aurez noté, que la fonction Systeminit est la fonction appelée directement a la suite du
reset.

Dans le répertoire Drivers/STM32F4xx_HAL_Drivers sont présents les drivers permettant le
controle de nombreux périphériques du microprocesseur (DMA, Timer, GPIO, ...).

Dans le dernier dossier appelé Application/User, se trouve 3 fichiers.
-main.c
-stm32f4xx_hal_msp.c
-stm32f4xx_it.c
Question : Que contiennent les fichiers stm32f4xx_it.c et stm32f4xx_hal_msp.c ?

Ouvrer le fichier stm32f401xe.h (étendez le fichier main.c)

Question : Que contient ce fichier ? Retrouver le mapping mémoire.
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U

-A quelles adresses commence et termine la FLASH ? la SRAM ? |a mémoire
allouée pour les périphériques ?
-A quelle adresse commence la zone mémoire pour I'’ADC ?

lll. Ajout de fonctionnalités

Comme vous pouvez le remarquer, le code n’effectue aucun traitement spécial apres les
étapes d’initialisation et de configuration. Nous allons donc rajouter quelques
traitements.

1) Initialisation de deux tableaux
a. Ecriture de la fonction

Dans le fichier main.c, réaliser une fonction void init_tab() qui réalise I'initialisation
de deux tableaux de 10 entiers non signés avec les valeurs suivantes :

Tab0 ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} ;

Tab1=1{10,11,12,13,14,15,16,17,18,19} ;

S'il y a une erreur, consulter les fenétres Build Output et Error list pour savoir d’ou elle
provient et la corriger.

Recompiler jusqu’a ce qu’il n’y ait plus d’erreur. Si c’est le cas, le fichier exécutable a été
créé. On peut passer a I'étape de debug.

b. Debug

Connecter la plateforme via le lien USB. Il est possible que le driver de debug ne soit pas
spécifié. Vérifier dans I'onglet Flash/Configure Flash Tools, puis dans Debug, vérifier que ST-
Link Debugger est bien choisi comme indiqué par la figure ci-dessous, puis OK :

KA oOptions for Target 'TPT' 4

Device ] Tanget ] Output] Usting] |ser ] CfCH] Asm ] Linker Debug ]Util'rties ]

™ Use Simulator ~ with restrictions Settings (¢ Use: |ST-Link Debugger ﬂ Settings |

[~ Limit Speed to Real-Time ULINK Pro Cortex Debugger ~
CMS5IS-DAP Debugger

[V Load Application at Startup [V Run to main() ¥ Load |JLINK/ J-TRACE Cortex

Models Cortex-M Debugger
Initialization File: Initilizati gy E A e s
’— PEMicro Debugger
J MULink Debugger J

b main{)

; - Stellaris ICDI
Restore Debug Session Settings Restore| SiLabs UDA Debugger
[+ Breakpoints v Toolbox [¥ B Altera Blaster Cortex Debugger
W

[+ Watch Windows & Pefformance Anatyzer [+ Wi Tcl:nXuDu% BEE'L:IQQBF

W Memary Display [V System Viewer W Memoary Display W System Viewer
CPUDLL: Parameter: Driver DLL: Parameter:
|SARMCM3.DLL |-REMAP -MPU SARMCM3.DLL [-MPU
Dialog DLL: Parameter: Diglog DLL: Parameter:
|DCI'\-1.DLL |1:cm4 |TCI'v1.DLL |1:cw|4

Manage Component Viewer Description Files .. |

ok |[ Canced | [ Defauts |
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On va maintenant s’intéresser au debugger. Lancer le via I'onglet Debug/Start-Stop Debug
session.

Debug Peripherals Tools SVCS  Window |
@ Start/Stop Debug Session Ctrl+F5

g5 Reset CPU

Run F53

oy Stop
{1 step F11
] {¥ Step Over F10
¥ {¥ Step Out Ctrl=F11
i} Runto Cursor Line Ctrl=F10

p & Show Next Statement

Ereakpoints... Ctrl=B
u @ Insert/Remove Breakpoint F9
Enable/Disable Breakpoint Ctrl=F9

§ ¢ Disable All Breakpaints
ﬁ Kill All Breakpaoints Ctrl+Maj=F9

305 Support 3
Un message indiquant ['utilisation de la version d’évaluation (limitant la taille du fichier
exécutable) peut apparaitre. Cliquer sur OK.

e |es fenétres de visualisation

Plusieurs fenétres sont alors visibles comme le montre la figure suivante :

