Mikrokontrol
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Narzedzia dia ARM9S

W drugiej czesci artykulu przedstawiamy konfiguracje bezplatnych
narzedzi programowych umozliwiajqcych realizacje projektéw dla

mikrokontroleréw STR91x. Okazuje sie, ze praktycznie wszystkie

narzedzia sq dostepne bezplatnie. Za miesiqc opublikujemy w EP

plyte CD-ROM zawierajqca wszystkie niezbedne programy.

Mikrokontrolery zrdzeniem ARM
sa wykorzystywane w bardziej za-
awansowanych projektach, dlatego do
ich programowania bedziemy uzywac
najczeéciej jezykow C lub C++. Na
rynku istnieje wiele komercyjnych
kompilator6w ze zintegrowanym &ro-
dowiskiem IDE np. Keil ARM czy
Rowley Cross Works Studio for ARM.
Zawieraja one rozbudowane edyto-
ry projektéow, symulatory oraz wiele
innych narzedzi ulatwiajacych pra-
ce, jednak ich ceny sprawiaja, ze sg
one niejednokrotnie poza zasiggiem
malych firm, nie méwigc juz o war-
sztacie przecigtnego elektronika. Mo-
zemy wykorzystaé wersje ewaluacyjne
komercyjnych narzedzi, ale wéwczas
musimy liczy¢ sie z ograniczeniami
generowanego kodu wynikowego (Keil
ARM - do 16 kB), lub ograniczeniami
czasowymi (Rowley Cross Works — 30
dni). Duzo lepszym rozwigzaniem
jest wykorzystanie oprogramowania
open—source, ktére jest pozbawione
wszelkich ograniczen, aswoja funkcjo-
nalnoscia niejednokrotnie nie bedzie
odbiega¢ od rozwigzan komercyjnych.

Do projektowania aplikacji dla
ARM-6w wykorzysta¢ bedziemy zin-
tegrowane $rodowisko programistycz-
ne (IDE) Eclipse. Eclipse pierwotnie
zostalo zaprojektowane do pisania
aplikacji w jezyku Java, jednak po
zainstalowaniu dodatkowego plugi-
nu CDT umozliwia réwniez pisanie
oprogramowania w jezyku C/C++.
Do kompilacji programéw postuzymy
sig doskonalym kompilatorem jezyka
C/C++ GCC, natomiast do progra-
mowania mikrokontroler6w STR91x
oraz debugowania programéw poshu-
zy nam doskonale narzedzie openo-
cd/gdb. Kompilator, programator oraz
debugger daja sie doskonale zinte-
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growaé ze Srodowiskiem Eclipse, tak,
wiec po poSwieceniu odrobiny czasu
na zainstalowanie i skonfigurowanie
wszystkich narzedzi staniemy sie po-
siadaczami doskonatego $rodowiska
dla mikrokontroleréw ARM, ktére nie
posiada zadnych ograniczen. Opisany
zostanie tutaj spos6b instalacji $rodo-
wiska w Linuxie (dystrybucja Ubuntu
7.10) oraz w Windows.

Przed rozpoczeciem instalacji pro-
gramu Eclipse w Windows musimy
upewni¢ sie, ze na komputerze zo-
stala zainstalowana maszyna wirtu-
alna Javy (JRE - Java Runtime En-
vironment), ktéra jest niezbedna do
jego dziatania. Mozemy to sprawdzi¢
poprzez panel sterowania w zakladce
Dodaj/Usuni Programy. W przypadku
braku maszyny Java musimy pobraé¢
jej najnowsza wersje ze strony hitp://
www.java.com/en/download/ i nastepnie
zainstalowaé jg w systemie. W przy-
padku Linuxa wystarczy w managerze
pakietéw Synaptic odinstalowaé pa-
kiet gij oraz zainstalowaé¢ pakiet sun-
javab—jre (mozna to zrobi¢ réwniez
z konsoli za pomocg komend sudo
apt-get remove gij oraz sudo-apt get
install sun-java5-jre). Kolejng czynnos-
cig w przypadku instalacji Windows
jest pobranie najnowszej wersji $ro-
dowiska Eclipse ze strony: http://www.
eclipse.org/downloads|.

