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Obstuga obszarow pamieci

mikrokontrolerow AVR, czesé

Jednq z wielkich zalet
mikrokontroleréw AVR (podobnie
zresztq jak ukladéw wielu
innych rodzin) jest integracja
w jednym ukladzie wszystkich
potrzebnych rodzajéw pamieci
(SRAM, EEPROM i Flash),

co pozwala na znaczne
uproszczenie budowanych
urzqdzen. Ich obstuga nie
zawsze jest jednoznaczna,

co sprawia duze trudnosci
programistom, zwlaszcza tym,
ktérzy sq przyzwyczajeni do
korzystania z pelni mozliwosci
jezyka C.

Podczas konfigurowania pamieci
danych ponownie pojawia sie wspo-
mniany wcze$niej ,dziwny” offset
0x800000 dodawany do adresow
RAM. Zawsze nalezy go uwzgled-
nia¢ przy wpisywaniu nowej loka-
lizacji sekcji danych (czyli przeno-
szac .data do pamieci zewnegtrznej
jak w powyzszym opisie, np. dla
ATmegi 128 wpiszemy -Tdata-
=0x801100, a nie -Tdata=0x1100
jak intuicyjnie wynikaloby z roz-
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LINIOWO ADRESOWANY OBSZAR PAMIECI LINKERA

Rys. 33. Rzutowanie pamieci AVR
na liniowy obszar pamieci linkera
AVR-GCC
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miaru wewnetrznej pamieci kostki).
W taki wtasnie sposéb — poprzez
rzutowanie wydzielonych obszaréw
pamieci AVR na wlasny wspdlny
liniowy obszar pamigci — linker
AVR-GCC radzi sobie z architek-
turg typu Harvard (rys. 33). Duza
warto$¢ offsetéw zapewnia, ze na-
wet dla najwiekszych dostepnych
pamigci nie wystapi nalozenie sie
obszaréw. Z tak zapisanej (w pliku
elf) zawarto$ci pamieci narzedzie
avr-objcopy ekstrahuje nastepnie po-
trzebne fragmenty do wynikowych
plikow hex. Stad tez wynika dos¢
rozbudowana posta¢ wywolania dla
pliku zawartosci eeprom, np:
avr-objcopy.exe —j.eeprom -set—
-section-flags=.eeprom="alloc,lo-
ad” —change-section-lma.eeprom=0
-0 ihex t0_test.elf t0 test.eeh
ktére musi z powrotem przesunac
poczatkowy adres do pozycji 0.
Przy dokladaniu w uktadzie ze-
wnetrznej pamieci SRAM nalezy
mie¢ na uwadze, ze (ze wzgledu
na wspominany juz mechanizm
sprzetowej obstugi magistrali) ko-
morek od zera do RAMEND nie da
sie zaadresowaé bezposrednio (te
adresy dotycza zasobéw wewnetrz-
nych mikrokontrolera). Jest to bar-
dzo proste do ominigcia w razie
stosowania kostki 62256 (32 kB).
Adresy powyzej 32 kB (od 0x8000)
maja ustawiong linie A15, ktérej ta
kostka nie uzywa - fizycznie wiec
adresowany jest obszar od =zera.
W rezultacie mamy do dyspozycji
przestrzen adresowa od zera do
0x8000 + RAMEND (rys. 34), nato-
miast linia A15 moze pozosta¢ wy-
taczona (odpowiedni pin jest wyko-
rzystywany jako zwykle we/wy).
Przy zewnetrznej pamieci o mak-
symalnej pojemnoéci 64 kB sprawa
nie jest juz taka prosta. Zgodnie
z opisami dokumentacyjnymi Atmela
mozna to osiagnaé¢ ustawiajac adres
>= 0x8000 (jak powyzej) i przela-
czajac linie A15 programowo. Dolny
obszar (0 - RAMEND) zewnetrznej
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Rys. 34. Obszar adresowania
0x8000...(0x8000+RAMEND) fizycznie
odpowiada obszarowi 0...RAMEND
dodatkowego uktadu 62256

kostki pozostaje jednak niedostepny
dla linkera i mozna go obsluzy¢ tyl-
ko bezposrednio poprzez wskazniki.

