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摘要

数据记录器和跟踪 (DLT) 外设是具有应用程序代码跟踪支持的非侵入式数据记录的关键元素。此外设可用于工业

和汽车应用。C29x 实时微控制器提供了一种非侵入式方法来记录关键 CPU 运行时内容并提供跟踪功能，而不会

增加 CPU 开销。本应用手册重点介绍简介部分描述的应用用例，演示了 DLT 的每项特性以及如何使用 

SysConfig 系统配置工具设置 DLT 并进行编程。此外，还提供了有关如何设置 DLT 可视化工具的附加资料，以便

在不使用外部硬件的情况下解读数据记录和跟踪内容。SysConfig 工具可集成于 Code Composer Studio 中，或作

为独立程序使用，支持用户使用图形用户界面 (GUI) 生成 C 头文件和代码文件。本应用手册是根据 

F29H859TU8ZEXQL 器件编写的。但是，本应用手册中的内容适用于具有 DLT 外设的所有器件。
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1 简介

为什么数据记录和跟踪在实时控制系统中很重要？

• 在开发或测试期间和之后调试应用程序代码
• 分析应用程序代码
• 创建控制系统的捕获日志以进行深度分析
• 跟踪应用程序代码流

许多应用程序需要数据日志或跟踪功能在器件上具有不同的用途。DLT 提供了一种记录关键运行时内容，然后通

过 JTAG、UART 或 FSI 导出的方法。如果没有可用的 JTAG 连接，则在有 UART 或 FSI 实现的情况下仍可以使

用 DLT 来导出数据。控制正在记录的内容的代码行可以保留在应用程序代码中，而不会影响 CPU 性能。

DLT 通过 C29x 用户指南中提供的专用指令提供数据记录和代码流执行功能。当使用 DLT 记录数据变量或在应用

程序中添加代码流标记时，每个日志都附加了额外信息。额外信息取决于 DLT 捕获日志的方式。添加到每个日志

的额外信息有两种模式，即时间戳或程序计数器信息。在时间戳模式下，DLT 提供所记录变量或代码标记的时间

信息。在程序计数器模式下，DLT 提供信息以告知这些日志发生在何处。

有用于记录信息的专用指令。指令具有以下名称：DLTAG 和 DLREG。DLTAG 用作代码流标记。DLREG 是允许

用户记录数据变量的指令。通过利用通过 C29x 处理器并行运行的多个指令，这些指令可以并行运行，并在记录

数据或向应用代码添加代码流标记时提供非侵入式行为。协同处理器接口 (CPI) 从 CPU 查找这些专用指令，并向 

DLT 提供数据包信息，后者记录到每个 CPU 的专用内存地址区域。CPU 或 DMA 可以从 DLT 内部内存中读取日

志，并根据需要移动记录的信息。

以下是一个概览视图，从转至应用程序代码开始，以可视化 PC 上 DLT 记录的数据。

图 1-1. DLT 示例代码片段

本应用手册介绍了配置 DLT、数据日志以及使用内置编译器内在函数添加代码标记所需的步骤。DLT 利用编译器

和 SysConfig 提供了快速开始使用此外设的方法。

本应用报告中讨论的用例使用 DLT 在 ISR 中记录温度传感器样本和 ADC 结果。

简介 www.ti.com.cn
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2 C28x、C29x 与 ARM 日志记录

图 2-1. C28x、C29x 与 ARM 日志记录

www.ti.com.cn C28x、C29x 与 ARM 日志记录

ZHCAFG3 – DECEMBER 2024
提交文档反馈

DLT 开发人员指南（带工具） 3

English Document: SPRADN5
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAFG3
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAFG3&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SPRADN5


3 SysConfig
如摘要中所述，本应用手册利用 SysConfig 来配置 DLT 外设以及其他必要元件，例如可视化 DLT 包。借助 

SysConfig GUI，用户可以完成 DLT 为准备好开始在应用程序代码进行记录所需的配置。

3.1 开始或停止记录

配置 DLT 的第一步是设置记录信息的开始和停止事件。有两种主要方法可以通过代码标记 (DLTAG) 或使用 ERAD 
事件来开始或停止记录信息。第三种方法侧重于安全性，可防止基于所启用链路过滤器记录的信息发生。标签或 

