NOTATNIK KONSTRUKTORA

Osobliwosci

kompilatora AVR-GCC
I mikrokontrolerow AVR (1)

Kompilator AVR GCC jest chetnie stosowany do kom-
pilowania programéw dla mikrokontroleréw AVR. Jak
kazdy kompilator ma swoje wady i zalety. Specyfi-

ka kompilatoréw moze by¢ istotna, gdy program ma
dzialac¢ szybko lub zajmowac¢ malo miejsca w pamieci.
Batagan w definicjach rejestrow czy ich funkcjonalnosc
zmieniana przez producenta w niektdrych typach pro-
cesorow nie ulatwia pisania programow.

Najwigcej materialéw do artykulu dostarczylo pisanie programu funk-
cjonujacego z wykorzystaniem przerwan, emulujacego uktady 1-Wire
pracujace w trybie overdrive. W tym trybie trzeba w ciggu maksymal-
nie 2 us od opadajacego zbocza sygnatu odczytu wystawi¢ transmito-
wany bit. Czas wykonania jednego rozkazu przy zegarze 16 MHz to okolo
0,0625 ps. Biorac pod uwagg fakt, ze gdy pisze sig aplikacje w GCC, przy
wejéciu w przerwanie operacje na stosie zajmujg okolo 2 s (na stos jest
odkladana zawarto$¢ 20 rejestréw), wydaje sie niemozliwe obsluzenie
tego trybu. A jednak si¢ udalo, o czym dale;j.

Zakres zmiennych

Wydawaloby sig, ze wynikiem mnozenia dwéch liczb unsigned int bedzie
unsigned long. Czy na pewno? Sprébujmy:

unsigned int a=10000, b=10;

unsigned long w;

Program dziala poprawnie, jesli wynikiem mnozenia jest liczba typu
unsigned int. Gdy jest wiekszy, nieoczekiwanie otrzymujemy dziwne re-
zultaty. Blizsze przyjrzenie sig wynikom operacji w debuggerze ujawnia,
Ze starsze bajty zmiennej sg zerem. Jak rozwigza¢ problem? Trzeba wy-
kona¢ jawng konwersje typu i operacje zapisac tak:

w = (unsigned long)a * b;

Dlaczego tak niewielka zmiana spowodowata poprawne dziatanie pro-
gramu? Ot6z kompilator wykonuje nastepujace dziatania:
a*b —>w

A wiec mnozy zmienng ,a” przez zmienng ,b”, zapisujac wynik
w zmiennej ,a”, po przepisuje go do zmiennej ,w”. Gdy zmienna ,,a” byla
zadeklarowany jako unsigned int, kod wynikowy programu w asemble-
rze wygladat nastepujaco:

W o= a * b;”

1c74: 20 91 02 01 1ds rl8, 0x0102
1c78: 30 91 03 01 1lds rl9, 0x0103
1c7c: 80 91 00 01 1lds r24, 0x0100
1c80: 90 91 01 01 1ds r25, 0x0101
1c84: ac 01 movw r20, r24
1c86: 24 9f mul rl8, r20
1c88: cO 01 movw r24, r0
1c8a: 25 9f mul rl8, r21
1c8c: 90 0d add r25, r0
1c8e: 34 9f mul rl9, r20
1c90: 90 0d add r25, r0
1c92: 11 24 eor rl, rl

1c94: a0 e0 1di r26, 0x00 ; 0
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1c96: b0 e0 1di r27, 0x00 ;0
1c98: 80 93 05 02 sts 0x0205, r24
1c9c: 90 93 06 02 sts 0x0206, r25
1lca0: a0 93 07 02 sts 0x0207, r26
lcad: b0 93 08 02 sts 0x0208, r27

Wyraznie widag, Ze najstarsze bajty s wyzerowane. Gdy zmienng rzu-
tujemy na unsigned int, wynik pracy kompilatora wyglada nastepujaco:

~w = (long)a * b;”

