KURS

AVR-GCC: kompilator C .
mikrokontrolerow AVR, czesé

Obstuga przerwan

Po uruchomieniu sesji AvrStudio
dla naszego projektu (rys. 20) mo-
zemy ustawi¢ breakpoint i obejrzeé
prace programu. Na tym mozliwosci
wizualne AvrStudio sig koncza. Jesli
zechcemy zaprezentowaé symulacje
w bardziej naturalny sposéb musimy
siegna¢ po dodatkowe wyposazenie.
Jest nim bezplatne rozszerzenie Avr-
Studio o nazwie Hapsim (Helmi’s
AVR Periphery Simulator) autorstwa
Helmuta Wallnera (http://www.helmix.
at/hapsim.htm#hapsimdownload). Po-
zwala ono - podczas pracy symu-
latora AvrStudio - na wizualizacje
pracy peryferiéw mikrokontrolera
(np. diod led, wys$wietlacza graficz-
nego, terminala tekstowego).

Srodowisko AvrSide zostalo przy-
stosowane do wspolpracy z Hapsim.
Kazdorazowo podczas zapisu nowe-
go projektu w subfolderze projek-
tu jest samoczynnie tworzony plik
konfiguracyjny sesji Hapsim: nazwa_
projektu.xml (na bazie ustawien za-
wartych w szablonie |AvrSidelbin|
haptemplate.xml). Natomiast pobrane
ze strony pliki wykonawcze Hapsim
nalezy umie$ci¢ w folderze |AvrSi-
de\Hapsim. Teraz z poziomu menu
AvrSide mozemy uruchomié¢ symu-
lator od razu z konfiguracjg przy-
pisang projektowi (warunkiem jest
obecnos$¢ pracujacego AvrStudio, je-
§li nie jest on spelniony komenda
menu, zamiast uruchamia¢ Hapsima
z wystepujacym w takim przypadku
ostrzezeniem, rozpoczyna zapobie-
gawczo od startu AvrStudio).

W naszym przyktadzie uruchomi-
my Hapsima, zmienimy jego konfi-
guracje z szablonowej (wySwietlacz
LCD) na zesp6l 8 diod led (przy-
pisanych do portu B, bez inwersji,
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Kontunujemy omowienie obslugi przerwan za pomocq programow
napisanych w AVR-GCC. Jak sie okazuje, jest to bardzo
skuteczne narzedzie do ich obslugi.

kolory dowolne) - jak na rys. 21.
Konfiguracje te wpiszemy polece-
niem Save do pliku |Projects\Kurs)
Przyklad-04\test04.xml potwierdzajac
jego nadpisanie.

Teraz po uruchomieniu (F5) sesji
AvrStudio (i ewentualnym przywo-
taniu Hapsima na ekran) ujrzymy
~Izeczywistg” prace portu Atmegi
z podigczonymi diodami — rys. 22.

Hapsim potrafi czasem znacznie
spowolni¢ prace AvrStudio. Wtedy
mozemy wykorzysta¢é kompilacje wa-
runkowg, np. do innego ustawienia
timeréw dla préb z Hapsim idla wer-
sji docelowej. AvrSide wspiera takag
operacje definiujac w wywolaniu kom-
pilatora symbol HAPSIM po zaznacze-
niu odpowiedniego checkboxa w oknie
opcji projektu (zakladka Kompilator).

OczywiScie opisywany przykiad
ma znikomg warto$¢ praktyczng
i stuzy gléwnie zaprezentowaniu
narzedzia. Symulacja terminala lub
wys$wietlacza lcd moze byé spo-
ro bardziej przydatna (chociaz nie
zawsze bedzie réwnoznaczna z pra-
widlowym dzialaniem rzeczywistego
docelowego uktadu). Po tej przykla-
dowej prezentacji zastosowania ogdl-
nych zasad wréémy jeszcze raz do
mniej typowych probleméw zwigza-
nych z przerwaniami.

