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Srodowisko programistyczne
dla mikrokontrolerow AVR

Z pewnos$cia wiekszo$é elektroni-
kéw zauwazyla, ze ostatnio nastata
moda na stosowanie mikrokontrole-
row jednoukladowych nawet w bar-
dzo prostych ukladach. Szczegélnym
zainteresowaniem cieszy sie rodzina
AVR firmy Atmel. Sa to do§¢ nowo-
czesne, szybkie i bogato wyposazone
mikrokontrolery. Aby ulatwié uzyt-
kownikowi uruchamianie uktadoéw,
producent wprowadzil mozliwosé
programowania ukladéw juz po za-
montowaniu w systemie docelowym.
Bardzo interesujace cechy tych mik-
rokontroleré6w sa zwigzane =z ich ar-
chitektura i lista rozkazéw stworzona
z my$la o stosowaniu kompilatoréw
jezyka C.

Nie chce w tym miejscu wywolywaé
polemiki miedzy osobami uznajacymi
za jedynie ,stuszny“ jezyk asembler
iich przeciwnikami. Jak zwykle praw-
da lezy posrodku. Asembler pozwala
scisle kontrolowa¢ zasoby i przebieg
programu, a jezyki wysokiego poziomu
- skréci¢ czas przygotowywania pro-
gramu, ktéry jednocze$nie moze by¢é
bardziej czytelny.

Atmel udostepnia nieodptatnie zin-
tegrowane $rodowisko programistycz-
ne dla AVR-6w - oprogramowanie
AVR Studio. Posiada ono edytor
(z rozpoznawaniem sktadni), asemb-
ler, symulator umozliwiajacy $ledze-
nie wykonywania programéw z pod-
gladem wszystkich wbudowanych
w mikrokontroler ukitadéw. Da sie
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rowniez tworzy¢, kompilowaé i uru-
chamiaé¢ programy napisane w jezyku
C. Ta ostatnia cecha daje duze moz-
liwosci, ale réwniez sprawia najwie-
cej klopotéw w poprawnym skonfigu-
rowaniu $rodowiska i dopasowaniu
do niego kompilatora.

Dobrym uzupeilnieniem dla AVR
Studio jest bezplatny kompilator jezy-
ka C- AVR-GCC. Pierwotnie powstal
on z my$la o systemach typu Unix,
ale po pewnym czasie przeniesiono
go réwniez na platforme Windows.

GCC to skrét od GNU Compiler
Collection, a GNU to skrot od GNU's
Not Unix. Wiecej informacji o GCC
i projekcie GNU mozna znalezé na
stronie gléwnej GCC (http://
gce.gnu.org/).

Instalacja kompilatora
Przed instalacja nalezy zaopatrzy¢

sie w pakiet instalacyjny AVR-GCC

w wersji 3.2 (opatrzonej data 2002-06-

25) dostepny w postaci jednego pliku

do Sciagniecia ze strony AVR Freaks

(http://www.avrfreaks.net) i AVR Stu-

dio (aktualnie wersja 3.55) udostep-

nione przez Atmela na stronie inter-
netowej firmy.

Instalacja AVR-GCC sprowadza sie
do uruchomienia instalatora i poste-
powania wedlug wskazéwek. Nalezy
pozwoli¢ programowi instalacyjnemu
zalozy¢é domys$lny katalog. Podczas
instalacji nie powinny sie pojawié
zadne bledy. Na koniec zostaniemy
poinformowani o poprawnym zakoi-
czeniu instalacji.

Utworzony zostaje katalog c:\avr-
gcc, a wnim kilka podkatalogéw.
Najwazniejsze z nich to:

- avr\include - zawierajacy pliki na-
glowkowe (.h),

- avrfreaks z plikiem avr_make (glo-
balna cze$¢ makefile), makefile (dla
projektu) oraz plikiem wsadowym
uruchamiajacym kompilacje
gece_cmp.bat,

- bin - w ktérym sa zawarte progra-
my wykonywalne pakietu.

PROGRAMY

Wracamy do tematu Srodowiska
AVR Studio z bezplatnym
kompilatorem C dla
mikrokontroleréw AVR - GCC-
AVR. W artykule przedstawimy
instalacje i konfiguracje tego
oprogramowania do pisania,
kompilacji i uruchamiania
programéw w C pod system
Windows.
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AVR Studio réwniez instaluje sie
bardzo tatwo, przy czym domy$lnym
katalogiem jest c:\Program Files\At-
mel\AVR Studio. W podkatalogu ap-
pnotes znajduja sie przykladowe pro-
gramy napisane w asemblerze i pliki
definicyjne (.inc).