1c74: 60 91 02 01 1ds r22, 0x0102

1c78: 70 91 03 01 1ds r23, 0x0103

1lc7c: 80 e0 1di r24, 0x00 ;0
1lc7e: 90 e0 1di r25, 0x00 ;0
1c80: 20 91 00 01 1ds rl8, 0x0100

1c84: 30 91 01 01 1ds rl9, 0x0101

1c88: 40 e0 1di r20, 0x00 ;0
1c8a: 50 e0 1di r21, 0x00 ;0
1lc8c: Oe 94 4e 20 call 0x409¢c ; 0x409c
< mulsi3>

1c90: 60 93 05 02 sts 0x0205, r22

1c94: 70 93 06 02 sts 0x0206, r23

1c98: 80 93 07 02 sts 0x0207, r24

1c9c: 90 93 08 02 sts 0x0208, r25

Uzyta procedury mnozenia __mulsi3 jest dosy¢ diuga, dlatego zain-
teresowanych zachecam do obejrzenia wyniku kompilacji na wlasnym
komputerze. Wazne, ze procedura ta operuje na 32 bitach.

Przerwanie programowe
Mikrokontrolery AVR nie maja mozliwo$ci wywolywania przerwan z apli-
kacji uzytkownika. Pomijam tu asemblerowq instrukcje BREAK, ktérej
dziatanie nie jest szeroko opisane. Jesli istnieje potrzeba wygenerowa-
nia takiego przerwania i mamy wolne wejScie przerwan zewnetrznych,
mozna poradzi¢ sobie w nastepujacy sposéb:

Skonfigurowaé wejscie INTx jako wywotujace przerwanie opadajacym
zboczem sygnatu.

Ustawic¢ pin jako wyjscie.

Aby wywola¢ przerwanie, wykonac rozkaz PORTx &= ~_BV[y);.

W programie obstugi przerwania wykona¢ PORTx |= _BV(y); i obstu-
zy€ przerwanie.

Rozwigzania tego uzywalem w celu emulowania impulsatora za po-
mocg UART obstugiwanego z terminalu na komputerze PC.

Przerwanie od WDG

W niektérych mikrokontrolerach AVR uktad czasowy watchdog (WDG)
moze generowac przerwanie. Jesli w obstudze tego przerwania nie usta-
wimy flagi WDIE (kasowana automatycznie przez przerwanie od WDG),
to kolejne zadzialanie WDG spowoduje restart CPU. Aby funkcjonal-
no$¢ przerwan od WDG zadziatata, nie moze by¢ ustawiony bit WDTON
w bitach konfiguracyjnych. Funkcjonalnosé¢ IRQ od WDG wigczamy,
ustawiajac WDIE poleceniem WDTCSR |= (1<<WDIE);. Oczywiscie,
nalezy ustawi¢ globalne zezwolenie na przerwania instrukcja sei(),
w przeciwnym wypadku po dwukrotnym przepelnieniu timera nastgpi
reset mikrokontrolera.



Osobliwosci kompilatora AVR-GCC i mikrokontroleréw AVR

Listing 1. Przykladowa procedura obsiugi przerwania od WDG

/* ,czas” - define czau zadzialania WDG, dostepne wartosci:

WDTO_30MS, WDTO 60N WDTO_120MS, WDTO 250M WDTO_500MS, WDTO 1S, WDTO 1S

*funicja - adres funkcji W;wolanej przgd wyj$iem Ziprzerwania od WDG - H
W zmiennej globalnej ,adrCallWdg” znajduje sie adres z ktérego nastapilo przerwanie WDG. Je$li ,funkcja” = 0 to skok nie bedzie wykonany H

void InitWdgI( byte czas, long *funkcja )