Po odpowiednim skonfigurowa-
niu nie musimy juz w programie
pamieta¢ o rozmieszczeniu poszcze-
golnych obszar6w - linker sam za-
dba o wlasciwe adresowanie uzywa-
nych zmiennych. Inaczej wyglada
sprawa gdy uzywamy magistrali do
komunikacji z zewnetrznym urzg-
dzeniem, ktérego rejestry znajduja
sie pod konkretnymi - zaleznymi
od potaczen i systemu dekodowa-
nia — adresami. Mamy w tym celu
do dyspozycji dwie rézne metody.
Pierwsza to zastosowanie standardo-
wych operacji na wskaznikach. 16—
-bitowy adres jest traktowany jako
wskaznik na 8-bitowg komorke pa-
mieci (char * lub unsigned char *)
— adostep do tej komérki jest reali-
zowany jako odwolanie do obiektu
wskazywanego. Stosujemy typowy
zapis C:

*((volatile unsigned char *) adres_ko-
morki)

ktéremu dyrektywa #define mo-
zemy dla wygody nadaé czytelng
nazwe zgodng z przeznaczeniem ko-
moérki. Sprawdzmy, ze to rzeczywi-
§cie dziala, np. tak (ATmega 8515,
RAMEND=0x260):
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Rys. 35. Wprowadzenie zmodyfiko-
wanego skryptu linkera oraz adresu
starfowego dodatkowej sekcji RAM
#define EXT MEM CELL (X) * ((volatile
unsigned char*)X)
EXT_MEM_CELL (0x400) = Oxaa;

136: 8a ea 1di r24, OxAA ; 170
138:80 93 00 04 sts 0x0400, r24

Klasyfikator volatile jest w przy-
padku obslugi zewnetrznych urza-
dzen szczegodlnie istotny — czesto
mamy do czynienia z sekwencyjnym
zapisem lub odczytem danych lub
nastaw konfiguracyjnych - bez vo-
latile optymalizator moze nam wie-
le ztych operacji calkiem pomingé
czego skutkiem bedzie btedne (lub
brak) dziatanie ukladu. Taki bezpo-
$redni dostep przez wskazniki zo-
stal zastosowany w testowym ukla-
dzie ATmega 8515 + 62256 dla
sprawdzenia poprawno$ci podlacze-
nia idziatania pamieci:
bool CheckRam (void)

{
bool chkcell;
chkcell=true;

uint 1i,k;
k= (uint)RAMEND + 0x8000;

for (1i=RAMEND+1;i<=k;i++)

(*((uchar*)i):Oxa5;

}

for (i=RAMEND+1;i<=k;i++)
if (* ((uchar*)i) != 0xab)

{
chkcell = false;
break;

}
for (1i=RAMEND+1;i<=k;i++)

* ((uchar*)i)=0x5a;

}
for (i=RAMEND+1;i<=k;i++)

{
if (*((uchar*)i) != 0x5a)

chkcell = false;
break;

}
}

return chkcell;

Potencjalne zagrozenie stwarza
przy takim bezposrednim doste-
pie fakt, ze linker nic nie ,wie”
o niezaleznym wykorzystaniu przez
nas niektérych adreséw pamieci
iw zwigzku z tym moze je przy-
dzieli¢ zmiennym. Je$li zachodzi
potrzeba musimy wiec sami odpo-
wiednio poprzesuwaé sekcje pamie-
ci, aby zapobiec takiej kolizji. Man-
kament ten jest w znacznej mierze
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wyeliminowany jesli nakazemy lin-
kerowi utworzenie dodatkowej sekcji
w pamieci RAM i ulokowanie w niej
zmiennych wyposazonych w odpo-
wiedni atrybut.