Konfiguracja i tworzenie
projektu

Opis konfiguracji przedstawie na
przykladzie krotkiego programu. Po
uruchomieniu AVR Studio, z menu
Project wybieramy polecenie New....
Pojawi sie okno Select new project
(rys. 1). W polu Project name wpisu-
jemy nazwe projektu led. Pole Loca-
tion okresla Sciezke dostepu do tego
projektu, przyjmijmy, ze bedzie to ka-
talog c:\avr\pierwszy. Na koniec
wazne jest, aby pods§wietli¢ w polu
Project type pozycje Generic 3rd Par-
ty C Compiler.

Podczas klikniecia prawym klawi-
szem myszy w oknie projektu otwie-
ra sie menu podreczne, z ktérego
wybieramy Create New File... (rys.
2). W wywolanym oknie wpisujemy
nazwe tworzonego pliku - led.c
i §ciezke dostepu do katalogu,
w ktérym utworzyliémy projekt. Aby
zachowaé¢ porzadek, przeciagamy
w oknie projektu ikone z nazwa no-
wego pliku do folderu Source Files.
W otwartym oknie zatytulowanym
led.c wpisujemy krotki program
w jezyku C (list. 1).

Spowoduje on, ze mikrokontroler
bedzie wystawial na wyjsciach portu
B na zmiane poziomy wysokie i nis-
kie. Wazna uwaga: ostatnia linia kaz-
dego pliku przetwarzanego przez
kompilator powinna by¢ zakonczona
znakiem konca linii!
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Rys. 2

Majac juz gotowy program, musimy
go skompilowaé przy uzyciu AVR-GCC.
Pakiet kompilatora po naszej instalacji
jest juz w zasadzie przygotowany. Trze-
ba jedynie utworzy¢ plik makefile
w katalogu projektu. Jest to plik teks-
towy okreslajacy przebieg przetwarza-
nia, kompilacji i konsolidacji. Dla ufat-
wienia, w pakiecie przygotowanym
przez AVR Freaks plik ten zawiera pa-
rametry konfiguracyjne, ktére nalezy
zmodyfikowaé dla konkretnego projek-
tu. W konicowych liniach sterowanie
jest przekazywane plikowi avr_make
znajdujacemu sie w katalogu c:\avr-
gee\avrfreaks, ktéry zawiera wspélne
dla wszystkich projektéw polecenia
inie jest potrzebna jego modyfikacja.

Przykladowy plik makefile znajdzie-
my w wyzej wymienionym katalogu.
Nalezy go skopiowaé¢ do katalogu
z projektem - w naszym przypadku
do c:\avr\pierwszy. Na list. 2 przed-
stawiam go w wersji w jezyku
polskim, przystosowanej do prezento-
wanego przyktadu.

Najprosciej jest go modyfikowaé po-
przez dodanie do projektu w AVR
Studio. W tym celu klikamy prawym
klawiszem w oknie projektu, z menu
wybieramy Add File (rys. 3) i otwie-
ramy plik makefile. Przeciagnijmy go
myszka do folderu Other Files. Naj-
wazniejsze parametry, jakie musimy
przede wszystkim okresli¢ to:

- MCU, czyli typ mikrokontrolera,
- TRG - nazwa pliku wynikowego,
przy czym musi to by¢ ta sama na-

List. 1.

#include <io.h>
#include <io2313.h>
int main(void)
{
outp (0xff, DDRB) ;
while (1)
{
outp (0xff, PORTB) ;
outp (0x00, PORTB) ;
}
}

Rys. 3

zwa jak nazwa projektu i programu

gtéwnego,

- SRC - lista plikéw zrédtowych do
kompilaciji,

- zaleznosci obiektéw wynikowych
od innych plikéw (tutaj led.o jest
zalezny od led.c)

Zapis $(TRG) oznacza wywolanie
zmiennej (makra) okreslonej wczes-
niej poprzez przyporzadkowanie
TRG=.

Teraz trzeba poinstruowaé AVR
Studio, jak ma wspélpracowaé z kom-
pilatorem GCC.

Upewnijmy sie, ze w oknie projek-
tu jest wybrana zaktadka Target-De-
bug. Wskazujac myszka na rdzen
drzewa Target-Debug, klikamy pra-
wym klawiszem i z menu wybieramy
pozycje Settings... Pojawi sie okno,
ktére nalezy wypetnié¢ tak, jak to po-
kazano na rys. 4. Ustawienia te po-
woduja podjecie odpowiednich akcji
przy kompilowaniu i debuggowaniu
programu. AVR Studio uruchamia
program wsadowy (gcc_cmp.bat) prze-
prowadzajacy kompilacje, a nastepnie,
jesli nie zasygnalizowano zadnych
bledéw, taduje plik debuggera o na-

zwie takiej, jak nazwa projektu z roz-
szerzeniem .cof.