{
byte cSREG;
CSREG = SREG;

cli();
InitWdg( czas );
#if defined(_AVR ATmega640__ ) || defined(_AVR ATmegal280_ ) || defined(_AVR ATmegal281 ) || defined(_AVR ATmega2560_ ) || defined(_ H
AVR_ATmega2561_ ) :
WDTCSR |= (1<<WDIE); // Aby ustawi¢ WDIE nie moze by¢ ustawiony bit WDTON w fuses

adrUserCallWdg = funkcja;
adrUserCallWdg <<= 1;

felse
#error ,Tan procesior nie generuje IRQ od WDG. Uzyj funkcji ,InitWdg()’.”
#endif ;
SREG = cSREG; H
}
§ // ,czas” - define czau zadziatania WDG, dostepne wartosci:

void InitWdg( byte czas )

{
byte cSREG;
CSREG = SREG;
cli();
wdt_enable( czas ); // Ustawienie WDG (IRQ musza byc wytaczone)
SREG = cSREG;

}

// WDIE jest automatycznie kasowany, dlatego nastepne zadzialanie WDG wywola reset H
#1if defined (_ AVR ATmegal64__) || defined(_AVR ATmega640__) || defined(__AVR ATmegal280__) || defined(_ AVR ATmegal281 ) || defined(__AVR AT- |
mega2560_ ) || defined(_ AVR ATmega2561 )
#ifdef WDGI_NAKED

ISR(WDT_vect, ISR_NAKED
#else

SIGNAL( WDT_vect )
#endif

{

byte *ptr, ofs=0, adr[3];

word stack, cmd;

#if defined(__AVR ATmega2560__) || defined(__AVR_ATmega2561_ )
long vect; // Ponad 128kB adres jest 3-bajtowy

#else
word vect;
#endif :
#ifndef WDGI_NAKED H
nop(); // Pierwszy rozkaz procedury (kod maszynowy rozkazu = $0000)
fendif
: vect = WDT_vect; // Adres wektora przerwania od WGD
: vect <<= 1; // Adres w stowach wiec mnozymy przez 2

#ifndef WDGI_NAKED
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for( byte x=0; x<32; x++ ) // Liczymy liczbe rozkazdéw push
$if defined (__AVR ATmegal280_ ) || defined(_ AVR ATmegal281_ ) || defined(_AVR ATmega2560_ ) || defined(__AVR ATmega2561 )
: cmd = pgm_read_word_far(vect);// Ponad 64KB ,far”
H #else
cmd = pgm_read_word( vect );
#endif
vect +=2; H
if ( 'cmd ) break; // Jesli kod rozkazu ,nop” :

if ( ((cmd&0xFFO0 9200) || // Jesli rozkaz push RO..15
((cmd&0xFF00)==0x9300) ) // Jesli rozkaz push R16..31

{
ofs++;
} :
! :
#endif H
stack = SP + ofs;
stack++; // Stos wskazuje pierwszy wolny bajt wiec zwiekszamy o 1

ptr = stack;

adr[0] = *ptr++;

adr[1l] = *ptr++;

adr[2] = *ptr++;

#if defined(__AVR_ATmega2560__) || defined(__ AVR_ATmega2561_ )
adrCallWdg = ((adr[0] << 8) <<8); // Adres powrotu dla cpu ponad 128kB
adrCallWdg |= adr[l] << 8;
adrCallWwdg |= adr[2];

#else

adrCallwdg = adr[0] << 8; // Adres powrotu dla cpu do 128kB

adrCallwdg |= adr[1]; H
#endif H

adrCallwdg *= 2; //PC wskazuje nr stowa wiec adres jest 2 razy wiekszy
%KX XXX XXX XK XXX XK XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX X KX XXX XXX X KX X XXX X XX X XX X

if ( adrUserCallWdg )

{

long adrCall = adrUserCallWdg >> 1;
(* ((void(*) (void))adrCall))(); // CALL do funkcji o adresie ,adrUserCallwWdg”

#ifdef WDGI_NAKED
while( true );

: #endif

i)

#endif

//Deklaracje:

#define DEF RST_SOFT 0x534£4654

{ #define DEF RST UNKOWN (DEF_RST SOFT ~ Oxaa55a55a)
: #define WDGI NAKED //Po obstudze IRQ wykonanie resetu (krotszy kod).

