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AVR-GCC: kompilator C dla
mikrokontrolerow AVR, czes¢ 1

Rozpoczynamy cykl artykuléw, ktérych zadaniem jest przedstawienie podstaw
oraz praktycznych zasad programowania mikrokontrolerow AVR w jezyku C
z uzyciem kompilatora avr-gcc. Oczywiscie wybor kompilatora AVR-GCC moze
sie jednym podobaé, a innym nie. Postaramy sie jednak uzasadnié, ze nie

jest to zly wybor.

Zanim przejdziemy do konkretéw
na poczatek kilka stéw uzasadniajg-
cych taki wlasnie wybér narzedzi.

Po pierwsze: po co w ogble je-
zyk wysokiego poziomu skoro mikro-
kontrolery $wietnie programuje sie w
assemblerze, ktéry daje pelng kontro-
le nad kodem i zasobami procesora
i pozwala na uzyskanie maksymalnej
szybkosci i zwiezto$ci? Oté6z caly
problem lezy w skali. W przypadku
malych ukladéw z niewielkimi zaso-
bami, wykonujacych niezbyt zlozone
zadania (proste pomiary, sterowania
czy transmisje) asembler rzeczywi-
Scie bedzie catkowicie wystarczajacy
(a czasem wrecz niezastapiony). Gdy
jednak program sie nam rozrasta i
komplikuje (obrébka wiekszych ilosci
danych, bardziej zlozone przeliczenia
i konwersje, zaawansowane algoryt-
my sterowania itp.), predzej czy péz-
niej dochodzimy do progu, powyzej
ktérego nasze dzielo staje sie coraz
mniej czytelne i coraz trudniejsze
do opanowania. Nagle stwierdzamy,
ze dotychczasowe doSwiadczenia w
asemblerze to za malo zeby szybko
i skutecznie rozwigzaé szerszy zakres
probleméw (taka zreszta byla w ogoé-
le geneza stworzenia jezykéw wyz-
szego poziomu). Tutaj przechodzimy
do drugiego pytania.

Po drugie: dlaczego wlasnie C a
nie np. BASIC czy Pascal? Otéz C
byl od poczatku projektowany jako
jezyk mozliwie maksymalnie zblizony
do sprzetu i generujacy kod niewie-
le odbiegajacy od samodzielnie pisa-
nego w asemblerze. W polgczeniu z
optymalizatorem kodu (sktadnik kaz-
dego dobrego kompilatora) pozwala
to na uzyskanie zaskakujaco zwarte-
go, krotkiego i szybkiego programu
wynikowego. Oczywiscie mamy réw-
niez mozliwo§¢ dopisania w czystym
asemblerze fragmentéw krytycznych
czasowo (jak np. obstuga przerwan)
jesli nie zadowala nas kod genero-
wany automatycznie. W ten sposdb
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mozemy bez problemu polaczyé naj-
wieksze zalety obu sposobéw progra-
mowania. Nastepna sprawa to prze-
noénos$¢. Znaczne fragmenty kodu (a
szczeg6lnie algorytmy, przeliczenia,
konwersje itp. - czyli elementy nie
korzystajace bezposrednio ze specy-
ficznych zasobéw i interfejséw da-
nego mikrokontrolera) mozemy latwo
zastosowaé w programie dla zupet-
nie innej kostki (praktycznie kazda
rodzina mikrokontroleré6w posiada
opracowany kompilator C - z inny-
mi jezykami nie jest tak dobrze). Tu
od razu przechodzimy do nastepne;j
zalety C: rozpowszechnienia. C jest
od lat ogélnie przyjetym standardem
programowania z czym wigze sig
ogromna ilo§¢ dostepnych materia-
16w: bibliotek, przyktadowych kodéw,
opis6éw, tutoriali, gotowych rozwigzan
sprzetowo - programowych. W wielu
przypadkach wystarczy dobrze po-
szuka¢ w zasobach sieciowych zeby
znalezé prawie gotowe rozwigzania
wlasnych zadan programowych.