Przy okazji warto utworzy¢ dodat-
kowa zakladke Clean, ktéra bedzie
stuzytla do usuwania plikéw tworzo-
nych przez kompilator. W tym celu
klikamy prawym klawiszem na oknie
projektu i wybieramy Targets>Add.
W polu Name wpisujemy Clean, a po-
nizej wybieramy Copy settings
from>Debug. Wybieramy zaktadke
Target-Clean i podobnie jak wyzej
modyfikujemy ustawienia. Linia pole-
cenia ma mieé¢ posta¢ c:\avrgcc\avr-
freaks\gcc_cmp.bat clean, co oznacza,
ze program bedzie wywolywany z pa-
rametrem clean. Oba okienka z grupy
Run Stage Settings pozostawiamy
puste.

W systemie Windows 2000 trzeba
wywolywaé program wsadowy z pod-
katalogu win2000, czyli c:\avrgcc\av-
rfreaks\win2000\gcc_cmp.bat. Jesli
w oknie wyjsciowym AVR Studio po-
jawia sie komunikat btedu, informuja-
cy o klopocie z odnalezieniem pliku
c:\tmpout.txt, nalezy  w pliku
gcc_cmp.bat podaé¢ pelna $Sciezke
dostepu do pliku gcc_cmp2.bat (@start

List. 2.

# Simple Makefile Volker Oth (c) 1999
# edited by AVRfreaks.net nov.2001
# ttumaczenie: Michat Lankosz sierpier 2002

#wpisz typ mikrokontrolera (np.
MCU = at90s2313

at90s8535,

TRG = led

SRC = S$(TRG) .c
#wpisz dodatkowe pliki Zrédiowe w asemblerze
ASRC =

LIB =

#dodatkowe pliki include do kompilacji
INC =

#flagi dla asemblera

ASFLAGS = -Wa, -gstabs

#flagi dla kompilatora

CPFLAGS = -g
#flagi dla linkera

LDFLAGS = -Wl, -Map=$ (TRG) .map, -cref

include $(AVR)/avrfreaks/avr_make
# zaleznoéci
$(TRG) .0: $(TRG) .c

##4#### zmied ponizsze parametry dla swojego projektu ##########
attiny22,

#wpisz nazwe pliku docelowego (bez rozszerzenia!)

#wpisz nazwy plikéw zrdédiowych w C rozdzielajac spacja

#dodatkowe biblioteki i pliki obiektowe do dolgczenia (zlinkowania)

-03 -Wall -Wstrict-prototypes -Wa,-ahlms=$

#Ef##hh###4 tej linijki nie powiniened modyfikowal ##########HH#

atmegal28 itd.)

(s ce=o1mi)
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/MIN /wait cmd /c c:\avrgcc\avr-
freaks\win2000\gcc_cmp2.bat %1).

Na tym etapie mamy juz wszystko
ustawione. W oknie projektu wybiera-
my zakladke Target-Debug i naciska-
my klawisz F7 (menu Project>Build),
aby skompilowaé¢ program. Komunika-
ty kompilatora sa wyswietlane w ok-
nie zatytulowanym Project Output.
W katalogu projektu wygenerowany
zostanie miedzy innymi plik led.hex.
Jest to gotowy plik w formacie Intel
Hex, ktérym programuje sie mikro-
kontroler, na przyklad za pomoca
programatora YAAP (EP7/2002) lub
Ponyprog (www.lancos.com). Ten dru-
gi szczegblnie polecam ze wzgledu na
duza liczbe obstugiwanych ukladow.

Caly projekt ze wszystkimi zmody-
fikowanymi plikami najprosciej jest
zapisa¢ poleceniem Save All (ikona
z kilkoma dyskietkami).

Uruchamianie i debugging
programu

Doé¢ wazne podczas uruchamiania
nowego kodu jest analizowanie dzia-
tania niektérych jego fragmentow.
W szczegblnosci przydatna jest praca
krokowa i wglad w zawarto$¢ poszcze-
gélnych zmiennych. Srodowisko AVR
Studio jest przygotowane do $ledzenia
dziatania zaréwno programéw napisa-
nych w asemblerze, jak i w jezyku C.
Konieczne bylo jednak odpowiednie
przystosowanie kompilatora. Gléwnym
problemem jest to, ze kompilator GCC
normalnie generuje plik debuggera
w formacie ELF, ktérego nie akceptuje
AVR Studio. Najnowszy pakiet kompi-
latora zawiera juz zewnetrzny program
konwersji formatu ELF na COFF (elf-
cof.exe), ktéry jest automatycznie uru-
chamiany wedlug polecenia zawartego
w pliku avr_make.