i long IdSoftReset NOINIT;

flong adrUserCallWdg=0, adrCallWwdg=0;

extern void InitWdgI( byte czas, long *funkcja ); // Init IRQ od WDG

extern void InitWdg( byte czas ); // Init WDG

#define SoftReset () IdSoftReset=DEF_RST_SOFT; IdSoftReset=DEF_RST_UNKOWN; while (true);
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isting 2. Procedura konwersji zmiennej long na lancuch znakéw

oid sPrintfLongDec (

oid sPrintfLongDec (

ulong w;
byte z = TRUE;

if ( dec & 0x8000

{

dec = ~dec +

*str++ = , -7

char *str, long dec )

char *str, long dec )

0000 ) es

W przerwaniu od WDG mozemy poznac adres, z kt6-
rego program skoczyt do obstugi IRQ. Kazde CPU, ska-
czac do procedury obstugi IRQ, odktada na stos adres
powrotu, a niektére takze rejestr stanu. Dodatkowo
jest zapamietywany stan flagi ,I”. Je§li przerwanie
jest zadeklarowane jako INTERRUPT lub ISR z atry-
butem NOBLOCK, pierwszym rozkazem w obstudze
przerwan jest sei(). Umozliwia to obstuge kolejnego
przerwania podczas obstugi aktualnego. Uzywajac IN-
TERRUPT, trzeba pamietac, ze nie wszystkie przerwa-
nia po wejsciu do procedury obstugi automatycznie
zerujg bit powodujacy ich zgloszenie, dlatego uzycie
INTERRUPT dla przerwan od UART czy wejScia INT
wyzwalanego poziomem spowoduje przepelnienie
stosu. Jedli zalezy nam na obstudze innych przerwan
podczas obstugi przerwania od np. UART, to mozna
to zrobi¢ na przyklad tak:

if (w |l 'z) |
*str+t = (w + ,07 )
o= rarsEs SIGNAL ( INT _UART _vect )
} {
w = dec / 1
dec %= 10 unsigned char a, b, d;
if ( Itz ) {
: *:tr++ = (w+ ) a = UCSRA;
z = FALSE; b = UCSRB;
}
w = dec / d = UDR;
dec %= 100000; )
iic(w 1otz ) | sei();
¥strit = (w+,0") //tu obstuga IRQ
z = FALSE; >
} }
w = dec / 10000; . . PP s s
dec %= 10000; Instrukcja sei() pojawia sie po odczycie rejestru
H (*:tlh!: )( V{, +,00) UDR. Odczyt UDR kasuje flage RXC (UDRE), dlatego
) z = FALSE kolejne przerwanie od UART nie bedzie wywolane
w = dec / ; (chyba ze pojawi sie kolejny znak). Rejestry UDRa,
dee fztrﬁ‘_ ( ‘,(, M ” !)Z;) ¢ UDRb, UDRc muszg by¢ zapamigtane przed odczy-
, T FALSE; tem UDR, poniewaz tak jak rejestr UDR, flagi RXB8
w = dec / (bledéw) sg zaopatrzone w FIFO (w AVR - 2 bajty).
i:c (%;, 1otz )t Troche odbiegliémy od gléwnego tematu. Jak wiec
:SEEZLEE w00 poznac adres, z ktérego nastapit skok do obstugi prze-
} rwania? Nalezy odja¢ od wskaznika stosu (SP) 2 lub 3
w = dec / . . ) .. .
dec %= bajty. Tu nalezy wiedziec, ze adres powrotu dla mikro-
H (*:tl)l,),!i )( V{, + ) kontroleréw AVR z pamiecia Flash wigkszg niz 128 kB
} z = FALSE; jest 3-bajtowy. Niestety, zanim zostanie wykonany kod
*str++ = ( dec + ,0’ ); *str = 0; obstugi przerwania, kompilator odlozy na stos rejestry