Tworzac automatycznie szablon
handlera makrem SIGNAL lub IN-
TERRUPT avr-gcc chroni uzywane
przez siebie rejestry (przepisujac
je na stos w prologu i odtwarzajac
w epilogu). Dopiszmy do wczeéniej-

szego testowego prze-
rwania SIG_INTERRUP-
TO jaka$ najprostsza
operacje, np.

INTERRUPT (SIG_INTERRUP-
TO) N

Ledstate - Ledstatesel;
{
PORTB=0x20;
}

i sprawdzmy, ze

Rys. 20. Kontrola pracy testowego programu w sy-

mulatorze AvrStudio
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Rys 21. Konfiguracja sesji Hapsima
dla naszego przyktadu

INTERRUPT (SIG_INTERRUPTO)

{

62: 78 94 sei

64 1f 92 push rl

66 0f 92 push r0

68: 0f b6 in r0, 0x3f; 63

6a: 0f 92 push r0

6c: 11 24 eor rl, rl

6e: 8f 93 push r24

PORTB=0x20

70: 80 e2 1di r24, 0x20 ; 32
72: 88 bb out 0x18, r24 ; 24
74: 8f 91 pop r24

76: 0f 90 pop r0

78: 0f be out 0x3f, r0 63
7a: 0f 90 pop r0

Tc: 1f 90 pop rl

Te: 18 95 reti

A teraz zadeklarujmy (extern void
Little(void); w projdat.h) i zdefiniuj-
my w main.c:
void Little(void)

{
PORTB=0x20;

niewielka funkcje, ktéra robi do-
kladnie to samo uzywajgc tego sa-

mego rejestru:
void Little(void)

PORTB=0x20;

S5c: 80 e2 1di r24, 0x20 ; 32
5e: 88 bb out 0x18, r24 ; 24
60: 08 95 ret

Spréobujmy wykonaé nowg funk-
cje wewnatrz obstugi przerwania:
INTERRUPT (SIG_INTERRUPTO)

Little();
}

i zobaczmy jak zmienit sie kod
wynikowy - spotyka nas niemila
niespodzianka gdyz ulegt on znacz-
nemu (i wnaszym przypadku zbed-

nemu) wydluzeniu:
INTERRUPT (SIG_INTERRUPTO)
{
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62: 78 94 sei

64 1f 92 push rl

66: 0f 92 push r0

68: 0f b6 in r0, 0x3f; 63
6a: 0f 92 push r0

6c: 11 24 eor rl, rl
6e: 2f 93 push rl8

70 3f 93 push rl9

72 4f 93 push r20

74 5f 93 push r21

76 6f 93 push r22

78 7f 93 push r23

7a: 8f 93 push r24

Tc 9f 93 push r25

7e: af 93 push r26

80: bf 93 push r27

82: ef 93 push r30
84: ff 93 push r31
Little();

86: ea df rcall .-44 ; 0x5c¢
88: ff 91 pop r31
8a: ef 91 pop r30
8c: bf 91 pop r27
8e: af 91 pop r26
90: 9f 91 pop r25
92: 8f 91 pop r24
94: 7f 91 pop r23
96: 6f 91 pop r22
98: 5f 91 pop r2l
9a: 4f 91 pop r20
9c: 3f 91 pop rl9
9e: 2f 91 pop rl8
a0: 0f 90 pop r0

a2: 0f be out 0x3f, r0; 63
a4: 0f 90 pop r0

a6: 1f 90 pop rl

a8: 18 95 reti

Analiza uzycia rejestréw nie
siega w glab zagniezdzonych funk-
cji — kompilator chroni na wszelki
wypadek wszystkie, ktére moga byé
potencjalnie zagrozone. Chociaz ten
efekt na og6l nie powoduje jakichs
probleméw z dzialaniem programu to
jednak moze stwarza¢ klopot w przy-
padkach krytycznych czasowo.