7 dos$wiadczenia wiem, ze konwer-
sja formatéw jest bledna lub AVR
Studio zawiera bledy. Objawiaja sie
one tym, ze nie da sie podglada¢ nie-
ktérych zmiennych i czasami nie
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dziataja putapki (breakpointy). Doty-
czy to szczeg6blnie bardziej zlozonych
programéw. Z tego wzgledu dobrze
jest, w celu analizy danego fragmen-
tu programu, utworzy¢ pomocniczy
projekt zawierajacy tylko istotne dla
jego dziatania instrukcije.

Przesledzimy teraz skompilowany
program led. Zauwazmy, ze po pier-
wszej kompilacji staty sie aktywne
niektére przyciski na gérnej listwie
AVR Studio zawierajacej zestaw po-
lecen do sterowania przebiegiem pro-
gramu. Oznacza to, ze zostal odnale-
ziony plik dla symulacji led.cof. Au-
tomatycznie réwniez otworzylo sie
okno Simulator Options (rys. 5),
w ktérym mozna wybra¢ typ mikro-
kontrolera i czestotliwo$é jego takto-
wania. Opcje te sa dostepne z menu
Options>Simulator Options.

Symulacje rozpoczynamy klawiszem
F5 (Run) lub wybierajac ikone 9.
W oknie z programem zrédtowym po-
jawia sie zotta strzatka wskazujaca li-
nie kodu, ktéra zostanie wykonana
w kolejnym kroku. Aby wykona¢ linij-
ke wskazywana strzatka, przyciskamy
klawisz F11 (Trace Into, ikona 11).

To dopiero poczatek mozliwosci sy-
mulatora. Mozemy bowiem ,zoba-
czy¢“ poziom, jaki wystepuje na wy-
prowadzeniach portu B. W tym celu
klikamy na ikone 6 (lub przyciskamy
klawisze Alt+5) irozwijamy galaz
PORTB. Wykonujac kolejne kroki, ob-
serwujemy zawarto$é rejestru portu
wyjéciowego (rys. 6).

Otwoérzmy teraz okno procesora
kombinacja klawiszy Alt+3 (lub iko-
na 4). Znajduja sie w nim przynaj-
mniej dwie przydatne funkcje: stoper
i licznik cykli zegarowych. Dzieki
nim mozemy !atwo zmierzy¢ czas
wykonania danego fragmentu progra-
mu. W petli while programu mozna
na przyklad zauwazyé, ze na wyjsciu
portu B poziom wy-
soki bedzie sie utrzy-
mywal przez jeden

- T il s

=1
el | o [ e—

There 1 Duallown ceds % Fun oode

B Fumiorsenindd shogee e [ - T A5 s Ll |
Cotasiired bk T esickaen !
& EPPRIE Jieae BT
‘wpaporisieeh Florn_own bal = P B =
i g ’ FFERFRER )
= B sl FAPFFAOR
i @i FFTCEFET
o @ P b
T LA T bdawtera
¥ e L
Fam irags helrgd
Msatws condar b bolosang ok Fubtmimmn ol ke Wl bl
T rerm |
= 1 . alls

Rys. 4

Elektronika Praktyczna 12/2002

PROGRAMY

Rys. 5

cykl zegara, a niski przez trzy. Nie-
symetria wynika z budowy petli. Przy
tej okazji warto sie réwniez zapoznaé
z mozliwoscia podgladu kodu maszy-
nowego $ledzonego programu.
Klikajac na ikonce 21 (Ctrl+F11),
otworzymy okno zawierajace linijki
tekstu w rodzaju:
+0000002C: BAL18 OUT 0x18,R1
Powyzsza linia zawiera informacje,
ze pod adresem 2Ch znajduje sie in-
strukcja o kodzie BA18h, ktérej odpo-

wiada zapis asemblerowy OUT
0x18,R1.
Uruchomienie pracy krokowej

w tym trybie powoduje wykonywanie
pojedynczych instrukcji asemblera.
Aby powr6ci¢ do analizy kodu w C,
ponownie uzywamy ikony 21.

Za pomoca ikony 19 (Shift+F5) ze-
ruje sie symulowany mikrokontroler,
czyli doprowadza do jego stanu wyj-
sciowego, jaki jest tuz po ,resecie”
w rzeczywistym uktadzie.