ERAD 过滤器控制何时开始或停止数据记录。链路过滤器用于根据当前链路的访问权限过滤出代码到数据日志的

部分。

基于标签的过滤具有一些选项，例如 开始标签基准、开始标签掩码 和结束标签配置。这些选项可用于开始或停止 

DLT 进行记录。掩码与到达应用程序代码中的代码标记进行与运算。如果当前标签值和标签过滤器起始掩码的与

输出等于开始标签基准，并且启用了基于标签的过滤，则 DLT 将开始记录。使用结束标签停止 DLT 记录也是如

此。开始/结束标签基准可以是任何 16 位值。

下面的流程图说明了当用户同时具有基于标签和 ERAD 的条件来启动或停止记录时会发生的情况。
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图 3-1. 开始和停止事件决策图

配置开始或停止结束标签可以使用任何 16 位值。SysConfig 提供了有用的 GUI 来配置这些功能。

SysConfig www.ti.com.cn
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图 3-2. DLT 标签过滤器 SysConfig

必须选择启用基于标签的过滤 选项。概述了用于配置开始标签基准值和结束标签基准值的配置。开始标签掩码 和
结束标签掩码 与相应的开始或结束基准值进行与运算，以控制日志的发生时间。在上述配置中，0x5 是所使用的

开始标签基准值，0x20 是结束标签基准值。这些值是任意值，可以使用任何值进行配置。SysConfig 的 board.c 
文件中生成的代码如下所示。

图 3-3. DLT 初始化片段

www.ti.com.cn SysConfig
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3.2 捕获模式

有两种独立模式可通过 DLT 启用。每个捕获模式都有一种特定的格式，用于说明每个日志的附加信息在 DLT 内部

存储器中的显示方式。该内部存储器充当 FIFO，用于存储代码标记和变量的日志。请参阅“解读 DLT 日志”部

分，以详细了解这些日志在两种捕获模式之间的关系。

第一种模式是时间捕获模式，在该模式下，每个日志都包含有关何时到达日志的信息。在此模式下，计时器的来

源是 IPC 计数器和 DLT 的内部计数器。代码标记 (DLTAG) 使用 IPC 作为源，数据记录变量 (DLREG) 使用 DLT 
的内部计数器作为源。对于代码标记 (DLTAG)，计时器值称为 TIMER1，且将源自 IPC 计数器。此时间是 IPC 启
动的绝对时间。对于数据记录变量 (DLREG)，计时器值称为 TIMER2，且将源自 DLT 的内部计数器。此计时器值

始终是已达到的前一个代码标记 (DLTAG) 之间的时间基准。也可将此时间视为上一个代码标记之间的相对时间。

图 3-4. TIMER1(DLTAG) 与 TIMER2(DLREG)

第二种模式是程序计数器模式，在该模式中，每个日志都包含有关到达日志位置的信息，而不是包含计时器值。

SysConfig 提供了一种在初始化时以任一模式配置 DLT 的方法。

图 3-5. DLT SysConfig - 捕获模式

SysConfig www.ti.com.cn
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3.3 用于传输日志的触发器

有几种方法可以从 DLT 缓冲区读取数据并使用 CPU 或 DMA 接口将日志写入器件上的另一个位置。一旦数据移

动，就可以使用器件上的任何通信外设将日志传输出去。DLT 可根据缓冲区中的日志数量触发 CPU 中断或 DMA 
传输请求。请参阅 FIFO_CONTROL.WR_CTR_TRIG_LEVEL，了解可以设置的最大触发电平。当 FIFO 达到 

500 个记录的元素时，以下配置将生成 DLT 中断。

图 3-6. DLT SysConfig - 触发器 FIFO 电平和 DMA
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4 解读 DLT 日志

前面几节介绍了如何启动和结束日志的设置、存在哪些不同的模式，以及如何根据 DLT 的触发级别将日志传输到

其他位置。用户如何解读来自内部存储器的日志？

有两个术语：代码标记和要记录数据的变量。每一个都有一种方法可以从 DLT 的内部内存中解读日志。代码标记

或 DLTAG 的解读必须与所记录数据的变量或 DLREG 略有不同。

存储日志的内部存储器位于 DLT_FIFO_REGS 的基址。内部存储器的工作方式与 FIFO 类似。当从 FIFO_BUF_H 
读取时，下一个日志被推入。因此，从 FIFO 进行读取的顺序很重要。对该存储器映射寄存器进行读取的方法是首