W takiej sytuacji mozemy w ra-
zie potrzeby przeja¢ calkowitg kon-
trole nad kodem handlera. Zamiast
stosowa¢ omawiane powyzej makra
zadeklarujmy po prostu funkcje
o nazwie zgodnej z nazwg potrzeb-
nego wektora inadajmy jej atrybut
naked. W ten sposéb kompilator
przypisze wektorowi skok do pro-
cedury catkowicie pozbawionej pro-
logu iepilogu (nawet instrukcji po-
wrotu ret — zgodnie ze znaczeniem
atrybutu: ”gota”, “ogotocona”). Po-
trzebny prolog iepilog — ograniczo-
ne tylko do naszych rzeczywistych
potrzeb — wpiszemy samodzielnie
jako wstawke asemblerowa inline
(mozemy oczywiécie jako podpo-
wiedZz wykorzysta¢ automatyczny
kod tworzony przez makra). Moze
to wyglada¢ np. tak:
void SIG_INTERRUPTO (void) NAKED; //
NAKED to wiasna skrodcona definicja z my-
names.h
void SIG_INTERRUPTO (void)

{

asm volatile (,sei” ,\n\t”
,push rl” ,\n\t”
,push r0” ,\n\t”
"in r0,0x3f” ,\n\t”
,push r0” ,\n\t”
s,eor rl,rl” ,\n\t”
,push r24”);

Little();

asm volatile (,pop r24” ,\n\t”
»pop r0” ,An\t”
,push r0” ,\n\t”
,out 0x3f,r0” ,\n\t”
»pop r0” ,\n\t”
»pop rl” ,An\t”
nreti”);

Takie rozwigzanie oczywiScie
wymaga zwiekszonej uwagi - np.
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wprowadzenie do Little zmian po-
wodujacych uzycie nastepnych re-
jestrow wymagaé bedzie réwniez
réwnolegtej recznej korekty powyz-
szego prologu i epilogu.

Latwo zauwazyé¢, ze w podobny
sposéb mozemy tez zminimalizowaé
i maksymalnie przy$pieszy¢ obslu-
ge przerwania, ktéra nie potrzebu-
je nawet niewielkiej podstawowej
ochrony - jak nasz pierwotny przy-
ktadowy handler ustawiajacy tylko
port B , gdzie r0 ir1 nie sg w ogoé-
le uzyte, za$ instrukcje Idi oraz out
nie zmieniajg flag w rejestrze stanu.
Wystarczy nam wtedy z powodze-
niem zapis (oczywiscie sei takze
wedlug potrzeb):
void SIG_INTERRUPTO (void)

(asm volatile (,sei” ,\n\t”
»push r24” ,\n\t”
»1di r24,0x20” ,\n\t”
,out 0x18,r24” ,\n\t”
,pop r24” ,\n\t”
,reti”);

Innym przypadkiem recznej in-
gerencji programisty mogg byé pro-
cedury obstugi przerwan napisane
catkowicie w asemblerze chociaz
niekoniecznie najkrétsze. Diluzsza
porcja kodu jest dosy¢ ucigzliwa do
wpisywania w formie wstawki inline
(to oczywiscie subiektywna opinia)
- duzo wygodniej jest wtedy prze-
nie§¢ caly kod do asemblerowego
modutu *.s. Dla przyktadu dodajmy
do projektu strong z plikiem asem-

blerowym ints.s o tresci:

#define  SFR OFFSET 0
#include <avr/io.h>

.global SIG INTERRUPTI1

.section Ttext,”ax”,@progbits
SIG INTERRUPT1:

push r24

1di r24,0x40

out PORTB,r24

pop r24

reti

Po skompilowaniu znajdziemy

w kodzie obstuge przerwania pod

nazwg _ vector 2 wraz z odpowied-

nim adresem skoku w tablicy wek-
toréw. Jednak kilka spraw wymaga
dodatkowego wyjaénienia:

— Nazwa procedury jest zgodna
z nazwg wektora z pliku naglow-
kowego danego uktadu, ktéry
dotgczamy dyrektywa #include
<avrfio.h> tak jak dla pliku C.