Podglad zmiennych

Oprécz wewnetrznych rejestréow
i pamieci procesora mozemy réwniez
podglada¢ zmienne uzywane w pro-
gramie. Dla przykltadu zmodyfikujmy
nasz program led.c do postaci poka-
zanej na list. 3.

Musimy jeszcze usunaé niepotrzeb-
ne pliki z poprzedniej kompilaciji,
zmieniajac zakladke w projekcie na
Target-Clean i wciskajac klawisz F7.
Wracamy do Target-Debug, kompilu-
jemy i uruchamiamy kombinacja kla-
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Opis ikon menu AVR Studio

REOE @&

Ikony podgladu (Views):
1. Wartosci zmiennych
2. Rejestrow
3. Pamieci
4. Istotnych parametréow
pracy procesora
5. Informacji
6. Urzadzen wejscia/wyjscia

G

7. Dodanie zmiennej do
podgladu

8. Usuniecie zmiennej

z podgladu

9. Uruchomienie symulacji
10. Przerwanie symulacji
11. Krok z wejsciem do
funkcji

12. Krok z przeskokiem
funkcji

Pozostale

20. Kompilacja
i uruchomienie
programu

&

ERES TR {EAERLR:

Ikony sterowania programem (Debug):

Eif

13. Wyskoczenie z funkcji
14. Uruchomienie i zatrzy-
manie w miejscu kursora
15. Wykonanie n krokéw
16. Wykonanie n krokéw
17. Ustawienie lub usuniecie
pulapki

18. Usuniecie wszystkich
pulapek

19. Wyzerowanie procesora

21. Przelacznik widoku
zrodta

S

wiszy Ctrl+F7. Klikamy na ikone
7 (okularki) i podajemy nazwe intere-
sujacej nas zmiennej, czyli x. Rozpo-
czynamy prace krokowa. Instrukcja
w petli while powinna powodowacd
przesuwanie o jeden bit w lewo bi-
téw zmiennej x i zapisywanie tego
bajtu do rejestru wyjsciowego portu
B. Rzeczywiscie, widzimy efekt , we-
za“ na bitach portu, podgladajac sta-
ny jego wyjs¢ w oknie IO. Jednak
zmienna x ma przez caly czas war-
to§¢ OxFF. Taki stan rzeczy spowo-
dowat kompilator, ktéry zoptymalizo-

List. 3.

#include <io.h>
#include <io2313.h>
char x;

int main(void)

{

outp (0xff,DDRB) ;

x = Oxff;

while(1)

outp(x <<= 1,PORTB) ;

¥

wal kod. Kompilator ,stwierdzit”, ze
nie ma potrzeby specjalnie czytaé
i zapisywa¢ zmiennej x do pamieci
RAM. Wystarczy operowaé na jed-
nym z rejestréw, co skrdci kod i jed-
nocze$nie przyspieszy dziatanie pro-
gramu.

Dla celé6w uruchomieniowych moz-
na zmieni¢ parametry kompilacji tak,
aby kod nie byl optymalizowany. Wy-
starczy w pliku makefile w linii za-
czynajacej sie od wyrazu CPFLAGS=
zamiast -O3 wpisa¢ -O0. Po usunie-
ciu plikéw poprzedniej kompilacji,
ponownej kompilacji i uruchomieniu
pracy krokowej, zmienna x jest juz
obserwowalna. Réznice mozna do-
strzec, analizujac kod asemblerowy
tego fragmentu programu.

Gdy program jest zlozony z kilku
plikéw zrédtowych i nagtéwkowych,
dodajemy ich nazwy do odpowied-

nich folderéw w oknie projektu.
W ten sposéb mamy do nich szybki
i fatwy dostep. Nalezy pamietaé, aby
w pliku makefile znalazla sie lista
plikéw do kompilacji i odpowiednie
zalezno$ci.

Po przebrnieciu przez przedstawio-
ny opis i uruchomieniu pierwszego
programu, proponuje odwiedzié¢ stro-
ne AVR Freaks zawierajaca mnoéstwo
przyktadéw, projektéw i dokumentéw
pomocniczych.

Mam nadzieje, ze niniejszy opis po-
zwoli pokona¢ trudy zwiazane z przy-
gotowaniem wspo6lpracy AVR Studio
z kompilatorem AVR-GCC i zacheci
Czytelnikéw zainteresowanych progra-
mowaniem mikrokontroleréw do
wlasnych eksperymentéw.

Michat Lankosz
sq9fqq@sq9fqq.prv.pl
http://sq9fqq.prv.pl
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