Potrzebna bedzie réwniez
naktadka CDT, umozliwiajgca
tworzenie projektéw w jezyku
C/C++. (pierwotnie Srodowisko
Eclipse zostalo zaprojektowanie
do pisania aplikacji w jezyku
Java) Nakladke CDT w naj-
nowszej pobieramy ze strony
http://www.eclipse.org/cdt/. Insta-
lacje rozpoczynamy od rozpa-
kowania pliku Eclipse, (ktéry
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wystepuje w postaci archiwum zip)
w dowolnie wybrane miejsce docelo-
we, np. d:\programy. Nastepnie nalezy
rozpakowa¢ nakladke CDT wto samo
miejsce gdzie poprzednio rozpakowa-
lismy Eclipse (np. d:\programy). Po
rozpakowaniu plikéw w zaleznosci od
wlasnych preferencji tworzymy skrét
do pliku eclipse.exe (plik ten znajduje
sie w podkatalogu eclipse) na pulpicie
lub wmenu Start.

W przypadku Ubuntu Linux insta-
lacja jest duzo prostsza wystarczy je-
dynie w managerze pakietéw Synaptic
wybra¢ do instalacji pakiety eclipse i
eclipse—cdt oraz klikna¢ przycisk Za-
stosuj. Gdy mamy juz wstepnie zain-
stalowany edytor Eclipse, mozemy go
uruchomié w celu sprawdzenia po-
prawnosci jego dziatania. Przy pierw-
szym uruchomieniu pojawi sie okno
dialogowe przedstawione na rys. 4.

Wpisujemy w nim domyslny ka-
talog, w ktérym beda przechowywane
pliki wszystkich projektéw. Po poja-
wieniu sie okna gléwnego aplikacji
zmenu wybieramy opcje File->New—
>Project. Na ekranie pojawi sig okno
dialogowe stuzace do tworzenia nowe-
go projektu przedstawione na rys. 5.

Do prawidlowej pracy narzedzi
w §rodowisku Windows niezbedna jest
instalacja $rodowiska Cygwin, nato-
miast uzytkownicy Linuxa nie majg
takiego problemu. Z ogromu dostep-
nych narzedzi interesowa¢ nas be-
dzie make stuzace do automatyzacji
procesu kompilacji projektéw oraz
kompilator gcc dla systemu Windows.
Kompilator dla Windows wykorzy-

Select a workspace

Eclipse Platform stores your projects in a directory called a workspace.
Selact the workspace directory to use for this session.

Workspace: |D:\eclipse\workspace

j Browse...

I Use this as the default and do not ask again

o]

Cancel ‘

Rys. 4. Okno wyboru katalogu roboczego
projekiéw w Eclipse
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Select a wizard
Create a Java project

Wizards:

T

i JavaProject from Existing Ank Buldfle
F'h.lgt\ Pmm

ManmaﬂMa'keCleﬂ(t
& Standand Make C Project
i —
() Managed Make C4++ Project

andard Make C+ Pmlet;/
——

==t
Bz Java
#-{= Fug-n Development
B Snphe

Next > infsh ] Cancel |

Rys. 5. Okno dialogowe tworzenia
nowego projektu

stywany bedzie przez naktadke CDT
do wstepnego kompilowania plikow
zrédlowych na potrzeby systemu in-
teligentnych podpowiedzi oraz eksplo-
ratora projektu.

Instalacje Cygwina rozpoczynamy
od $Sciaggniecia iuruchomienia pliku
setup.exe ze strony: www.cygwin.com
(link install or update now) Po uru-
chomieniu zobaczymy okno powitalne
instalatora, w ktérym nalezy kliknaé
przycisk Dalej> pokaze sie wowczas
okno wyboru zrédia instalacji przed-
stawione na rys. 6.