— Aby uwzgledni¢ te nazwe plik
musi by¢ poddany obrébce
w preprocesorze. Avr-gcc uru-
chamia samoczynnie preproce-
sor po napotkaniu rozszerzenia
*.S (natomiast pomija go przy
rozszerzeniu *.s male). Jednak
- poniewaz Windows general-
nie nie rozréznia wielkosci liter
- dla unikniecia nieporozumien
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Rys. 22. Ekran symulatora Hapsim

przyjalem w AvrSide wylacznie
rozszerzenia mate.s, natomiast
akcja preprocesora jest jawnie
wymuszana odpowiednig opcjg
linii komendy kompilatora (—x
assembler-with-cpp , mozemy ja
odnalez¢ w pliku logu).

- Dotaczenie <avr/io.h> umozli-
wia réwniez uzywanie wszel-
kich symbolicznych nazw re-
jestrow (jak PORTB). Jednak
spos6b zdefiniowania rejestrow
I/O w avr-libc nie jest zgod-
ny z wymaganym w asemblerze
adresowaniem przestrzeni I/O
(z przesunigciem 0x20). Definicja
__SFR_OFFSET 0 stuzy wtlasnie
do skorygowania tej rozbieznosci
(mozemy sprawdzi¢, ze bez niej
w wynikowym kodzie tadowany
jest nie rejestr portu B - 0x18
ale rejestr 0x38). Taki sam efekt
uzyskamy konwertujagc SFR na
adres liczbowy przy pomocy _
SFR 10 ADDR (PORTB) , co jest
cze$ciej zalecane w wielu pora-
dach ale przy dluzszym kodzie
wymaga wiekszej iloSci pisania.
Dla zapoznania sig ztymi niu-
ansami warto przejrze¢ plik na-
gtéwkowy \avrlinclude\avrisfr_defs.
h w folderze kompilatora.

- Opisy dodatkowych klasyfikato-
réow sekcji znajdziemy przeglada-
jac dokumentacje avr-libc oraz
avr-as (ax oznacza alokowalny
+ wykonywalny; @progbits in-
formuje, ze sekcja zawiera dane);
klasyfikatory te nie sg niezbed-
ne do skompilowania (wystarcza
samo podanie nazwy sekcji.sec-
tion .text)

Moduléw i funkcji asemblerowych
nie bedziemy niestety mogli obejrzec¢
w postaci zrédlowej w debugerze Avr-
Studio. Brak w nich wymaganej do
tego odpowiednio sformatowanej in-
formagcji. Reczne dopisywanie jest ra-
czej malo realne gdyz zapis jest zbyt
zlozony (mozemy go podpatrzeé w do-
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wolnym tymczasowym pliku.s wyge-
nerowanym z modulu *.c poleceniem
menu SprawdZ poprawnosé kodu), nie
zanosi sie réwniez na opracowanie
do tego automatycznego narzedzia.
W takich przypadkach pozostaje jedy-
nie debugowanie na poziomie kodu
asemblera (przyklad z przerwaniami
INTO oraz INT1 szybko sprawdzimy
w pracy krokowej recznie przestawia-
jac w AvrStudio potrzebne bity w re-
jestrze GICR oraz PIND).

Opisane powyzej uzycie wla-
snych handleréw asemblerowych lub
naked moze sie tez przydaé gdy
zechcemy przypisa¢ kilku réznym
wektorom przerwan wspélng proce-
dure obstugi. Mozna to oczywiscie
zrealizowaé tradycyjnie, wywolujac
z kilku automatycznych handleréw
te sama funkcje, ale przed chwilg
zobaczyliSmy, Ze moze sig to nie-
korzystnie odbi¢ na szybkosci kodu.
Uzyjmy wiec makra SIGNAL (lub
INTERRUPT) z nazwag wektora inng
niz istniejace w kostce — makro
wygeneruje kod handlera ale nie
przypisze mu zadnego adresu skoku
w obszarze wektoréw przerwan (jest
to wlasnie wspomniany wczes$niej
przypadek celowego wykorzystania
zapisu, ktéry przy zwyklym uzyciu
zazwyczaj powoduje biad). W tym
hadlerze wpisujemy kod wspdlnej
obstugi dla kilku réznych przerwan.
Natomiast wybrane do tej obstugi
przerwania opisujemy procedurami
naked zawierajacymi tylko iwylacz-
nie skok pod jego adres. Przyklado-
wo dla dwéch przerwan nadajnika
uart moglibySmy zapisac:

void SIG_UART_DATA (void) NAKED;
void SIG_UART_TRANS (void) NAKED;

