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    Rozdział 1.

    Wstęp, czyli nowi członkowie rodziny AVR


    Od czasu wprowadzenia na rynek mikrokontrolerów rodziny XMEGA minęły już ponad cztery lata i stopniowo zdobywają one uznanie w oczach hobbystów i osób profesjonalnie zajmujących się elektroniką. W Polsce są one mniej popularne w stosunku do innych rodzin AVR prawdopodobnie ze względu na brak dobrych, polskojęzycznych materiałów dotyczących ich programowania i wykorzystania. Książka ta ma na celu zapełnienie tej luki.


    Wiele zagadnień dotyczących programowania mikrokontrolerów AVR zostało poruszonych i szczegółowo omówionych w poprzedniej książce Język C dla mikrokontrolerów AVR. Od podstaw do zaawansowanych aplikacji, stąd w tej książce omawiane są głównie problemy związane z programowaniem mikrokontrolerów XMEGA, ze szczególnym uwzględnieniem modułów, które nie występują w innych rodzinach AVR. Stąd też w tej książce założyłem, że czytelnik posiada wiedzę i umiejętności nabyte w wyniku lektury poprzedniej książki. W tej uwzględniłem tylko pewne charakterystyczne dla XMEGA rozszerzenia oraz zmiany, jakie zaszły w kompilatorze gcc w ciągu ostatnich dwóch lat.


    W książce została omówiona specyfika programowania procesorów XMEGA w języku C; asembler został wprowadzony wyłącznie tam, gdzie jest to niezbędne — głównie dla wyjaśnienia konsekwencji stosowania pewnych zapisów w języku C. Język C wybrano nieprzypadkowo. Jest on niekwestionowanym standardem programowania mikrokontrolerów (statystyki pokazują, że ok. 80% programistów używa tego języka), jego użycie skraca czas potrzebny na stworzenie aplikacji, ale przede wszystkim zapewnia lepszą przenośność kodu i możliwość jego ponownego użycia w innym projekcie. Należy jednak pamiętać, że sam język niczego nie gwarantuje — to, czy pisany program będzie przejrzysty i poprawny, zależy wyłącznie od programisty i jego stylu pisania programu. Stąd też w niniejszej książce szczególną uwagę zwraca się na poprawność stylu, co zwiększa czytelność kodu. Pokazany jest także wpływ stosowanego zapisu na rozmiar i szybkość kodu wynikowego. W książce wykorzystano kompilator avr-gcc ze względu na to, że jest dostępny za darmo i jest niekwestionowanym standardem wśród kompilatorów. Jednak większość kodów jest uniwersalna i będzie równie dobrze działać na innym kompilatorze wspierającym platformę AVR. Podobnie większość kodów po niewielkich przeróbkach, często tylko „kosmetycznych”, będzie doskonale działać z innymi mikrokontrolerami rodziny AVR — w tym ATMega i ATTiny. Jednak ze względu na niską cenę mikrokontrolerów XMEGA, a także ich nowe serie, w tym serię E, której przedstawiciele dostępni są w małych 32-nóżkowych obudowach, we wszystkich projektach, w których wykorzystuje się mikrokontrolery AVR z 8 lub większą liczbą kB pamięci FLASH warto przenieść się na XMEGA. Dlaczego? Odpowiedź na to pytanie stanie się oczywista po przeczytaniu tej książki. Warto też zapoznać się z materiałami i artykułami dostępnymi na blogu prowadzonym m.in. przez autora pod adresem http://mikrokontrolery.blogspot.com. Wiele informacji, które nie zmieściły się w książce, a także rozwiązań problemów, które powstały po jej napisaniu, można znaleźć na wymienionej powyżej stronie.