oid sPrintfWordDec (

char *str, word dec )

uzywane w przerwaniu (chyba ze uzyjemy flago NA-
KED). To, ile rozkazéw push zostanie uzytych, zalezy

word w; od kodu procedury przerwania. Nie ma tu uniwersalnej
byte z = TRUE; . . L . . ..
w = dec / 10000; dec %= 10000; if ( w ) { *stret = (w + ,07 ); metody —nalezy obejrze¢ wynik kompilacji w asemble-
= FALSE; } L s »
v = dec /1000 dec = 10005 € (w || 'z ) { kstret = (w4 00 4 = FALSE; rze i wpisa¢ odpowiednig wartos¢. Na szczescie, jesli
w=dec / 100; dec %= 100; if (w || 'z ) { *str++ = (w + 0’ z = FALSE; nie bedziemy modyfikowa¢ naszej procedury, liczba
w = dec / 10; dec %= 10; if (w || 'z ) { *str++ = (w + ,0’ z = FALSE; . . L. . .. .
*str++ = ( dec + ,07 ); *str = rozkazow push nie zmieni sie. Jako pierwszej instrukgji

!

§ void PrintLongHex( long hex )

S

!

PrintWordHex ( ((hex>>8)>>8) );
PrintWordHex ( hex ) ;

é void PrintWordHex( word hex )

i

PrintByteHex ( hex >> 8 );
PrintByteHex ( hex );

hexmem=hex;

nibmem=hex;
if ( hex <= 9

) Usartl_Transmit( hex
else Usartl Transmit( hex-10 + ,A" );

oid PrintByteHex( byte hex )
static byte hexmem;

PrintNibleHex ( hex >> 4 );
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+,000;

obstugi przerwania mozna by oczywiscie uzyc¢ rozkazu
nop(), w obstudze przerwania odliczy¢ liczbe rozka-
z6w push i zmodyfikowaé¢ wskaznik stosu. Mozna tez
uzy¢ atrybutu ISR_NAKED. Wtedy rejestry nie beda
odktadane na stos. Z procedury przerwania nie mozna
wyj$é, poniewaz program gléwny ,,péjdzie w maliny”
z powodu zmiany stanu rejestréw. Ponadto, samemu
trzeba by procedure zakonczy¢ rozkazem reti(). Przy-
ktadowsq procedure obstugi przerwania od czasomie-
rza WDG pokazano na listingu 1.

Uruchomienie WDG przebiega w nastepu-

PrintNibleHex ( hex ); quy'SpOSéb:
InitWdgI(WDTO 500MS, &IrgWdg); // Inic-—
oid PrintNibleHex( byte hex ) . . - d WDG
nie p: inia od WDG
hex &= 0x0F; : . 1 konie e ab dzi al
otatic byte nibmen; sei(); // i() konieczne, aby dzialtaty

w przeciwnym

adku, po 2-krotnym

)G, nastapi



Zaburzenia elektromagnetyczne zagrozeniem prawidtowej pracy urzadzen elektronicznych

//restart mikrokontrolera
Deklaracja #define WDGI_NAKED zmniejszy rozmiar kodu wyniko-
wego procedury i wywota reset po obstudze przerwania od WDG.
W funkcji InitWdgl() adres funkcji uzytkownika nie jest konieczny
- mozna wpisac zero. Nie ma to jednak wiekszego sensu, bo przewaznie
chcemy pozna¢ adres, na ktérym zadziatalo przerwanie. Funkcja uzyt-
kownika moze wygladac nastepujaco:
void IrgWdg()
{
PrintString P( (char*)PSTR(CRLE”********”CRLF) );
if ( IdSoftReset == DEF _RST _SOFT )
PrintString P( (char*)PSTR(,Soft Reset”) );
else PrintString P( (char*)PSTR(,Wdg Error”)

PrintLongHex( adrCallWdg );
PrintString P( (char*)PSTR(CRLE”********”CRLF) );