先读取 FIFO_BUF_L 内容，然后读取 FIFO_BUF_H 内容。

根据捕获模式的不同，对日志的解读也不同。从 FIFO 读取时，首先要查找的一个项目是低 32 位的 LSB。此寄存

器提供有关这是代码标记 (DLTAG) 还是所记录变量 (DLREG) 的信息。其余信息可以通过技术参考手册中描述的

表格进行解码。对于此应用手册，当模式设置为捕获时间值时，DLT 工具用于解读 DLT 信息。

5 编译器内在函数

C29x 用户指南中的专用指令可以通过使用 ti-cgt-c29 编译器中提供的内置编译器内在函数进行抽象。在使用内置

编译器内在函数的前提下，使用专用 DLT 指令。

对于代码标记，请使用：__builtin_c29_datalog_tag(TAG)；

• 此内在函数需要任何 16 位标签值

对于数据记录变量，请使用：__builtin_c29_datalog_write(VAR)；

• 此内在函数需要任何 32 位变量

备注
每个新函数范围必须至少有一个代码标记来表示新函数范围，然后是要记录数据的变量。只接受具有代

码标记。TI 不建议在函数范围内不设置后跟要记录数据的变量的代码标记。

解读 DLT 日志 www.ti.com.cn
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6 DLT 工具

读取和解读 DLT 日志具有挑战性，因为在重建最终打包的记录信息时需要跟踪许多位，并确保它们正确无误。

创建了 DLT 工具以战胜此障碍。

6.1 可视化

DLT 工具有两种通信外设设计，用于将 DLT 日志从设备中导出。本应用手册重点介绍了一种基于 UART 的设计，
用于将 DLT FIFO 从器件中导出，并通过 COM 端口或 GUI Composer 等 GUI 界面显示数据。另一个通信外设是 

FSI，可与该工具配合使用。这需要 FSI 到 UART-USB 桥接器件。本应用手册使用 F29x MCU SDK 中以下文件

夹下的一个示例：
C:\ti\c2000\mcu_sdk_f29h85x_x_xx_xx_xx_xxx\examples\driverlib\single_core\transfer\transfer_adc_tempsenso
r_dlt。以下是有关如何将 DLT 工具添加到任何项目的详细步骤。

图 6-1. DLT

6.2 工具操作说明

DLT 工具可在 SysConfig 的 MCU 任务控制和传输模块下找到。

图 6-2. MCU 任务控制

添加 DLT 工具支持的第一步是添加 MCU 任务控制模块。添加此模块后，会生成一些文件，用于创建 CCS 中所

示的最终 GUI。所有这些文件都将创建 GUI Composer 应用程序的前端和处理传入到 GUI 的数据所需的后端。

www.ti.com.cn DLT 工具
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图 6-3. MCU 任务控制 - 生成的文件

该子模块生成 DLT 工具可视化所需的所有必要 GUI 元素。要添加的下一项是启用自定义导出记录器。

图 6-4. MCU 任务控制 - 启用自定义导出记录器

此模块帮助定义用于将 DLT 数据包发送到 GUI 的软件包模式，以及要使用的通信外设。启用后，下一个要启用的

选项是 DLT 记录器。

图 6-5. MCU 任务控制 - 启用 DLT 记录器

DLT 工具 www.ti.com.cn
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启用 启用自定义导出记录器 后，可以选择一些可配置选项。可以在 导出器 选项卡下查看这些选项。该选项卡如 

图 6-6 所示。

图 6-6. MCU 任务控制 - 导出器模块

将 软件包模式 更改为 开始/结束。SysConfig 会生成一个软件层，通过可在以下生成的文件中找到的简单 API 发
送数据。
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图 6-7. MCU 任务控制 - 导出器模块代码生成