Po zatwierdzeniu tej opcji wy-

Swietli sie dialog ustawien konfigura-
cyjnych srodowiska przedstawiony na
rys. 7.
W polu tekstowym Root Directory”
wpisujemy katalog, gdzie bedzie za-
instalowane Srodowisko Cygwin, nato-
miast pozostale opcje ustawiamy tak
jak na rys. 7. Po zatwierdzeniu usta-
wien pojawi sie ekran zoknem teks-
towym sluzacym do wpisania Sciez-
ki, gdzie bedg zapisane pliki pobrane
przez instalator, mozemy tutaj pozo-
stawi¢ domy$lng wartosc.

Pozostate pakiety mozemy zosta-
wi¢ na domy$lnym poziomie instalacji
chyba, ze zamierzamy w przyszlosci
pracowaé bezposrednio w $rodowisku
Cygwin, woéwczas mozemy zainstalo-
10l

Choose A Download Source
Chonse whether to install or download from the intemet, or install from fles in E
aloeal diectery.

@ frstallirom Intemet
fdovmiaded files vill be kept for fulure 1evuss]

" Dowrioad Withoul Istaling

€ Install from Local Directory

<Witecz [ Daeir |

Anuii |

Rys. 6. Okno wyboru trybu instalacji
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waé wszystkie pakiety wybierajac: All
Install. Po potwierdzeniu wyboru pa-
kietéw rozpocznie sie procedura po-
bierania plikéw i instalacja, co przy
modemie DSL moze zaja¢ kilkadzie-
sigt minut.

Po zakoniczeniu instalacji, musimy
jeszcze upewnié sie, ze katalog cy-
gwinlbin zostal dodany do zmiennej
systemowej PATH. Mozna to spraw-
dzi¢ na przyklad poprzez uruchomie-
nie wiersza polecenia iwpisania gcc.
Jezeli nie pojawi sie¢ odpowiedz gcc:
no input files wéwczas do zmiennej
systemowej PATH musimy wpisac
éciezke do katalogu cygwinl\bin.

Po upewnieniu sie, ze Srodowisko
Cygwin zostalo prawidlowo zainsta-
lowane przystepujemy do instalacji
kompilatora gcc. Dla Windowsa moz-
na go pobra¢ ze strony http://yagarto.
de, gdzie znajduje si¢ binarna wersja
kompilatora.

Po $ciaggnieciu tego pliku przy-
stepujemy do instalacji kompilatora,
ktéra przebiega w taki sam sposéb
jak instalacja wigkszosci programéw
dla Windows. W przypadku linuxa
kompilator mozemy pobraé ze stro-
ny http://bryndza.ep.com.pl/index.
php?dz=rozne&id=Ilinarm, gdzie zostat
umieszczony kompilator gecc w wer-
sjach na systemy 32- (i386) oraz 64—
bitowe (amd64).

Po $ciagnieciu pakietu kompilatora
inarzedzi nalezy je rozpakowaé w ka-
talogu gléwnym za pomocg polecenia
tar xvfz arm-toolchain-*.targz —C |.
Pliki zostana rozpakowane do kata-
logu lokalnego /usr/local dlatego po
rozpakowaniu plikéw nalezy dopisac
Sciezke PATH dostepu do plikow wy-
konywalnych kompilatora, na przyktad
na koncu pliku /etc/profile dopisujac
w edytorze export PATH=$PATH:/ust/lo-
callarm—elf-gcc/bin.

Do zakoniczenia konfiguracji cale-
go Srodowiska pozostala nam jeszcze
do instalacji oprogramowania Ope-
nOCD sluzacego do obslugi JTAG-a.
Dla Windows program ten mozemy
pobra¢ ze strony htip://www.yagarto.de
(w zakladce Open On-Chip—Debugger),
anastepnie uruchomi¢ instalator.