Po trzecie: dlaczego kompilator
avr-gcc (o ktérym krazg opinie, ze
jest niewdzigczny i trudny w konfi-
guracji i obsludze) a nie jakies inne
rozpowszechnione narzedzie - jak np.
CodeVision czy ICC? Jednym z ko-
ronnych argumentéw jest oczywiscie
fakt, ze avr-gcc jest bezplatny. Ale
to nie wszystko: jest to narzedzie
dostgpne dla wielu platform (wigc
bez problemu mozemy przenosi¢ sie
z naszymi projektami pomiedzy np.
Windows a Linuksem). Przy tym avr-
-gcc jest produktem open-source, z
czym wigze sie caly szereg udogod-
niefi: mamy caly czas dostep do naj-
nowszych uaktualnien, pelnej infor-
macji o wykrytych bledach, a takze
do ogromnych zasob6éw bardziej lub
mniej zaawansowanego kodu two-
rzonych i oferowanych do swobod-
nego wykorzystywania, mozemy tez
caly czas liczy¢ na wsparcie i pod-
powiedzi na aktywnie dziatajacych
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migdzynarodowych forach, grupach
i listach. A w dodatku - jak =zaraz
sig przekonamy - przy uzyciu do-
datkowych narzedzi wspomagajacych
avr-gcc staje sie bardzo porecznym i
wygodnym w uzyciu instrumentem.
Mozna tez doda¢ - juz poza kontek-
stem stosowania w AVR - Ze gcc ma
wersje (tzw. porty) dla wielu innych
mikroprocesoréw (np. MSP 430 czy
ARM) wiec raz opanowany znacznie
ulatwi ewentualne ,przesiadki”.
Jednak zeby nie wygladalo to jak
reklamowa laurka nalezy tez powie-
dzie¢ o mankamentach. Gléwny =z
nich to nie do konca ,rozpracowana”
obstuga przez gcc nieciaglej prze-
strzeni adresowej AVR (dokltadniej
oméwimy to w trakcie prezentacji
przykladéw). Zaleta jakg jest ciagly
rozwd6j gcc moze tez staé sig wadg
w momencie wprowadzenia bardziej
radykalnych zmian wymagajacych
korekt we wczesniej dzialajacych
projektach. Czasem pojawiajg sie
drobniejsze bledy widoczne tylko w
specyficznych sytuacjach (by¢ moze
dlatego przeoczone w trakcie prac
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Rys. 2. Struktura folderow kompilato-
ra avr-gcc

nad kompilatorem). Czy te wady sa
bardzo ucigzliwe - ocenimy sami po
pierwszych prébach programowania.

Nasze srodowisko uruchomieniowe
Nasz ,kursowy” zestaw do pro-

gramowania AVR sklada sie z naste-

pujacych pakietéw narzedzi:

— wlasciwego kompilatora avr-gcc,
ktéry jest programem typu CLI
(command line interface) i bez
dodatkowego wsparcia musialby
by¢ obstugiwany z poziomu kon-
soli tekstowej;

— graficznego S$rodowiska eliminuja-
cego powyzsza niedogodno$é - w
tej roli wystepuje bezplatne Avr-
Side pozwalajace na szybkie i in-
tuicyjne wykonanie podstawowych
operacji (wersja PL);

— najnowszej, mocno ostatnio roz-
winietej i unowocze$nionej wersji
firmowego pakietu Atmela AvrStu-
dio, ktéry stuzy jako symulator i
debugger do testowania naszych
przyktadowych projektéw.

Calos$¢ jest zainstalowana na plat-
formie Windows. Dopuszczalne sa
wersje 98, ME, XP, 2000. AvrSide
nie da sie uruchomi¢ pod NT i 95
ze wzgledu na brak obstugi magistra-
li USB (koniecznej dla wbudowanego
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w §rodowisko programatora). Wymogi
sprzetowe nie sg krytyczne - jednak
rzecz jasna szybko$é i komfort pracy
beda mocno zaleze¢ od mocy kom-
putera. Prototyp opisywanego zestawu
uzywany przy opracowaniu kursu zo-
stal uruchomiony na platformie Ath-
lon XP 2600+512 MB+Windows XP
Pro PL, ktéra zapewnila rzeczywiscie
wygodng i bezproblemowsg prace.

Zauwazmy, ze nie ma na razie
mowy o zadnym wspéipracujacym
ukladzie sprzetowym mikrokontrole-
ra - wrécimy do tego tematu nieco
pOzZnie;j.

Skad to wszystko wziaé? Ponie-
waz artykuly przygotowywane sg ze
sporym wyprzedzeniem, a potrzebne
programy sg wcigZz rozwijane - naj-
lepiej siegna¢ do zrédlowych witryn
projektéw po najnowsze wersje. Avr-
Side znajdziemy na http:/www.avrsi-
de.fr.pl albo na mirrorze http://www.
avrside.ep.com.pl. Instalujemy naj-
pierw podstawowa wersje D5 a na-
stepnie zastgpujemy plik wykonaw-
czy AvrSide.exe najnowszym dostep-
nym. Aktualne szczegély znajdziemy
w dolgczonych opisach i bezposred-
nio na w/w stronach.