生成的文件用于在将数据导出器件之前以指定的格式对数据进行打包。在“导出”和 export_package.c 下，有多

种函数可用于将数据从器件中导出。在本应用手册中，重点介绍了由 SysConfig 生成的 DLT 支持 API。以下是用

于导出 DLT 日志和通过 GUI 可视化的主文件。

图 6-8. MCU 任务控制 - DLT 记录器代码生成

在 dlt/export_dltpackage.h 中，有一个高级 API 可用于将大小为 2 的 uint32_t 数组导出到 GUI。

在 导出器 模块下，打开“传输帧定义”并添加一个名为 DLTlog 的新密钥类型，其中的值类型为 32 位无符号整

数。哈希表 ID 必须为 49，GUI Composer 才能知晓 GUI 端接收到的是什么数据包。

DLT 工具 www.ti.com.cn
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图 6-9. MCU 任务控制 - 传输帧定义

要使正确的引脚多路复用器在 controlSOM 上使用 UART，请为 UART_TX 选择 GPIO42，为 UART_RX 选择 

GPIO43。

添加 MCU 任务控制并启用客户导出记录器后，在 启用 DLT 记录器 复选框下，必须添加设备正在使用的 CPU 时
钟频率。时钟频率用于确定与每个日志相关联的计时器值。

启用 启用 DLT 记录器 复选框时，将生成 dlt/generate_assoc_table_v1.01.00.js javascript 文件，该文件用于通过

编译器工具的抽象语法树 (AST) 转储解析源代码信息。此 javascript 文件用于查找正在使用的 DLT 内在函数，并

能够在 GUI 上显示这些内在函数。

必须包含头文件才能添加到应用项目中，从而使用生成的 SysConfig 支持。

图 6-10. MCU 任务控制 - 必须包含的内容

6.3 将日志添加到应用程序

示例中记录的数据有非常具体的变量。要记录的几个变量是 sensorSample 和 sensorTemp。可传递到内在函数中

的变量也可以是数组的元素。例如，如果正在使用大小为 30 的数组，内在函数可以与 array[29] 一起传递给数据
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日志第 30 个元素。这是用于添加到参考设计以记录变量的代码片段。每个新函数范围中至少放置一个标签，以确

保遵守这些指南。在参考设计的 psfbpcmc.c 文件下，添加以下内在函数。

图 6-11. DLT 代码标记和数据日志内在函数 - PSFB_updateSensedValues()

如 图 6-11 所示，日志记录开始到 DLT 日志缓冲区，因为传递到代码标记内在函数的值是 0x05，并且此值与 DLT 
初始化中配置的起始参考值匹配。

6.4 导出 DLT 日志

插入所有编译器内在函数后，可以通过从 FIFO 读取并调用 DLT 导出包软件 API 轻松地从器件导出。在后台循环

中，可以使用以下代码片段发送 DLT 封装。

以下函数清空了 DLT 日志缓冲区中的内容，并写入 API 以将数据从设备中导出。DLT 中断内容用于在 FIFO 达到 

500 个元素时设置 empty_dlt_fifo 标志。
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图 6-12. DLT 代码标记和数据日志内在函数 - psfb_main.c

图 6-13. DLT 中断内容
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6.5 CCS Theia
所有这一切的最后一步是添加编译后处理步骤以生成我们的 GUI。要启用 GUI 支持，请转到“项目属性”->“通

