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AVR-GCC: kompilator C dla

mikrokontroleréow AVR, czes¢ 13
Obstuga obszarow pamieci
mikrokontroleréow AVR, czesé¢ 1 S,

Pamigci te sg umieszczone w od-
dzielnych obszarach adresowych
i wyposazone w oddzielne sprzetowe
mechanizmy dostepu (architektura
typu Harvard) obslugiwane rézny-
mi instrukcjami maszynowymi -
rys. 30. W obszarze RAM dodatko-
wo wydzielone sa sekcje rejestrow
roboczych i rejestrow wejsé/wyjsé
wyposazone w odrebny sposéb ob-
slugi (m.in. wystepuje adresowanie
bitowe) - rys. 31.

Wszystko to jest ,chlebem po-
wszednim” dla konstruktoréw dobrze
zaznajomionych zbudowg mikrokon-
troleréw i programowaniem w assem-
blerze. Jednak zpunktu widzenia je-
zyka C sprawy sie komplikuja. Jezyk
ten pochodzi ze Swiata duzych ma-
szyn o catkowicie odmiennej organi-
zacji pamieci (jeden obszar o wspdl-
nym sposobie adresowania i dostgpu
— czyli architektura von Neumanna)
i nie posiada zadnych standardo-
wych mechanizméw wspierajacych
powyzsze zrdznicowanie.

Kompilatory C tworzone dla kon-
kretnych rodzin mikrokontroler6w sg
od razu wyposazane w specyficzne
rozszerzenia obslugi réznych pamie-
ci. Na przykltad w SDCC dla rodzi-
ny '51 klasyfikator data identyfikuje
podstawowg pamieé danych, idata
oznacza obszar rozszerzonej pamie-

SRAM EEPROM FLASH
0x0 [ o0 0x0

E2END

RAMEND

FLASHEND

Rys. 30. Rodzaje pamieci w AVR. Kaz-
da znich jest liniowym obszarem ad-
resowanym od zera. State RAMEND,

E2END i FLASHEND sg zdefiniowane

w plikach nagtdéwkowych poszczegdl-
nych typdw mikrokontrolerow
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Jednq z wielkich zalet mikrokontrolerow AVR (podobnie

zresztq jak ukladow wielu innych rodzin) jest integracja

w jednym ukladzie wszystkich potrzebnych rodzajow
pamieci (SRAM, EEPROM i Flash), co pozwala na znaczne
uproszczenie budowanych urzqdzen. Ich obsluga nie zawsze

jest jednoznaczna, co sprawia duze trudnosci programistom,

zwlaszcza tym, ktorzy sq przyzwyczajeni do korzystania z peini

mozliwosci jezyka C.
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Przestrzen adresowa danych
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- zewnetrzng pamigc R2 §0002
RAM, za$ code ozna-
cza umieszczenie statej R29 $001D
. R30 S001E
(wylacznie do odczytu) O S001F
ulokowanej w pamie- Rejestry WEAWY . 5
i : 500 0020
ci programu. Przyplsa-. S0 50021
nie zmiennej lub stalej $02 $0022
okreslonego klasyfikato-
ra pozwala kompilatoro- $30 $005D

$3E

$005E

wi w momencie jej uzy- S

$005F

cia na generacje kodu
odpowiedniego dla za-
deklarowanego obszaru
pamiegci (np. zastoso-
wanie instrukcji MOVX
w przypadku zewnetrz-
nej pamieci '51). Na

Wewngtrzna pamigé SRAM

$0060
$0061

$045E
$045F

Rys. 31. Struktura wewnetrznej pamieci RAM mikro-

0go6! jest modyfikowana kontrolerow AVR

tez budowa wskaznikéw

tak, aby mieécily one dodatkows in-
formacje o typie pamieci dla aktual-
nie wskazywanego obiektu.

Niestety AVR-GCC nie jest na-
rzedziem od podstaw dedykowanym
rodzinie AVR, ale jedynie jednym
z wielu portéw uniwersalnego zesta-
wu kompilator6w GNU GCC. GCC
natomiast — tak samo jak nadmienio-
no powyzej o jezyku C - jest przy-
stosowany do ciagglego modelu pa-
mieci. Sklonienie go do wspétpracy
z tak nietypowa dla niego platforma
sprzetowa wymagalo wielu wysitkéw
i kompromiséw. Nie udalo sie nieste-
ty do tej pory uzyska¢ pelnej wy-
gody uzytkowania spotykanej w ko-
mercyjnych narzedziach — AVR-GCC
wymaga dodatkowo poznania kilku
specyficznych dla niego technik. Nie

jest to mocno uciazliwe, ale potrafi
zaskoczy¢ programistéw przyzwycza-
jonych do PC lub innych kompilato-
réow C dla AVR.