AvrStudio (w chwili pisania w
wersji 4.10) jest udostepnione do
bezplatnego pobrania z firmowej wi-
tryny Atmela http://www.atmel.com.

Troche wiecej zastanowienia wy-
maga sam kompilator avr-gcc. Sztan-
darowa dystrybucja avr-gcc dla Win-
dows jest pakiet WinAvr Erica Wed-
dingtona. Jednak nie nalezy utozsa-
miaé avr-gcc z WinAvr jak to jest
czesto w uproszczeniu podawane. Wi-
nAvr jest ogromnym zestawem wszel-
kich narzedzi open-source przydat-
nych w programowaniu AVR. Oprécz
aktualnej wersji avr-gcc znajdziemy
tam notatnik programisty wspomaga-
jacy tworzenie projektéw, symulator
simulavr, debugger avr-gdb z graficz-
nym interfejsem Insight, programator
avrdude, Avarice - interfejs komuni-
kacji pomiedzy avr-gdb a sprzetowym
adapterem JTAG, szeroki wachlarz
malych pomocniczych programéw
narzedziowych ogélnego stosowania,
generator plikéw makefile MFile oraz
ogromny zbiér pomocy, manuali i
dokumentacji. WinAvr jest aktualizo-
wane co kilka miesigcy i dostepne
na http://winavr.sourceforge.net.

Wielkg zaletg WinAvr jest wszech-
stronno$¢ dostarczonego materiatu,
ktéry pozwala na doglebne zapozna-
nie sie z metodyka programowania,
a takze na indywidualny wybér naj-

bardziej ,pasujacego” zestawu narze-
dzi. Jednak dla poczatkujacego ta
wszechstronno§é moze zmienié sie w
powazng wade: po prostu trudno sie
w tym wszystkim potapaé. Dodatko-
wym utrudnieniem jest konieczno$é
zapoznania sig (przynajmniej w ogo6l-
nym zarysie) z zasadami dzialania i
uzywania managera proceséw make,
stosowanego standardowo do urucha-
miania kompilatora.

Ale w naszym S$rodowisku ten
nadmiar w niczym nie przeszka-
dza. Wykorzystamy po prostu tylko
sam kompilator (AvrSide nie uzywa
make), gdy za§ zechcemy poczytac
dokumentacje albo wyprébowaé inne
techniki opracowania projektéw -
wszystko bedzie pod reka. AvrSide
bylo zreszta poczatkowo dedykowane
do wspélpracy z WinAvr i domysl-
nie jest instalowane w jego folderze.
Dopiero pézniej pojawita sie wtasna
dystrybucja avr-gcc (takze na stro-
nie http://www.avrside.fr.pl). Obecnie
mamy wiec do wyboru dwie mozli-
wosci:

— instalacja kompletnego WinAvr a
nastepnie AvrSide domy$lnie w
folderze gléwnym WinAvr;

- uproszczona instalacja samego
AvrSide we wlasnym niezaleznym
folderze np. c:\AvrSide i uzupel-
nienie kompilatorem (wlasnie tak
jest skonfigurowane srodowisko
uzywane na potrzeby artykutu).
W obu przypadkach AvrStudio

instalujemy catkiem niezaleznie zgod-
nie z zaleceniami Atmela.

Zanim zabierzemy sie do pisania
pierwszych programéw zapoznajmy
sie ogblnie z dzialaniem elementéw
srodowiska programistycznego. Znako-
micie ulatwi to dalsza prace i ana-
lize pierwszych przykladéw. Mozna
oczywiscie na razie te zagadnienia
przejrze¢ tylko pobieznie - bedziemy
wielokrotnie do nich wracac.