Funkcja odr6znia przerwanie wywotane przez WDG od resetu progra-
mowego, w tem celu nalezy zadeklarowa¢ IdSoftReset (najlepiej jako long).
W procedurze main() nada¢ warto$¢ zmiennej IdSoftReset:
IdSoftReset = DEF RST SOFT *~ OxFFFFFF;

Aby wywolac¢ reset programowy, nalezy wykonac:

IdSoftReset = DEF _RST _SOFT; while(

Jesli nie korzystamy z funkcji IrqWdg(), adres, z ktérego nastapilo za-
dziatanie WDG, bedzie znajdowal sie¢ w zmiennej adrCallWdg. Adres be-
dzie wazny, jesli flaga WDFR w MCUSR bedzie ustawiana.

Adres powrotu z funkji

Podczas debugowania przydatna jest znajomo$¢ adresu powrotu z funk-

true ) ;

cji. W asemblerze jest to proste — wystarczy sprawdzi¢ adres PC na stosie.
W jezyku C, zanim zostanie wykonany pierwszy rozkaz funkcji na stosie
mogg by¢ odkladane rejestry. Aby nie sprawdzaé¢ po kazdej kompilacji
liczby odlozonych danych, mozna postuzy¢ sie fragmentem kodu umiesz-
czonym pomiedzy ,gwiazdkami” nalist. 1. Ten fragment mozna zawrzeé
w funkgji, ale nalezy pamietaé, ze adres powrotu zwiekszy sie o adres
powrotu i ewentualnie odkladane rejestry. Odkladania adresu powrotu
mozna unikna¢, deklarujac funkcje jako inline.

Wywolanie funkcji nie musi powodowa¢ odlozenia adresu powrotu
na stosie. Nie zostanie on zapamietany, jesli:

Funkcje zadeklarowano jako inline.

Funkcji uzyto tylko raz (!).

Jest to ostatnie (niekoniecznie) uzycie funkcji w kodzie programu.

éLlStlng 3 Przyktadowy sposéb okreslenla zuzyc1a pamieci
: .initX”  (ZERC
Eunslgned Lhdr DnoStosu NOINIT
{ void ClrIntRam(void) __attribute_
i void ClrIntRam(void)

R

zain alizo

Kont wﬂr—‘ stosu
((naked)) Aiattributegi

ed char *AdrRam;

isujemy

1tnie zajete

AdrRam < (unglqned char*)RAMEND— 2;

for (AdrRam—&DnoStosu
{
*AdrRam = OxFF;
}
DnoStosu = ,@’; Kontrola s

Przyki sprawdzania zajetos$ci pamieci. Najlepiej wywolywac¢ cykliczni

void TestStosu()
i
: unsigned char *AdrRam;
unglqned int cnt=0;
> od ostatnie zajet komérki ram 1
AdrRam < (unsigned char*)RAMEND 32;

for (AdrRam—(&DnoStosu)+A'
{
cnt++;
if (*AdrRam != OxFF)
{
FreeRam = cnt; Wolny obszar RAM’u

if (FreeRam < 32 )
{ obszar to generuj btad
PrlntError( ERR STOS ) ;
LedErrorOn () ;
sprintf P(str, PSTR(, Free $5%04x R

return;

((section (, .

AdrRam++)

V”CRLF) , FreeRam) ;

Skupmy sie na drugim przypadku, dlaczego tak moze sig sta¢? Przy
wilgczonej optymalizaciji, jesli funkcja jest uzyta raz, kompilator zamiast
skompilowac¢ kod C:

main()

{

// polecenia main
funkcja()

// rozkazy main

}

void funkcja()
{
//rozkazy funkcji
}

do postaci symbolicznej:
main:
..rozkazy main..
call funkcja

..rozkazy main..