SprawdZzmy szybko na matym
przykladzie jak to dziata: ulokujmy
na poczatku zewnetrznej pamig-
ci ATmega 8515 (od adresu 0x260)
sekcje .extsec iskierujmy tam obstu-
ge czterech rejestrow. W tym celu
do dyrektyw linkera dodamy wpis
—section-start,.extsec=0x800260 i za-
deklarujemy odpowiednie zmienne
z atrybutem przynaleznosci do sek-
cji .extsec. Nalezy mie¢ jednak na
uwadze, ze chociaz zazwyczaj linker
nadaje adresy w kolejnoséci zgodnej
z uszeregowaniem definicji w kodzie,
to generalnie wcale nie jest to za-
gwarantowane. Dlatego zamiast 4
niezaleznych zmiennych char uzyje-
my ,opakowujgcej” je struktury:
volatile struct

char rejestrl;

char rejestr2;

char rejestr3;

char rejestr4;

} ExtStruct _ attribute__ ((sec-
tion(,.extsec”))) ;

Po skompilowaniu i wezytaniu do
AvrStudio sprawdzamy, ze ExtStruct
jest rzeczywiscie ulokowana pod ad-
resem 0x260, a odwotania do pdl,
np. ExtStruct.rejestr2 = Oxaa ; po-
wodujg zmiang we wlaciwym miej-
scu pamieci (w praktyce nie spotka-
fa mnie ze strony AVR-GCC niespo-
dzianka w postaci zamiany kolejnosci
pol struktury w pamieci, jednak dla
ostroznosci mozna zamiast struktury
zastosowaé¢ po prostu tablice — tu
kolejnos¢ elementéw jest juz catko-
wicie jednoznaczna).

Pomimo przekazania kontroli
linkerowi musimy jednak wstepnie
zadbaé, aby nie nastgpita kolizja
nowej sekcji z sekcjami tworzonymi
automatycznie. Na og6l bierzemy
tez wtedy pod uwage oferowany
przez AVR sprzetowy rozdzial ze-
wnetrznej przestrzeni adresowej na
dolng i gérng z mozliwos$cig usta-
wienia réznych czaséw dostepu
— co pozwala na podlaczenie jedno-
cze$nie szybszych oraz wolniejszych
uktadéw peryferyjnych.

Drugim - zamiennym - sposo-
bem przekazania linkerowi instruk-
cji o dodatkowej sekcji jest mody-
fikacja skryptu. Na przyktad dla
atmega 8515 (architektura 4) sko-
piujemy sobie odpowiedni skrypt
|folder_kompilatoralavr\lib\ldscripts|
avr4d.x jako avr4sec.x do subfoldera
projektu i dopiszemy w nim:

- informacje o nowym obszarze pa-
mi%ci ijego adresie startowym:
MEMORY

{

text (rx)
8K

: ORIGIN = 0, LENGTH =
data (rw!x): ORIGIN = 0x800060,
LENGTH = 0xffal
eeprom (rw!x):

LENGTH = 64K
page 2 (rw!x):
LENGTH = 4K

}

- informacje o nowej sekcji (w dzia-
le SECTIONS):

.eeprom:

ORIGIN = 0x810000,
ORIGIN = 0x800300,

* (.eeprom¥*)
eeprom_end =. ;
} > eeprom

.page2:

{ *(.page2) } > page_2

Nastepnie w wywolaniu linkera
opcja —T8ciezka_skryptu wskazujemy
zmodyfikowany skrypt. AvrSide ofe-
ruje wtym celu wsparcie — korzy-
stanie z oddzielnego skryptu i jego
pelna nazwe ustawiamy na zaklad-
ce Linker dialogu konfiguracji pro-
jektu (rys. 35). Po skompilowaniu
projektu sprawdzmy, ze odwolanie
do zmiennej nalezgcej do nowej
sekcji, np:
volatile int Page2
tion(, .page2”)));

Page2=0x55;

__attribute_ ((sec-

trafla pod zadeklarowany przez nas

w skrypcie adres:
13c: 85 eb 1di r24, 0x55 ; 85
13e: 90 e0 1di 25, 0%00 ; 0
140: 90 93 01 03 sts 0x0301, r25
144:80 93 00 03 sts 0x0300, r24

Jednak po blizszym przyjrze-
niu sie rezultatom naszych poczy-
nan stwierdzimy, Ze niezbedne bedg
pewne poprawki. Ot6z zawarto$¢ tak
utworzonych sekcji (wartosci poczat-
kowe - takze zerowe - zmiennych
przypisanych do sekcji) jest dolacza-
na do pliku wynikowego (hex) pro-
gramu. Pamietamy, ze w przypadku
domys$lnej sekcji .data jest to za-
mierzone ipozwala na stosowanie
zmiennych inicjalizowanych. Nato-
miast dla dodatkowych sekcji RAM
nie jest juz tak idealnie.