Jak dziata avr-gcc

Avr-gcc okre§lamy ogélnym mia-
nem kompilatora - jednak w rzeczy-
wistoéci jest to caly szereg wspotl-
pracujgcych ze soba narzedzi i bi-
bliotek uzywanych w odpowiedniej
kolejnosci i z potrzebnymi opcjami
(,wlasciwy” kompilator avr-gcc, ze-
staw narzedziowy avr-binutils oraz
biblioteki dla rodziny AVR avr-libc).
Celem jest przetworzenie kodu Zré-
dlowego C zapisanego w jednym lub
wielu plikach projektu na wynikowe
pliki: kodu wykonawczego wpisywa-
nego do pamigci Flash wybranego
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modelu mikrokontrolera oraz (ewen-
tualnie) danych wpisywanych do
wewnetrznej pamieci EEPROM. W
trakcie powstaje takze szereg pomoc-
niczych plikéw zawierajacych rozma-
ite informacje potrzebne do debugo-
wania oraz pozwalajace oceni¢ efek-
ty pracy kompilatora. Przykladowy
przebieg przetwarzania jest pokazany
na rys. 1.

Najpierw pliki Zrédlowe poddawane
sg dzialaniu preprocesora, ktéry reali-
zuje zmiany w kodzie nakazane wpisa-
nymi przez nas dyrektywami:

— dolacza dodatkowe pliki z dyrektyw
#include,

- wstawia definicje oraz rozwija ma-
kroinstrukcje z dyrektyw #define,

— uwzglednia odpowiednie fragmenty
kodu z dyrektyw kompilacji warun-
kowej #if #else #endif.

Tak przygotowany kod poddawany
jest wlasciwej kompilacji czyli przeko-
dowaniu zapisu C na ciag instrukcji
asemblera (z przeprowadzeniem opty-
malizacji - automatycznego uproszcze-
nia i skrécenia kodu), wynikiem tego
sg posérednie pliki *.s.

Pliki asemblerowe podlegaja na-
stepnie przetworzeniu na kod ma-
szynowy (asemblacji). Powstate pliki
*.0 sg na razie tzw. relokowalne
(przemieszczalne) - adresy zmiennych
i funkcji nie sa jeszcze konkretnie
ustalone (pozostajg nadal okreslone
jedynie nazwami symbolicznymi uzy-
tymi przez nas w programie).

Pliki relokowalne sa laczone (linko-
wane, konsolidowane) w nastepnej ope-
racji - polega to wlasnie na ulokowa-
niu wszystkich porcji kodu w obszarze
pamieci programu oraz wyliczeniu i
nadaniu symbolom okreslonych adre-
séw. Jednoczes$nie zostaja dolaczone
wszelkie niezbedne funkcje biblioteczne
wykorzystywane przez nas (jawnie lub
posrednio) w programie, a takze specy-
ficzny dla danego typu mikrokontrolera
plik kodu inicjalizujacego.

Wynikiem powyzszych zabiegéw
jest tzw. plik obiektowy (zazwyczaj
nadaje mu sie rozszerzenie .elf), kté-
ry zawiera wszelkie informacje o pro-
jekcie (kod wynikowy, informacje dla
debuggera, wykaz symboli, rozmiary
poszczegdlnych sekcji kodu). Z infor-
macji tych mozemy korzysta¢ wedlug
potrzeb dekodujac potrzebne fragmen-
ty za pomoca zbioru narzedzi binutils.
Rysunek pokazuje tylko podstawowe
zastosowanie - utworzenie plikéw wy-
konywalnych wpisywanych przy po-
mocy programatora do pamieci Flash
oraz EEPROM mikrokontrolera.
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Do tych - na razie bardzo skréto-
wych i ogélnych informacji - bedzie-
my wielokrotnie wracaé¢ w trakcie
omawiania przykladowych projektéw.
Na razie zobaczmy jeszcze jak sg
rozmieszczone poszczegdlne elementy
kompilatora i gdzie szuka¢ wymie-
nionych wczeéniej narzedzi.

Rys. 2 przedstawia drzewko fol-
deréw kompilatora. Nie wszystkie
subfoldery sa dla nas jednakowo
istotne ale do niektérych bedziemy
czesto zagladac.

Gléwny folder zostal nazwany
na podstawie uzytych wersji narze-
dzi (avr-gcc w wersji 3.4.2, binutils
w wersji 2.15 i biblioteki avr-libc w
wersji 1.0.4). W WinAvr powyzsza na-
zwa gléwnego katalogu nie wystepuje
- role te pelni po prostu \WinAvr),
jednak zasadnicza struktura drzewa
subfolderéw pozostaje taka sama.