funkcja:
..rozkazy funkcji..
ret
wygeneruje kod asemblerowy w postaci:
main:
..rozkazy main
..rozkazy funkcji
..rozkazy main
Natomiast w trzecim wypadku, program w jezyku C w postaci:
main()
{
..rozkazy main
funkcja()
funkcja()
funkcja()

void funkcja()
{

..rozkazy funkcji

}

skompiluje do:

init37)));

ntRar

su -3 Da 3 rezerwsy
AdrRam++)

isanie do IntRam SFF

PrintString(str) ;
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éListing 4.
e szacowa zestotliwosci

Procedura do szacowania czestotliwos$ci taktowania

: spowodowac

é word fcpuCalculate()

P

word fcpu;

if ( PomiarFCLK !'= DEFPWRRST ) e$li pomiar nie byl wykonany

{
PomiarFCLK = DEFPWRRST;
f us = 0;
cli(); Koniecze je$li funkcja wywo
wdt_enable ( WDTO_30MS ) ; Jstaw
wdt_reset () ; Koniecze jes$li funkc]
while( true )

{

£ us++; Zmienn
_delay ms(1);

W 30MS (uwagi w plik

7 0 * £ us / FCPU_TPOM;
czestotliwosci

((long) fcpu *

100 / (F_CPU/1000)) - 100 ;
}

return( fcpu );

: Definicje:
ibyte volatile f us NOINIT;
¢ int fcpuDeviation;

g PomiarFCLK NOINIT;

main:

...rozkazy main
funkcja()
funkcja()

funkcja:

...rozkazy funkcji

ret

Sprintfi scanf

Funkcja sprintf operuje na argumentach typu int. Jak wyswietli¢
zmienng typu long? Rozwigzaniem jest wlasna procedura konwers;ji
zmiennej long na laficuch znakéw. Pokazano jg na listingu 2. Przy-
toczone tu funkcje dziataja dos¢ szybko i zajmujg mato miejsca w pa-
mieci Flash, poniewaz nie obstuguja formatowania stringéw. Funkcje
scannf P i sprintf P w drugim parametrze (string w pamiegci Flash
umieszczony za PSTR) adresujg tylko 64 kB Flash (nie ustawiajg
RAMPZ). Na szczescie kompilator wszystkie state umieszcza na po-
czatku pamieci Flash, wigc nie stanowi to problemu. Klopoty za-
czynaja sie, gdy przesuniemy sekcje ,..text” na adres ponad 64 kB.
Rozwigzaniem jest zastapienie scannf P i sprintf P przez scannf
isprintf. Zajma one wigcej pamieci RAM, ale procesory z Flash miesz-
czaca wiecej niz 64 kB danych maja jej duzo, a bootloader potrzebuje
niewiele pamigci RAM.

I 4 o LJ I 4
Porownanie bitow
Poréwnanie bitéw przez
if( (bajtl & BV(bitl)) ==
{

(bajt2 & _BV(bit2)) )

}

najczesciej nie zadziata, bo wynikiem fatszu jest zawsze zero, ale prawdg
wynik rézny od zera, ktéry to — zwlaszcza przy sprawdzaniu stanu bitu
w peryferiach — bedzie zalezal od numeru sprawdzanego bitu/bitéw.
Aby poréwnanie zadzialalo prawidlowo, nalezy je wykona¢ w nastepu-

jacy sposdb:
if ( ((bajtl & _BV(bitl) == 0) && ((bajt2 & _BV(bit2))
I=0) |l

((bajtl & _BV(bitl) != 0) && ((bajt2 & _BV(bit2))
=0) )
}
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Zuzycie pamieci RAM

Gdy stos mikrokontrolera zajmie obszar przeznaczony na dane, praca apli-

kacji zakonczy sig w trudno przewidywalny sposéb. Warto wiec wiedziec,
jakie jest biezace i maksymalne zuzycie pamieci. Przykltadowy sposéb
okreslenia zuzycia pamieci pokazano na listingu 3. Deklaracjg zmiennej
DnoStosu nalezy umiesci¢ bezposrednio przed main(). Zagwarantuje to,
ze zmienna bedzie zadeklarowana jako ostatnia i bedzie zajmowala naj-
wyzszy adres w RAM. Nieprzypadkowo tez jest to zmienna z atrybutem
NOINIT, ,zwykla” zmienna zadeklarowana przed main() wcale nie musi
by¢ umieszczona w pamieci jako ostatnia. Czy faktycznie jest ona ostat-
nia mozna upewnic sie sprawdzajgc wyniki kompilacji.