Po pierwsze: mechanizm samo-
czynnej inicjalizacji (i zerowania)
nie bedzie (bez modyfikacji znacz-
nie glebszych niz nasza) dziala¢
dla sekcji dodatkowych (chociaz
kompilator nie zglosi zadnego ble-
du). Musimy wiec samodzielnie
inicjalizowa¢ kazda zmienng (takze
wartoscig zerowa). Akurat w przy-
padku komunikacji z urzadzeniem
zewnetrznym nie jest to zadna
wada, a staje sie wrecz zaleta: le-
piej unikaé¢ wszelkich samoczyn-
nych zapiséw do urzadzenia gdyz
moze to przynie$¢ niespodziewane
rezultaty. Taka sama korzy$¢ wysta-
pi przy obstudze pamieci nieulot-
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nych (NVRAM, FRAM) gdyz wszel-
ka inicjalizacja zniszczylaby ich po-
przednia zawarto$c.

Po drugie (gorsze): wpis do pliku
hex zachowuje adresy z przesunie-
ciem 0x800000, czyli poza zakresem
wszelkiej pamieci flash. Moze to
prowadzi¢ do zakl6cenia dzialania
nie przygotowanych na taka ewentu-
alno$¢ programatoréw i w konsekwen-
cji do niemozno$ci zaprogramowania
kostki posiadanym sprzetem.

Z powyzszego wynika natych-
miast, Zze nasze dodatkowe sekcje
muszg by¢ koniecznie wyelimino-
wane z pliku wynikowego. Reali-
zuje sie to bardzo prosto poprzez
modyfikacje wywolania avr—objcopy
konwertujacego wybrane elementy
pliku obiektowego elf do pliku hex.
Sprawa staje sie jednak utrudniona
jesli z poziomu uzywanego IDE nie
mamy dostepu do zmiany potrzeb-
nych opcji. Niestety takze AvrSide
nie jest obecnie wyposazone w Za-
den mechanizm zarzgdzania sek-
cjami pamieci i brak mozliwosci
zmiany domy$lnej postaci linii ko-
mendy dla avr-objcopy.

Na szczeScie jest inny sposéb
rozwigzania problemu: poinstruowa-
nie linkera, aby dodatkowych sek-
cji wogéle nie umieszczal w pliku
obiektowym elf. Jesli stosujemy od-
dzielny skrypt wystarczy wyposa-
zy¢ opis sekcji w atrybut NOLOAD
(w podanym powyzej przykladzie
bedzie to .page2 (NOLOAD):). Wy-
konanie zadania z poziomu opcji
wywolan linkera jest nieco bardziej
skomplikowane:

— nazwe sekcji rozpoczynamy od
frazy .noinit, w naszym przykla-
dzie moze to byc np. .noinit_ext-
sec, jest to réwnoznaczne z usta-
wieniem atrybutu NOLOAD

— wywotanie linkera uzupelnia-
my opcja —unique="noinit_ext-
sec” nakazujgca utworzenie
calkiem oddzielnej sekcji, bez
tego nasza .noinit_extsec zosta-
nie domys$lnie dotaczona (bez
zwracania uwagi na adres star-
towy) do podstawowej sekcji.
noinit (linia dodatkowych opcji
na rys. 35 bedzie wiec w kon-
cu wygladac¢ tak: -section-start,.
noinit_extsec=0x800260, —uniqu-
e=".noinit_extsec”).

Teraz dodatkowe sekcje skonfi-
gurowane sg juz catkowicie zgod-
nie z oczekiwaniami.

Wszystkie powyzej omodwione
metody dostepu do RAM zakladajg
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przydzielenie na
stale adresow

PAMIEC WEWNETRZNA

KURS

PAMIEG ZEWETRZNA

SEKCJE

zmiennych juz
AUTOMATYCZNE

na etapie linko-
wania. Avr-gcc
daje nam do

.DATA .BSS .NOINIT

—>
STERTA STOS

dyspozycji do-
datkowo mozli-
wo$¢ dynamicz-
nego wykorzysta-
nia pamieci.