用”->“变量”，然后添加两个分别名为 DLT_SUPPORT 和 GUI_SUPPORT 的变量。将值设置为 1。

图 6-14. 用户定义的变量

需要执行此步骤才能生成 GUI，请复制并粘贴以下编译后处理步骤。

if ${DLT_SUPPORT} == 1 ${NODE_TOOL} ${BuildDirectory}\syscfg\dlt\generate_assoc_table_v1.01.00.js "$
{CG_TOOL_ROOT}/bin/c29clang.exe -Xclang -ast-dump=json" "-c -I"$
{COM_TI_MCU_SDK_F29H85X_INSTALL_DIR}/source" -I"${COM_TI_MCU_SDK_F29H85X_INSTALL_DIR}/
source/driverlib" -I"${COM_TI_MCU_SDK_F29H85X_INSTALL_DIR}/source/bitfields" -I"$
{COM_TI_MCU_SDK_F29H85X_INSTALL_DIR}/examples/device_support/include" -I"$
{COM_TI_MCU_SDK_F29H85X_INSTALL_DIR}/source/rtlibs/dcl" -I"$
{COM_TI_MCU_SDK_F29H85X_INSTALL_DIR}/source/rtlibs/dsp/fpu/fpu32/fft" -I"$
{COM_TI_MCU_SDK_F29H85X_INSTALL_DIR}/source/rtlibs/iqmath" -I"$
{COM_TI_MCU_SDK_F29H85X_INSTALL_DIR}/source/kernel/freertos/Source/include" -I"$
{COM_TI_MCU_SDK_F29H85X_INSTALL_DIR}/source/kernel/freertos/Source/portable/CCS/C2000_C29x" -I"$
{PROJECT_ROOT}/" -I"${CG_TOOL_INCLUDE_PATH}" -I"${PROJECT_ROOT}/CPU1_RAM/syscfg" -I"$
{CG_TOOL_INCLUDE_PATH}" -DDEBUG -g"

if ${GUI_SUPPORT} == 1 ${BuildDirectory}\syscfg\gui_setup.bat

备注
这适用于 CPU1_RAM 配置，如果将用于闪存，请在第一个编译后命令中将 CPU1_RAM 更新为 

CPU1_FLASH 文件夹。

添加这些编译后处理步骤后，继续操作并编译项目。当项目构建完成，可以查看 GUI 后，转到“视图”->“重新

加载窗口”。窗口完成重新加载后，转到“视图”->“插件”->“gui_app”。显示的名称取决于 MCU 任务控制

模块下 GUI 项目名称 中提供的名称。

图 6-15. CCS Theia 插件

称为 DLT 的 GUI 选项卡，所有 DLT 内容都位于该选项卡中。此表和图表显示了应用于源代码的所有标签标记和

变量。如果在源代码中添加了更多内在函数，则需要重构项目，并且需要重新打开 GUI。
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图 6-16. CCS Theia 中的基本 GUI

转到 选项→串口设置... 来选择正确的 COM 端口。

图 6-17. 串行端口配置

必须选择正确的 COM 端口才能使 GUI 正常工作。

连接至器件并将程序加载到器件中，图形会填充数据。
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图 6-18. 最终输出 GUI Composer

显示的列是转换后的 DLT 包日志。绝对时间是转换为毫秒的 IPC 计时器值。相对时间始终相对于上一个代码标记

或 DLTAG。标签 列是传递到 __builtin_c29_datalog_tag 编译器内在函数中的值。这是一种跟踪应用程序代码的

方法。函数列告知作为数据日志的变量来自哪个函数。数据类型 列是指源代码中变量的数据类型。变量 列是指所

记录数据的变量。寄存器 列是在应用程序代码中到达日志时变量的值。其他列会被最小化，因为这些列与溢出以

及日志是代码标记还是变量日志有关。

表 6-1. DLT GUI
绝对时间 相对时间 TAG 功能 数据类型 变量 寄存器 计时器 1 

OVF
计时器 2 
OVF

代码标记还
是变量日
志？

IPC 计时器

的绝对时间

代码标记或 
DLTAG 之间

的相对时间

在 
_builtin_c29
_datalog_ta
g 中使用的

标签值

源代码中使
用 DLT 的源

文件信息和
函数名称

变量的数据
类型（即 

float、int、
uint 等）

在传入 
__builtin_c2
9_datalog_w
rite 的应用程

序代码中使
用的变量名

所记录的变
量的寄存器
值

如果 OVF 为 

1，则发生了

溢出

如果 OVF 为 

1，则发生了

溢出

0 - 变量日志 

1 - 代码标记
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7 总结

本应用手册重点介绍了 DLT 的所有主要功能，以及如何在应用中利用 DLT。手册中介绍了 DLT 和可视化 DLT 日
志内容所需的所有配置。有关 DLT 模块上寄存器的更多具体指南，请参阅器件特定技术参考手册。

8 参考资料

• 德州仪器 (TI)，F29H85x 和 F29P58x 实时微控制器 技术参考手册

• 德州仪器 (TI)，C29 DLT 外设概览视频 网页

• 德州仪器 (TI)，C29x Academy 网页

• 德州仪器 (TI)，C29x SDK 工具页
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