Budowa projektu

Tworzac oprogramowanie z wyko-
rzystaniem kompilatora gcc na plat-
forme AVR, musimy stworzy¢ jedynie
plik makefile opisujacy przebieg pro-
cesu kompilacji izaleznoéci pomiedzy
plikami. Pozostale elementy niezbedne
do prawidlowego przebiegu kompilacji
zawarte s w samym pakiecie WinAVR

= Cygwin Setup - Thonse Tnstallation Directory

Seloct Root Install Directory
Select ths diectory where you want o install Cygwin. Aleo chooss afew C

Install For -
& AlUsers [RECOMMENDED]

|~ Dataukt Test File Type:
Ui / binary (RECOMMENDED)

Cygin wil be avaisbie t all usess of No line translstion done; al fles opened
the system. NOTE: Thie e required inbinary mods. Files on ditk wil have
you wish 10 lun services like sshd. etc. LF e endings,

C JustMe o Dg /lm

Cygesn il ordy b arvaslebs o e
curent user. Ol select this f you lack.
Adnin. privieges of you have specific
needs

il e iarstated froan i
||.r| bos (ERLF) on ek and vice
versaon tead.

‘Fiea more abows e modes
<\Wetscz Daki> Anii |

Rys. 7. Ustawienia konfiguracyjne
srodowiska Cygwin

i podstawie opcji —m okreélajacej typ
procesora sg one automatycznie do-
laczane do projektu. W przypadku
ARM-6w sytuacja jest zdecydowanie
bardziej skomplikowana, poniewaz
istnieje wiele odmian mikrokontrole-
row zrdzeniem ARM, ktére sg pro-
dukowane przez rézne firmy. Jedyng
ich cecha wspdlng jest rdzen ARM,
natomiast sposéb inicjalizacji, peryfe-
ria, mapa pamieci moga by¢ zupel-
nie odmienne, wiec nie jest mozliwe
stworzenie uniwersalnego pliku star-
towego dla wszystkich typéw mikro-
kontroler6w. Ponadto kompilator gcc
i biblioteka standardowa libc z kompi-
latora GCC powstala gléwnie zmyslg
o Linuxie, w ktéorym sg wykorzysty-
wane wywolania systemowe i pliki
wykonywalne ELF, niezalezne od ar-
chitektury. Z tych wtlasnie powodéw
poszczegdlne pliki startowe niezbedne
do uruchomienia programu dziataja-
ce na mikrokontrolerach bez systemu
operacyjnego musimy stworzy¢ sami.
Do prawidlowego dzialania programu
niezbedne beda nastepujace pliki:

— Skrypt linkera zawierajacy infor-
macje orozmiarze iadresach pa-
mieci fizycznej uktadu. Skrypt
musi ponadto zawiera¢ informacje
o rozmieszczeniu poszczegblnych
sekcji danych ikodu w pamieci.

- Plik startowy zawierajacy kod
wykonywany zaraz po uruchomie-
niu mikrokontrolera, do zadan kté-
rego nalezy inicjalizacja urzadzen
peryferyjnych niezbednych do pra-
widlowej pracy (petla PLL, kontro-
ler pamieci Flash). Kod startowy
musi takze zainicjalizowaé po-
szczegblne sekcje kodu w pamieci
mikrokontrolera zgodnie ze stan-
dardem ANSI C/C++, wywolaé
konstruktory obiektéw globalnych
oraz odda¢ sterowanie do funkcji
main. Wszystkie wspomniane tutaj
czynno$ci w normalnym przypadku
wykonywane sg przez system ope-
racyjny.
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- Plik regut makefile, okreslajacy
zalezno$ci pomiedzy plikami pro-
jektu, sposéb budowania projektu,
narzedzia uzyte do kompilacji oraz
opcje kompilatora.

- Opcjonalny plik .gdbinit zawieraja-
cy polecenia inicjalizujace dla de-
bugera gdb, ktéry bedzie przydat-
ny podczas debugowania projektu.
Piszac nowy projekt nie musimy

tworzy¢ za kazdym razem od nowa
plikéw startowych, wystarczy stworzyc
jednorazowo projekt wzorcowy, ana-
stepie wykorzystywac go jako baze do
tworzenia innych projektéw.