    Przykłady do książki


    Opisane w książce przykłady i kody demonstracyjne można pobrać z serwera FTP wydawnictwa Helion pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/avrppr.zip. Wszystkie przykłady zostały stworzone w Atmel Studio 6 i skompilowane dołączonym do niego zestawem narzędzi. Oprócz kodów źródłowych i plików projektów Atmel Studio do przykładów zostały także dołączone wersje prekompilowane — pliki w formacie Intel HEX oraz elf, dzięki czemu omawiane przykłady można wczytać bezpośrednio do mikrokontrolera za pomocą dowolnego programu, także w środowisku GNU/Linux. Załączone do przykładów pliki Makefile umożliwiają także kompilacje załączonych kodów w środowisku GNU/Linux — w takiej sytuacji zajdzie prawdopodobnie potrzeba dostosowania ścieżek dostępu do plików.


    Różne dystrybucje GNU/Linux zawierają różne wersje kompilatora avr-gcc, a co gorsza, nie wszystkie wersje zawierają łatki umożliwiające poprawną kompilację kodu dla XMEGA. W sytuacji, gdy skompilowany kod w systemie GNU/Linux działa niepoprawnie, należy przede wszystkim sprawdzić wersję użytego kompilatora i ewentualnie zamienić ją na wersję wcześniejszą, stabilną. Generalnie w chwili pisania książki wersje avr-gcc 4.6 były wersjami stabilnymi, a 4.7.x były wersjami rozwojowymi, o nie do końca przetestowanym wsparciu dla procesorów XMEGA. Warto też pobrać wersję środowiska kompilatora avr-gcc dla GNU/Linux ze strony firmy Atmel1.


    1 Można ją pobrać ze strony http://www.atmel.com/tools/atmelavrtoolchainforlinux.aspx — pobranie wymaga darmowej rejestracji.


    Mikrokontrolery XMEGA


    XMEGA to 8-bitowe mikrokontrolery z rdzeniem AVR. Od innych rodzin AVR8 odróżnia je bogactwo urządzeń peryferyjnych, niższe napięcie pracy (1,8 – 3,6V), budowa zorientowana na oszczędność energii oraz wiele specjalistycznych podsystemów znacznie przyśpieszających wykonywanie programu (DMA, wielopoziomowy system przerwań, układy szyfrowania DES/AES, CRC) oraz poprawione interfejsy peryferyjne.


    Pomimo bogactwa elementów programowanie tych procesorów, podobnie jak innych procesorów rodziny AVR8, pozostaje proste, co jest dużym atutem tej rodziny. Z drugiej strony bogactwo bardzo elastycznych interfejsów peryferyjnych powoduje, że warto zastanowić się nad sposobem realizacji programu, tak aby maksymalnie wykorzystać zasoby sprzętowe. Nie tylko przyspieszy to wykonywanie programu, ale także umożliwi tworzenie aplikacji o możliwie minimalnym poborze energii, ułatwi także pisanie kodu.


    Wszystkie procesory XMEGA należą do czterech głównych rodzin (A, B, D — rysunki 1.1 i 1.2 — oraz E, która zawiera nowe, ulepszone układy peryferyjne) różniących się występującymi układami peryferyjnymi oraz przeznaczeniem. W ramach danej rodziny procesor posiada dokładnie takie same układy peryferyjne oraz identyczny rozkład sygnałów na wyprowadzeniach obudowy procesora. Jedyna różnica pomiędzy układami w danej rodzinie polega na ilości dostępnej pamięci. I tak np. mikrokontrolery XMEGA64A1 i XMEGA128A1 różnią się wyłącznie ilością pamięci (odpowiednio 64 lub 128 kB) i o ile program się zmieści w mniejszym procesorze, mogą być stosowane wymiennie. Taka koncepcja budowy mikrokontrolera pociąga też zmiany w dokumentacji procesora. Na stronie internetowej firmy Atmel dostępne są noty dla poszczególnych rodzin, gdzie opisane są wszystkie szczegóły danej rodziny mikrokontrolerów. Z kolei w notach dotyczących konkretnego modelu są wymienione tylko różnice cechujące konkretny model oraz parametry elektryczne, bez dokładnego opisu poszczególnych podsystemów.
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    Rysunek 1.1. Główne rodziny mikrokontrolerów XMEGA oraz występujące w nich układy peryferyjne
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            W notach poświęconych konkretnemu modelowi znajdziemy też erraty do mikrokontrolera — nie znajdziemy ich w notach ogólnych opisujących rodzinę.