Obstuga SFR oraz obszaru 1/0
Ten temat byl juz wielokrotnie
omawiany w poprzednich odcinkach.
Obecnie AVR-GCC oferuje pelne
wsparcie dla takich operacji. Nie
sg konieczne dawniejsze dodatkowe
makra typu inp czy oulp - stosu-
jemy zwyczajne instrukcje przypisa-
nia. Przy tym optymalizator potrafi
samodzielnie okres§li¢ mozliwosci
zaadresowania danego rejestru i wy-
bra¢ najprostsze inajkrétsze instruk-
cje (in, out, cbi, sbi) — pokazywali-
$my to na réznych przyktadach. Je-
dynym mankamentem tego postepu
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INT  EXT

DATA BSS NOINIT
\—b— Tdata = nnnn »—‘ (tutaj nnnn = RAMEND +1)

DATA BSS NOINIT
‘ «— ST0S ‘ ‘ ‘ ‘

«— 5T0S ‘

_ ]

Rys. 32. Przemieszczanie sekcji da-
nych do zewnetrznej pamieci

jest czeSciowy brak kompatybilnosci
ze starszymi projektami - jednak
dla rozpoczynajacych nauke nie be-
dzie to zadng przeszkoda.

Obsluga pamieci danych

Sposéb zarzadzania pamiecig da-
nych takze byl juz do$¢ dokladnie
przedstawiony (podzial na sekcje,
lokalizacja stosu itp.). Kompilator
postuguje sie ta pamiecia jako do-
myélnym obszarem - nie musimy
stosowa¢ zadnych dodatkowych kla-
syfikatorow (oprécz wynikajacych
z zastosowanej sekcji — jak NOINIT,
czy wynikajacych ze struktury pro-
gramu - jak static czy volatile).
Takze zawarto$¢ wskaznikéw do-
my$lnie wskazuje na adresy w pa-
mieci danych (z wyjatkiem wskaz-
nikéw na funkcje odnoszacych sie
do adresow w obszarze kodu). Nie-
ktére uktady zrodziny ATmega sa
wyposazone w sprzegtowy interfejs
zewnetrznej pamieci danych. Do-
step do zewnetrznej pamiegci jest
zorganizowany bardzo prosto: od-
wolanie si¢ programu do adresu
RAM wykraczajacego poza pojem-
no$¢ wbudowana w kostke powo-
duje samoczynne wygenerowanie
odpowiedniej sekwencji sygnatéow
na magistrali ext-ram. Nie sa wiec
potrzebne (w przeciwienstwie do
np. '51) zadne oddzielne instrukcje
maszynowe. Wynika stad od razu,
ze AVR-GCC moze taka pamigc
obstugiwa¢ na zwyklych zasadach,
bez zadnych dodatkowych adapta-
cji. Jesli jednak przypomnimy oma-
wiany wczeéniej schemat domys$lne-
go podzialu RAM na sekcje (.data,
.bss, .noinit, stos) od razu stwier-
dzimy, Ze obszar zewnetrzny jest
ulokowany poza stosem inie bedzie
moégt byé bezkolizyjnie wykorzysta-
ny przez linker. Mamy do dyspo-
zycji kilka sposob6w uniknigcia
tej przeszkody. Jeden z najczeSciej
stosowanych to poinstruowanie lin-
kera o nowym, pasujacym do przy-
gotowanego sprzetu rozmieszczeniu
sekcji. Stuza do tego odpowiednie
opcje linii komend AVR-GCC:
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— WI,—section-start=.data=adres_

startowy

— WI,——section-start=.bss=adres_
startowy

— Wl,—section-start=.noinit=adres_
startowy

albo (dla sekcji.data i.bss) wer-
sje skrécone:
— WI,—-Tdata=adres_startowy
— WI,—-Tbss=adres_startowy