LSP L RAMEND
brkval(<==SP - _malloc_margin)

_malloc_heap_start

Fun k cja Rys. 36. Lokalizacja sterty w wewnetrznej pamieci RAM

void* mal-

loc (size t _ size) (modul stdlib)
zwraca nam wskaznik na przy-
dzielony obszar pamigci o roz-
miarze _ size bajtéw (ewentualnie
NULL jesli operacja sie nie po-
wiedzie). Obszar nie jest inicjali-
zowany (jego zawarto$¢ pozostaje
przypadkowa).

Funkcja void* realloc (void* ptr,
size t _ size) zmienia rozmiar przy-
dzielonego pod adresem ptr obsza-
ru na nowg wielko§¢ _ size (w ra-
zie konieczno$ci przeniesienia ca-
tego obszaru w inne wolne miejsce
zwraca nowy wskaznik).

Funkcja void* calloc (size t
nele, size t _size) przydziela obszar
na _ nele elementéw o rozmiarze _
_size (czyli __nele * _ size bajtow).
Przy tym zawarto$¢ obszaru zostaje
wyzerowana.

Funkcja void free (void* ptr)
zwalnia przydzielony pod adresem
ptr obszar iumozliwia jego ponow-
ne wykorzystanie.

Domys$lnie na obszar dynamicz-
nej alokacji pamieci (czyli sterte,
heap) przeznaczona jest przestrzen
pomiedzy omawianymi wcze$niej
automatycznymi sekcjami, a stosem
(rys. 36 — zaczerpniety z dokumen-
tacji avr-libc).

Podczas kazdej nowej alokacji
sprawdzany jest biezacy wskaznik
stosu. Po zmniejszeniu o margines
bezpieczenstwa (__malloc_margin,
domyslnie 32 bajty) stanowi ogra-
niczenie dla wielkosci alokowane-
go obszaru (koniec sterty jest opi-
sany wewnetrzng zmienng brkval).
Zabezpiecza to przed nalozeniem
sig sterty istosu w trakcie dalsze-
go dzialania programu. Oczywiscie
moze sie zdarzy¢, ze przy wielo-
krotnych zagniezdzeniach lub duzej
ilosci zmiennych lokalnych w funk-
cjach stos rozszerzy sie bardziej
niz zakladaliémy, jednak zmienna
__malloc_margin jest udostepniona
jako globalna imozemy jg skorygo-
waé wedlug potrzeb.

W tak ciasnym Srodowisku sto-
sowanie dynamicznej alokacji jest
raczej problematyczne (co zresztg
podkreslajg sami autorzy avr-libc).
Nie zwigkszy nam ona w cudowny
sposéb brakujacej pamieci RAM.

Jednak sterte — podobnie jak
wszelkie inne sekcje — mozemy
przenie$¢ do pamieci zewnetrznej.
W tym celu odpowiednio definiu-
jemy symbole _ heap_start oraz
heap_end w opcjach wywolania lin-
kera, albo zamiennie (co jest chyba
troche wygodniejsze) samodzielnie
inicjalizujemy w programie zmien-
ne __malloc_heap start i __malloc_
heap_end. Pamietajmy przy tym, ze
sama zmiana poczatku sterty nie
wystarcza, jej koniec takze musi
zosta¢ ustawiony (domyélna wartosc
zero zmiennej __malloc_heap_end
jest interpretowana jako polozenie
sterty ponizej stosu co doprowadzi
do sprzecznosci).

W przykltadowym programie wy-
glada to np. tak:

- inicjalizacja stert

#define HEAP_ START x4000

#define HEAP_END 0x8000+RAMEND

void InitHeap (void)

: malloc_heap start=(char*)HE-

AP _START;

| — “malloc_heap end=(char*)HEAP_END;

- zaalokowanie obszaru 10000 baj-
téw 1ijego wyzerowanie:

volatile char *Ptabl00;
Ptabl00 = calloc(10000,1);

- izapisy do réznych miejsc alo-

kacji:
*(P£abl00 + 99) = 20;
*(Ptabl00 + 102) = 30;

Operacje te latwo przesledzimy
w oknie podgladu pamieci AvrStudio.
Jerzy Szczesiul, EP
jerzy.szczesiul@ep.com.pl

) UWAGA!
Srodowisko IDE dla AVR-GCC

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