SIGNAL (SIG_COMMONINT)

// wykonanie wspélnej obsiugi dla
sig _uart_data

// oraz sig_uart_trans

}
void SIG_UART DATA (void)
i — —

asm volatile(,rjmp SIG_COMMONINT”) ;
}

void SIG_UART_TRANS (void)
:asm volatile(,rjmp SIG_COMMONINT”) ;

To samo mozemy wykonaé w pli-
ku asemblerowym - nalezy jedynie
dotaczy¢ do kodu asm dyrektywe
.extern SIG_COMMONINT. W kodzie
wynikowym sprawdzimy, ze rzeczy-
wiScie otrzymaliémy skoki w potrzeb-
ne miejsca: ztablicy wektoréw do
krétkich procedur posrednich a na-
stepnie do wspolnego handlera za-
konczonego instrukcja powrotu reti.

Przy wstepnym omawianiu au-
tomatycznego kodu generowanego

przez avr-gcc stwierdziliSmy, ze
przerwania nie obstugiwane w pro-
gramie maja przypisany domy$lny
skok do etykiety _ bad interrupt.
Takie okreslenie (zte, bledne prze-
rwanie) oczywiécie nie oznacza,
ze jakie§ przerwania sg ,lepsze”
a inne ,gorsze”. Chodzi natomiast
o podkreslenie, ze w prawidlowo
skonstruowanym i oprogramowanym
urzadzeniu brak obslugi przerwa-
nia oznacza, iz w zadnych oko-
licznoéciach z cala pewnoscia ono
nie wystapi. Wyzwolenie takiego
przerwania (np. poprzez omyltkowe
odblokowanie, pozostawienie ,ply-
wajacego”, narazonego na zakldce-
nia pinu itp.) $wiadczy po prostu
o btedzie wykonawczym. Dlatego
domyslna akcja w takim przypadku
nie jest zbyt rozbudowana - powo-
duje skok pod adres 0 (nawet bez
powrotu z przerwania reti). Czasem
w trakcie uruchamiania chcieliby-
$my te akcje rozszerzy¢ - np. o zli-
czanie nieprzewidzianych przerwan.
Avr-libc daje taka mozliwosé: wy-
starczy zdefiniowaé obstuge wektora
domys$lnego _ vector default itam
wpisa¢ potrzebny kod:

SIGNAL(__vector_ default)

// obstuga nieprzewidzianych przerwan

W kodzie wynikowym sprawdzi-
my, ze teraz etykieta _ bad inter-
rupt nie zawiera juz skoku pod ad-
res 0 ale skok do naszego nowego
domyslnego handlera.

Z powyzszych rozwazan widac,
ze avr-gcc daje nam praktycznie
pelna kontrole nad mechanizmem
przerwan mikrokontrolera. Jak czesto
te mozliwosci wykorzystamy - be-
dzie zaleze¢ od naszych preferencji
i przyzwyczajen. Moim subiektyw-
nym zdaniem warto stosowaé prze-
rwania jak najczeSciej, eliminujac
wszelkie pollingi (czyli cykliczne
sprawdzanie flag w rejestrach) i petle
oczekujace na wykonanie operacji
- chociaz sa one bardzo popularne
w rozmaitych przykladach i kursach
programowania. Dodatkowy naktad
pracy szybko zwréci sie z nawigzkg
w postaci bardziej logicznej i przej-
rzystej struktury programu oraz jego
szybszego i plynniejszego dzialania.
Jerzy Szczesiul, EP
jerzy.szczesiul@ep.com.pl

UWAGA!
Srodowisko IDE dla AVR-GCC opracowane

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