Oszacowanie czestotliwosci

taktujacej mikrokontroler

Do czego moze przydac sie ta funkcja? Zdarza sie pomyli¢ kwarc.
W dobie wszechstronnej miniaturyzacji napisy sg coraz trudniejsze
do odczytania. Zdarza sie tez trafi¢ na kwarc overtonowy, przezna-
czony do pracy na czestotliwos$ci harmonicznej. W takim przypadku
czestotliwo$¢ podstawowa jest kilkukrotnie nizsza. W takiej sytuacji
program moze poinformowac o zlej czestotliwosci taktujace;j.

Jesli w mikrokontrolerze mamy dostepny sygnat wzorcowy, to nie ma
problemu z policzeniem, ile rozkazéw wykona mikrokontroler w zadanym
czasie. Co jednak, gdy takiego sygnatu nie ma? Jesli mamy wolne wypro-
wadzenie mikrokontrolera, mozna do niego dotaczy¢ obwéd RC i zmie-
rzy¢ czas fadowania sie kondensatora. Zalezno$¢ ta jest nieliniowa, ale
nie zalezy nam na doktadnym pomiarze, lecz oszacowaniu czestotliwosci,
a wlasciwie stwierdzeniu zbyt duzej jej odchytki. Bez obwodu RC mozna
pokusic sig o pomiar pojemnosci wlasnej niepodlaczonego wyprowadze-
nia. Co jesli, wszystkie piny sq wykorzystane? Manipulujac bitami konfi-
guracyjnymi, mozna by przetaczy¢ taktowanie na wewnetrzny generator
RC, dokona¢ pomiaru i operacje powtdrzy¢ z zegarem zewnetrznym. Nie-
stety, operacji takiej nie nalezy przeprowadzac¢ zbyt czesto, bo przekro-
czymy liczbe dopuszczalnych zapisé6w do pamieci Flash.

Na listingu 4 pokazano procedurg, ktéra nie wymaga zewnetrznych
sygnaléw wzorcowych i mozna jg zaimplementowac¢ w kazdym wspot-
czesnym mikrokontrolerze. W tym celu wykorzystamy wewnetrzny
generator RC, ktéry stuzy do taktowania operacji na EEPROM, ale nie
bedziemy mierzy¢ czasu zapisu, a wlasciwie kasowania komorki tej
pamieci, tylko skorzystamy z uslug watchdog, taktowanego tym sa-
mym sygnalem. Dokladno$¢ tego sygnalu nie jest rewelacyjna, zalezy
od wielu czynnikéw, miedzy innymi od napiecia zasilania, ale do na-
szych cel6w jest wystarczajaca. W mikrokontrolerach z rozbudowanym
ukladem WDG, ktéry moze generowaé przerwanie po przepelnieniu
timera, pomiar jest stosunkowo prosty, ale stosujac sie do kilku regul,
mozna skorzysta¢ z WDG kazdego mikrokontrolera.

Funkcja fepuCalculate zwraca czestotliwo$é taktowania mikrokontro-
lera podzielong przez 1000. W zmiennej fepuDeviation zwraca odchyltke
od czestotliwosci nominalnej, dla ktérej skompilowano kod - stata F CPU.
Doktadnos¢ obliczen mozna zwigkszy¢, wydtuzajac czas pomiaru. Przy
zmianach trzeba zadbac¢ o to, aby nie przekroczy¢ zakresu zmiennych.
Funkcja wykonuje sig 30 ms, czas ten jest tak dlugi tylko przy pierwszym
uruchomieniu mikrokontrolera po wlaczeniu zasilania.

Stawomir Skrzynski, EP