W tab. 2 przedstawiono wszystkie
pliki, przykladowego projektu wraz
z krotkim opisem funkcji jakie one
pelnia.

Automatyzacja kompilacji
projektu za pomoca GNU Make

Budowania aplikacji sklada sie
z trzech etap6w. Najpierw wszyst-
kie pliki zrédlowe sa kompilowane
z postaci zrédtowej do plikéw obiek-
towych *.0, ktére zawieraja skompi-
lowany kod wynikowy, pozbawiony
bezwzglednych odwotann do pamigci.
Nastepnie tak powstate pliki wy-
nikowe sg przetwarzane przez lin-
ker, ktéry na podstawie skryptu 1a-
czy razem wszystkie pliki obiektowe
oraz umieszcza je w odpowiednich
obszarach pamigci. W wyniku pro-
cesu laczenia (linkowania) powstaje
plik wykonywalny w formacie ELF
a nastepnie plik w postaci binarnej.
W przypadku skompilowanych pro-
jektow zawierajacych wiele plikéw
zrédtowych, kompilacja projektu jest
zlozona iwymaga uzycia specjalne-
go narzedzia zarzadzajacego proce-
sem kompilacji. Takim narzedziem
jest GNU make, ktéry na podstawie
pliku opisujacego proces budowania
projektu Makefile stwierdza, ktoére
pliki wymagaja kompilacji. Zaoszcze-
dza to wiele czasu przy tworzeniu
programu, poniewaz w wyniku zmia-
ny pliku zZrédlowego kompilowane sg
tylko te pliki, ktére sa zalezne od
zmienionego pliku, anie caly projekt.
Tworzac plik makefile musimy zbu-
dowaé¢ odpowiednie zaleznosci iregu-
ty okreslajace, wjaki sposéb powstac
ma plik wynikowy.

Reguly sg tworzone w nastepujacy
sposéb:

plik_docelowy:pliki_wejsciowy 1
plik wejsciowy 2 ... plik wejsciowy n

komenda
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Tab. 2. Przyktadowe p proje dia

Nazwa pliku

Przeznaczenie
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AR

crt0_str912.S

Plik startowy inicjalizujacy uktady peryferyjne mikrokontrolerdw STR91x oraz inicja-
lizujacy pamig¢ RAM zgodnie z wymaganiami standardu ANSI C/C+ +

str912-rom.Id

Makefile dzy plikami projektu

Plik linkera okreslajacy, w sposob rozmieszczenia poszczegoine segmentow
w pamigci. Jest on napisany tak, aby program idane state byly umieszczone
w pamigci FLASH, natomiast zmienne umieszczone zostang w pamieci RAM.

Plik konfiguracyjny dla narzedzia make stuzacego do okreslenia zaleznosci pomig-

sysclock.c

Plik Zrodiowy przyktadowego projektu

Wywolanie programu make bez
dodatkowych parametrow powoduje
wykonywanie czynnos$ci wedlug regu-
ly all, aw przypadku jej braku pierw-
szej napotkanej reguly. Jako parametr
polecenia make mozemy poda¢ nazwe
reguly jaka ma zosta¢ wykonana, na
przyktad wpisanie make clean powo-
duje rozpoczecie wykonywania reguly
clean. Pliki makefile daja takze moz-
liwo$¢ uzywania zmiennych ulatwia-
jacych tworzenie skryptéow. Zmienng
deklarujemy w sposéb nastepujacy:
NAZWA ZMIENNE] = wartosc, ana-
stepnie tak zadeklarowang zmienng
mozemy wykorzysta¢ w wielu miej-
scach pliku. Aby podstawi¢ w miejsce
zmiennej jej warto$¢, poprzedzamy jg
znakiem $ na przyklad $(NAZWA_
ZMIENNE]). Niektére nazwy zmien-
nych majg szczegblne znaczenie isg
wykorzystywane przez reguly domysl-
ne. Do najwazniejszych zmiennych
nalezag:

— CC jest zmienna okreslajaca nazwe
kompilatora jezyka C, wykorzysty-
wang przez regule domyélng two-
rzaca pliki wynikowe zplikéw *.c,