W AvrSide wprowadzamy je
w polu edycyjnym dodatkowych
opcji w zaktadce Linker okna kon-
figuracji projektu - ale bez pre-
fiksu -WI1, - AvrSide dodaje go
automatycznie (czyli np. wpisuje-
my po prostu: —-Tdata=adres). Je-
§li uzywamy makefile dodajemy
potrzebna opcje do LDFLAGS. Na-
lezy tylko pamigtaé, ze przesu-
niecie sekcji przemieszcza samo-
czynnie wszystkie znajdujace sie
za nig z zachowaniem domyé$lnej
kolejnosci (rys. 32). Korzy$¢ z ta-
kiego przemieszczenia jest podwoj-
na: otrzymujemy do dyspozycji
duza przestrzen na dane a zarazem
nie musimy sig klopota¢ o wiel-
kos¢ stosu i potencjalne nadpisanie
przez stos czes$ci danych. Moz-
liwa jest takze oczywiscie ope-
racja odwrotna: przeniesienie do
zewnetrznej pamigci stosu (stu-
zy do tego dyrektywa kompilatora
—minit-stack=nnnn albo zamien-
nie bezposrednie zadeklarowanie
poczatku stosu dyrektywag linke-
ra —defsym, __ stack=nnnn). Ale
w praktyce nie ma to wiekszego
sensu, gdyz dostep do stosu po-
przez zewnetrzng magistrale bedzie
znacznie wolniejszy, co pogorszy
efektywnos¢ calego programu.

Przy takim przemieszczeniu
sekcji danych musimy samodziel-
nie zadba¢ o odpowiednio wcze-
sne uruchomienie magistrali ext—
-ram - musi byé¢ ona aktywna
juz w momencie inicjalizacji da-
nych .data oraz zerowania ob-
szaru .bss. Zwykle wpisanie kon-
figuracji magistrali na poczatku
naszego programu nie wystarczy,
gdyz (jak widzieliémy w podgla-
dzie assemblera) kod inicjalizacji
(_do_copy_data oraz __do_cle-
ar_bss) wykonywany jest przed
wejsciem do funkcji main. Musi-
my zmodyfikowaé¢ jedng z sekcji
startowych (podzial samoczynnie
tworzonych sekwencji rozpoczyna-
jacych i konczacych program na
sekcje startowe init0...init9 i zamy-
kajgce fini0...fini9 jest doktadnie

opisany w dokumentacji avr-libc)
— na og6l wykorzystujemy prze-
znaczong dla uzytkownika sekcje
init1. Umieszczenie funkcji w okre-
§lonej sekcji realizuje atrybut sec-
tion(nazwa). Dodatkowo zastosu-
jemy znany juz atrybut naked,
ktéry pozbawi funkcje samoczyn-
nie tworzonego prologu i epilogu.
W efekcie uzyskujemy bezposred-
nie wstawienie kodu w potrzebnym
miejscu, np. tak (przyktad dla
Atmega 128):

void EnableExtRam(void) _ attribu-
te ((naked)) _ attribute_ _ ((section
(,-Initl”)));

void EnableExtRam(void)
{

XMCRA = _BV(SRW00) ;
XMCRB = _BV (XMBK) ;
MCUCR = _BV(SRE);

}

Sprawdzmy, ze rzeczywiScie od-
powiedni kod pojawil sie zaraz za
wektorami przerwan. Zwréémy tez
uwage, ze w tym przypadku wy-
starcza sama deklaracja i definicja
funkcji - nigdzie w programie jej
jawnie nie wywolujemy - byloby
to wrecz bledem, gdyz spowoduje
skok z powrotem do sekcji .init1
praktycznie resetujac program. Je-
§li zrobimy kilka eksperymentow
stwierdzimy takze, ze w sekcji .init1
mozna spowodowaé¢ blad jawnym
przypisaniem zera (np. XMCRA=0).
Kompilator uzyje rejestru zerowe-
go r1 (sts 0x006D, ri1), ktéry tutaj
moze mieC jeszcze warto§¢ przy-
padkowg gdyz jest inicjalizowany
dopiero w ustawiajacej stos sekcji.
init2. W razie konieczno$ci przenie-
§émy wiec nasz kod do nastepnej
startowej sekcji uzytkownika .init3.

Mozna tez zamiennie dolaczyc
do projektu maty modut assemblero-
wy, ktory realizuje tylko to zadanie:

// uruchomienie ext-ram:
#include <avr/io.h>

.global MemInit
.section.initl,”ax”, @progbits
MemInit:
1di r24,0x80
out SFR IO ADDR (MCUCR),r24
1di r24, BV (SRWO0O)
sts XMCRA, r24
1di r24, BV (XMBK)
sts XMCRB, r24

ale tu juz musimy sami pamie-
ta¢ orozmieszczeniu SFR w prze-
strzeniach IO oraz extended-sfr
i stosowaé odpowiednie instrukcje
(out albo sts).
Jerzy Szczesiul, EP
jerzy.szczesiul@ep.com.pl

) UWAGA!
Srodowisko IDE dla AVR-GCC opracowane

przez autora artykutu mozna pobraé ze
strony http://avrside.ep.com.pl.
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