Dla uzytkownika - programisty AVR
najbardziej istotne sg podkatalogi:

— |bin| - zawierajacy zestaw bezpo-
§rednio uzywanych programéw na-
rzedziowych avr-gcc i avr-binutils,

— lavrlinclude| (oraz \avr\include|
avrl) - grupujacy pliki nagtéwko-
we (headers) biblioteki avr-libc,
w szczegbélnosci pliki opisujace
zasoby poszczegélnych kostek,
do ktérych czesto zagladamy dla
sprawdzenia np. nazw rejestrow
czy wektoréw przerwan,

— lavr\lib\ldscripts| - zawiera skrypty
sterujace praca konsolidatora (lin-
kera), w szczegdlnosci opisujace
wielko$ci poszczegélnych obszaréw
pamieci, jej podzial na sekcje, ad-
resy poczatkowe i koncowe,

— \liblgeclavr|3.4.2\include - znajdzie-
my tu ogdlne pliki nagléwkowe
gcc, nie powigzane bezposred-
nio z kostkami AVR ale czesto
uzywane (np. przy zastosowaniu
zmiennych logicznych bool),

- |doclavr-libc\avr-libc-user-manual)
- miesci aktualny opis funkcji
bibliotecznych avr-libc oraz wiele
istotnych szczegétowych informa-
cji dotyczacych ré6znych aspek-
téw programowania (jest to pozy-
cja obowigzkowa - tu zagladamy
prawie codziennie).

Pozostale subfoldery zawieraja
wewnetrzne podprogramy i biblioteki
gce, wywolywane podczas kompilacji
w tle bez naszego bezposredniego
udziatu.

Zwr6¢my uwage na do$é tajem-
nicze w pierwszej chwili oznacze-
nia: avr3 - avr4 - avr5. Wynikaja
one z przyjetego podzialu szeregu
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kostek AVR na rézne typy architek-
tury zwiazane z wielkoscig zasobéw
danego mikrokontrolera. Kazdy typ
posiada oddzielny zestaw bibliotek.
Jednak nie musimy sie tym klopotac
- na podstawie podanej w wywola-
niu nazwy kostki konsolidator samo-
czynnie wybiera odpowiedni zestaw
z wlasciwego subfolderu (wiecej na
ten temat powiemy przy opisach
dziatania avr-ld).

Teraz pozostaje juz tylko pytanie
jak uzy¢ tych wszystkich narzedzi
dla uzyskania pozadanego efektu.
Najbardziej podstawowym sposobem
bedzie kolejne wpisywanie potrzeb-
nych komend w linii polecen teksto-
wej konsoli. Taka metoda - chociaz
dobra do przeprowadzenia ekspery-
mentéw edukacyjnych - jest zbyt
ucigzliwa i powolna przy praktycz-
nym programowaniu - potrzebna jest
nam automatyzacja calego procesu
kompilacji. Tradycyjnym i bardzo
rozpowszechnionym rozwigzaniem
jest zastosowanie programu narze-
dziowego make. Méwiac w wielkim
skrocie jest to uniwersalny zarzadca
proceséw, ktéry wykonuje po ko-
lei zadania okre$lone podanymi mu
przy wywolaniu zasadami (rules).
Zasady te zapisujemy w okreslony
sformalizowany sposéb w tekstowych
plikach makefile przygotowanych dla
kazdego projektu. Make jest bardzo
wszechstronnym i potgznym narze-
dziem pozwalajagcym na praktycznie
dowolne ksztaltowanie jego dzialania.
Jednak ta zaleta potrafi sta¢ sie po-
wazng wadg i przeszkodg przy roz-
poczynaniu nauki programowania -
musimy na wstepie opanowa¢ dodat-
kowy spory zas6b wiadomos$ci. Poza
tym make jest narzedziem typowo
tekstowym - nie stanowi to zadnej
przeszkody dla mito$nikéw Linuksa,
ale przyzwyczajeni do interfejséw
graficznych uzytkownicy Windows
majg prawo mie¢ inne zdanie (ab-
solutnie nie mam zamiaru powracaé
tu do odwiecznego sporu o wyz-
szo$¢ jednego systemu nad drugim
- stwierdzam po prostu fakt). W na-
szym kursie realizowanym na plat-
formie Windows wykorzystamy wiec
inne narzedzie. Oczywiscie w mia-
re nabierania do$wiadczenia opano-
wanie make bedzie réwniez bardzo
wskazane - ale to oddzielny temat i
w obecnym cyklu artykutéw nie be-
dziemy sig tym zajmowac.

Jerzy Szczesiul, EP
jerzy.szczesiul@ep.com.pl
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