— CFLAGS jest zmienna okre$lajaca
opcje kompilatora C, ktére beda
przekazane do kompilatora podczas
tworzenia plikéw wynikowych,

- CXX jest zmienng okreSlajaca na-
zwe kompilatora jezyka C++
wykorzystywang przez regule do-
my$lng tworzaca pliki wynikowe
z plikéw *.cpp,

— CXXFLAGS jest zmienng okreslaja-
ca opcje kompilatora C++, ktére
beda przekazane do kompilatora
podczas tworzenia plikéw wyniko-
wych,

— ASFLAGS jest zmienng okreslajaca
dodatkowe opcje przekazywane do
kompilatora podczas tworzenia pli-
kéw wynikowych z plikéw asem-
blera,

— LDFLAGS jest zmienng zawieraja-
ca dodatkowe opcje dla programu
linkujacego przekazane podczas
procesu linkowania.

Istniejg takze specjalne rodzaje
zmiennych, ktére nazwano zmienny-

mi automatycznymi, ktére oszczedzajg
uzytkownikowi wielokrotnego wpisy-
wania nazw plikéw przekazywanych
do polecenia. Do najczesciej uzywa-
nych zmiennych automatycznych na-
leza:

$@ - jest zmienna zwracajacg na-
zwe pliku docelowego, jaki ma zostac
stworzony (reguly),

$~ - jest zmienng zwracajaca na-
zweg wszystkich plikéw wymaganych
do stworzenia pliku docelowego,

$< - jest zmienng zawierajaca na-
zwe pierwszego pliku wymaganego do
stworzenia pliku docelowego.

Dla przykiadu, jezeli chcemy
stworzy¢ regule opisujaca sposéb two-
rzenia pliku wykonywalnego ledtst.elf,
ktéry powstaje w wyniku linkowania
plikéw led.o icrt0 _str912.S, postugujac
sie metoda tworzenia regul bez wyko-
rzystania zmiennych automatycznych
musimy napisa¢ ledtst.elf: led.o
crt0 _str912.o

gee led.o crt0_str912.0 —o led-
tst.elf

Jak widaé, nazwy plikéw mu-
sieliSmy powtoérzy¢ dwukrotnie, raz
dla okreslenia regul tworzenia pliku,
a drugi raz jako nazwy przekazane
kompilatorowi.

Regula z wykorzystaniem zmien-
nych automatycznych wyglada naste-
pujaco:

ledtst.elf: led.o crt0_str912.0

gee $° -0 $@

Nie musimy wigc dwukrotnie
wpisywa¢ nazw plikéw, poniewaZz zo-
stang one rozwiniete automatycznie
przez narzedzie make. Po zapoznaniu
sig z podstawowymi wiadomos$ciami
na temat narzedzia make stworzymy
przykladowy plik makefile automaty-
zujacy projekt kompilacji najprostsze-
go projektu zlozonego zjednego pliku
zrédlowego led.c oraz plikéw starto-
wych.

Budowanie projektu rozpoczyna
sie od skompilowania plikéw led.c
oraz plikéw nagtéwkowych h, w wy-
niku czego powstaje plik obiektowy
led.o. Nastepnie kompilujemy asem-
blerowy plik crt0_str912.S, z ktérego
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List. 1.

#Programy uzywane do kompilacji
CXX = arm-elf-c++

CP = arm-elf-objcopy

cC = arm-elf-gcc

#O0pcje kompilatora
FLAGS = -Os —-mcpu=arm966-s -Wall —gstabs

#O0pcje specyficzne dla C++
CXXFLAGS = $(FLAGS)