File Edit View Projet Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help

=1:rl =Y [ =|p \ JE 5| 8 perpheal VEe|l@eosal@-|
wEe vty v | o REs@B-B-3-8-2- 8- %-
Registers & H Disassembly B3
Register -v - G284 A
T con 70+
71:  /* MCU Configuration
o v
< >
] startup_stm32f40ixe.s ] mainc v X
63
64
o 0 65
R7 0 e
RS 0. e
::’D g 68 inc main(veid)
R11 0. b 2k
- 70
0. 71 * MCU Configuration
0. w
o 73 Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick.
o 74 HAL Init():
75
76 * Configure the system clock *
77 SystemClock_Config():
78
73 /% Initialize all configured peripherals *
80 MK_GPIO Init();
81
82 /* USER CODE BEGIN EERE */
U 83 init tabi(): b
[ project | = Registers < >
Command o E callStack + Locals L=

BS \\ProjectStudentil\../Src/main.c\85, 1 A Name  Locati.. Type
BS \\ProjectStudentil../Src/main.c\176, 1 N .
m| 0x00000... int

>
ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill BreakList BreakSet BreakhAccess COVERAGE | wﬁCa\\Stackaoca\s [ Memory 1
ST-Link Debugger 1:0.00010370 sec L:69 C:1 CAP NUM SCRL OVR R /W

o Registers -> affiche le contenu courant des registres du microcontréleur.

o Disassembly -> affiche le code assembleur généré a partir de votre code C.

o Command -> permet a l'utilisateur de rentrer des commandes lors du
debug
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o Call Stack + locals -> permet d’observer I'adresse de la fonction courante
exécutée ainsi que les variables locales utilisées (adresses et contenus)

Questions :
-Quelle est I'adresse du registre PC au lancement du debug ? Dans quelle mémoire
votre fonction main a-t-elle donc été placée ?
-Méme question pour le pointeur de pile (Stack Pointer)?
-Que contient le registre xPSR ?

uVision est trés riche en outils permettant le debug efficace d’'un code. Des fenétres
supplémentaires peuvent étre ajoutées via I'onglet View. Par exemple, dans Serial Windows,
on peut observer les données envoyées sur la liaison série (UART, printf). uVision dispose
aussi d’'un analyseur logique (View/Analysis Windows/Logic Analyzer) permettant
d’observer I'évolution d’un signal au cours du temps.

Lors de l'exécution d’un programme, il peut étre intéressant d’enregistrer les traces
d’exceptions et d’événements qui se sont produits durant I’exécution (View / Trace / Trace
exceptions ou Event counters).

Lors de [I'utilisation de périphérique, tous les registres correspondants peuvent étre
visualisés via View/System Viewer/.

-Rajouter une fenétre de visualisation de la mémoire via Memory Windows/

Memory 1.
-Taper dans le champ Address , la valeur PC. rals */  |[¥] Decmal
=>» On peut donc visualiser le contenu des registres a leur :22‘22“’ :
emplacement en mémoire ainsi que pour toutes les Asdi
variables de I'application. A noter que I'affichage des B [Memoy EZZ:,,e
données (decimal, signed, unsigned int/short.. ) peut Ol ]
&tre modifié via un clic droit dans la zone mémoire. - 3;323205505 2515832833 127

g Call stack + Locals | 3 Memory 1

-Effectuer une nouvelle recherche pour tabO0.

Questions :
-Dans quelle mémoire sont tab0 et tab1 ?

Mettre un point d’arrét sur la ligne d’appel a la fonction init_tab() dans le fichier main.c (en
cliguant sur la zone grise a gauche du numéro de ligne).
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68 dint main(void)
> e=E:
70
71 /# Mcog Configuration-------—————————————
T2
73 /* Reset of all peripherals, Initializes the Flash inte
74 HRL Initi():
75
T6 /#% Configure the svystem clock =/
77 SystemClock Config();
78
78 J* Imitialize all configured peripherals #/
80 M GPIC Inmit():
81
g2 /* TUSER CODE BEGIN HERE */
() 83 init_tab();

On lance ensuite I'exécution du code jusqu’a cette ligne en cliquant sur F5 ou via l'icone
suivante .
On dispose aussi de plusieurs commandes pour effectuer du pas-a-pas :

Y 0
1) 2) 3 4

NB: 1-Step -> permet de rentrer dans la prochaine étape d’exécution de la commande C
2-Step over -> permet de continuer I’'exécution jusqu’a la prochaine ligne
3-Step out -> permet de sortie de la fonction courante
4-Run cursor to line -> permet de lancer I'exécution du code jusqu’a la ligne indiquée