#Opcje specyficzne dla C
CFLAGS = $(FLAGS) --std-gnu99

#Opcje specyficzne dla assemblera
ASFLAGS = $(FLAGS) -Wa,-mapcs-32

#0pcje specyficzne dla linkera
LDFLAGS = $(FLAGS) -nostartfiles -Tstr912-rom.1ld

#Format pliku wyjsciowego ihex lub binary
CPFLAGS = -0 binary -S

#Nazwa docelowego pliku wyjsciowego
all: ledtest.bin

#Tworzenie projektu
ledtest.bin: ledtest.elf
$(CP) $(CPFLAGS) $~ s@

ledtest.elf: led.o crt0_str912.o0 | str912-rom.1ld
$(cC) $(LDFLAGS) $" -o $@

led.o: led.c
crt0_str912.0: crt0_str912.S

#Czyszczenie projektu
clean:
rm -f *.o
rm —-f ledtest.elf
rm -rf ledtest.bin

powstaje plik obiektowy boot.o. W ko-
lejnym etapie, zwanym linkowaniem,
z plikéw obiektowych led.o iboot.S na

List. 2.

przyklad.elf:
$ (CXX) $(LDFLAGS)

boot.o:boot.S
3.0: 3.5
asm.o: asm.S

#Tworzenie pliku wynikowego ELF
3.0 2.0 1.0 asm.o | str9l12-rom.ld

#Tworzenie plikow obiektowych (kompilacja)

l.0: 1l.cpp naglowek.h
2.0: 2.cpp naglowek.h

$~ -0 s@

podstawie skryptu
linkera str912-rom.
Id powstaje wyko-
nywalny plik wy-
nikowy ledtst.elf.
Ostatnim etapem
kompilacji projektu
jest konwersja pliku
ledtst.elf z formatu
ELF do pliku ledtst.
bin, ktéry moze po-
stuzy¢ do zaprogra-
mowania pamieci
Flash mikrokontro-
lera.

Na list. 1 przed-
stawiono plik make-
file automatyzujacy
proces kompilacji
tego projektu.

Tworzac pliki

makefile musimy pamieta¢, aby po-
prawnie zapisa¢ wszystkie zaleznosci,
gdyz w przeciwnym przypadku pro-

gram wynikowy moze si¢ poprawnie
nie kompilowaé. Tworzenie plikéw
makefile dla bardziej rozbudowanych
projektéw nie jest duzo bardziej
skomplikowane.

W przypadku projektu pokazane-
go na list. 2 reguly sa nastepujace:
aby powstal przykifad.elf musza ist-
nie¢ pliki 1.0, 2.0 i3.0 oraz asm.o.
Plik przyklad.elf powstaje poprzez
wywolanie linkera, ktérego nazwa
jest okreslona przez zmienng $(CXX).
Nastepnie plik boot.o jest tworzo-
ny w wyniku kompilacji pliku boot.S
z wykorzystaniem polecenia zdefinio-
wanego przez domyslng regule przy-
pisang do nazwy pliku. Podobnie plik
3.0 powstaje poprzez kompilacje z pli-
ka 3.S. Plik 1.0 jest kompilowany na
podstawie pliku 1.cpp oraz nagléwek.
h, natomiast plik 2.0 powstaje z pliku
2.cpp oraz naglowek.h.

Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@ep.com.pl
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Oto piate juz wydanie Elektroniki Praktycznej Plus - nieregularnika,
ktérego kazdy numer poSwigcony jest w calo$ci konkretnej tema-
tyce (poprzednie dotyczyly mikrokontrolerow ARM, technologii
M2M, wyswietlaczy i paneli HMI oraz diod PowerLED). EP+ MiniPLC
jest poSwiecona urzadzeniom automatyki - sterownikom logic-
znym. Przedstawiamy moiliwosci malych i $rednich urzadzei tego
typu, dostepnych na rynku, osprzet ulatwiajacy ich aplikowanie,
oprogramowanie narzedziowe, a takie stosowane w praktyce
moduly rozszerzei. W magazynie MiniPLC znajduja sie trzy plyty
€D, na ktérych - poza materiatami technicznymi, zwiazanymi z
tematyka wydania, przygotowanymi przez redakcije - sa takie
materialy nadesiane przez firmy, np. oprogramowanie, katalogi,
filmy, prezentacje.

JUZW SPRZEDALY
www.skiep.avt.pl