Avant toute autre chose, relever la valeur du PC et du LR. Chercher aussi en mémoire
I’adresse de init_tab() et la relever.
Avant fonction init_tab() : PC = LR =

Puis rentrer dans la fonction init_tab() en effectuant un pas (icone Step F} ou via la touche
F11). Noter a nouveau la valeur de PC et LR.
Apreés entrée dans la fonction PC = LR =

Regarder aussi dans la fenétre call stack + Locals (cf. fenétre en bas a droite), I'adresse et le

contenu de la variable d’index de boucle (si vous avez utilisé une boucle for par exemple).
-Question optionnelle : déterminer dans quel registre de travail est stockée la
variable d’index de la boucle

On va maintenant vérifier en pas-a-pas (icone Step Oﬁr ou touche F10) que
I'initialisation du tableau se déroule correctement. On pourra vérifier simultanément
I’évolution du contenu mémoire via la fenétre Memory 1, address = tab0 ou tab1.

A la fin de la fonction init_tab() et avant de revenir au programme principal, noter a
nouveau les valeurs de PC et LR.

Fin de fonction init_tab() PC = LR =

Avancer de nouveau a I'aide de Step Over (F10).
Retour au programme principal PC = LR =
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Conclure sur le fonctionnement du registre PC et du registre LR. Si besoin, reprendre les
étapes précédentes en visualisant le code assembleur via la fenétre Disassembly.

(Note BL et BX indique des branchements cf. http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?
topic=/com.arm.doc.dui0553a/CIHJJEIH.html puis I'instruction set). La remise a 0 du
microcontroéleur peut s’effectuer via Debug/Reset CPU.

IMPORTANT : si le contenu de tab0 et tab1 a Ia fin de la fonction d’initialisation ne sont pas
corrects, modifier votre code et ré-itérer le debug.

2) Additions des contenus des deux tableaux

On souhaite maintenant faire I'addition des deux tableaux tabO et tabi. Dans le fichier
main.c, décrire maintenant la fonction add_tab() qui permet de réaliser I'opération
suivante :

Tab1[i] = TabO[i] + Tab1[i] ;

Compiler et s'il n'y a pas d’erreur, lancer le debugger. Vérifier en pas a pas, le bon
fonctionnement de votre programme et observer les résultats en mémoire. Pour cela,
refaire comme précédemment, placer un point d’arrét sur lors de I'appel a la fonction
add_tab() et exécuter en pas a pas les instructions.

3) Détection de somme paire

On souhaite maintenant détecter si la somme du contenu de tab1 est paire. Si c’est le cas,
on allumera la led LD2. Celle-ci est connectée physiquement a la broche 5 du port GPIOA
(Pin A5).

Pour pouvoir manipuler des éléments externes au coeur, il est nécessaire de configurer les
ports d’entrée-sortie. Dans notre cas, il faudra configurer le port GPIOA et la pin 5. Ceci a
déja été réalisé par I'utilitaire STM32CubeMX qui a décrit la fonction MX_GPIO_lInit(). On ne
cherchera pas forcément a comprendre toute cette fonction (Cours sur les GPIOs a venir).

Dans un premier temps, écrivez la fonction unsigned int calcul_somme() qui retourne la
somme de tous les éléments de Tab1. Vérifier son fonctionnement.

Dans un second temps, modifier votre code pour mettre a 1 la led si la somme est paire, si
non la laisser a 0.
Utiliser la ligne suivante pour allumer la led :
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA,GPIO_PIN_5,GPIO_PIN_SET);
Pour |'éteindre :
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA,GPIO_PIN_5,GPIO_PIN_RESET);

Une fois que tout fonctionne, vous pouvez tester I'autre cas possible. En mode debug, placer
vous apres la fonction calcul_somme(). En accédant directement aux registres et a la
mémoire et sans modifier le code existant, chercher a ne pas allumer la led.
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IV. Bilan et conclusion

Lors de ce TP, vous avez pu vous analyser les différents fichiers nécessaires a l'initialisation et
la configuration du microcontroleur.

Le debugger est un élément indispensable lors de tout développement de code pour un
processeur ou un microcontréleur. uVision dispose d’un environnement trés riche dont vous
avez vu quelques possibilités. Ainsi, pouvoir accéder directement aux registres, visualiser le
contenu des mémoires, (etc.) sont autant d’éléments indispensables pour bien comprendre,
tester et valider une implémentation.
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