          
        

      
    


    Zmiana ta jest nieco myląca dla osób, które miały już do czynienia z AVR, gdyż noty dla innych rodzin procesorów zawierają komplet informacji. Firma Atmel wprowadziła jeszcze mikrokontrolery rodziny B, które cechują się wsparciem dla LCD (zawierają one kontroler wielosegmentowych wyświetlaczy LCD), a także posiadają wbudowany sterownik klasy USB-device. Ponadto większość rodzin posiada swoje młodsze siostry — mikrokontrolery z dodatkową literą U na końcu nazwy rodziny, np. XMEGA128A1U.
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    Rysunek 1.2. Najpopularniejsze modele mikrokontrolerów XMEGA. Na pionowej osi zaznaczono wielkość dostępnej pamięci FLASH, na osi poziomej — ilość wyprowadzeń w obudowie procesora


    Litera ta oznacza, że procesor wyposażony jest w interfejs USB, ale co ważniejsze — zawiera nowy rdzeń, rozszerzone układy peryferyjne i poprawione błędy starszego brata. W efekcie zazwyczaj powinniśmy korzystać z tych nowszych wersji procesora, tym bardziej że ich cena często jest niższa. Jak widzimy, najbogatszymi możliwościami mogą pochwalić się mikrokontrolery rodziny A1 — posiadają one wszystkie charakterystyczne dla XMEGA podsystemy, a także jako jedyne posiadają interfejs pamięci zewnętrznej. Dzięki temu nadają się one szczególnie do budowy zaawansowanych sterowników, wymagających dużej ilości pamięci (umożliwiają sprzętową obsługę pamięci statycznych i dynamicznych). Kolejne podrodziny (A3 i A4) są nieco uboższe — oprócz tego, że brakuje im interfejsu pamięci zewnętrznej, posiadają także mniej instancji poszczególnych modułów IO — ale za to dostępne są w obudowach o mniejszej liczbie wyprowadzeń. Stosunkowo najprostszą rodziną jest rodzina D (D3 i D4). Mikrokontrolery z tej rodziny nie posiadają DMA ani modułu kryptograficznego. Są więc przeznaczone do prostszych zastosowań, do których normalnie użylibyśmy procesorów rodziny ATMega lub ATTiny, jednocześnie oferując znaczną przewagę nad starszymi rodzinami procesorów AVR8. Co warto podkreślić, ich cena kształtuje się na poziomie odpowiadającym prostszym modelom ATMega.


    Errata


    Mikrokontrolery XMEGA są stosunkowo nową rodziną mikrokontrolerów, od ich wprowadzenia na rynek minęło zaledwie kilka lat. Niestety projektując je, producent nie ustrzegł się błędów i pewne funkcjonalności nie działają dokładnie tak, jak to jest opisane w notach katalogowych procesora. Drobne problemy dotyczą głównie rodzin najwcześniej wprowadzonych na rynek (np. XMEGA rodziny A1), kolejno wypuszczane modele nie posiadają większości błędów znanych z wcześniejszych modeli. Najnowszą rodziną jest rodzina mikrokontrolerów XMEGA dostosowanych do pracy z magistralą USB; w rodzinie tej wyeliminowano większość błędów i problemów, jakie wcześniej występowały. Stąd też przed użyciem danego procesora zawsze należy pobrać jego specyficzną notę katalogową i sprawdzić sekcję Errata — oszczędzi nam to wielu problemów w trakcie programowania. Jeśli błąd wymieniony w erracie jest kluczowy dla tworzonego projektu, to można sięgnąć po nowszy procesor (np. z serii U), nawet jeśli nie wykorzystujemy związanych z nim funkcjonalności. W prezentowanej książce autor starał się zaznaczyć najważniejsze błędy w sytuacjach, w których mogą się one ujawnić.


    XMEGA a inne AVR-y


    Programowanie mikrokontrolerów rodziny XMEGA istotnie różni się od programowania innych 8-bitowych mikrokontrolerów firmy Atmel. Przede wszystkim inżynierom udało się uporządkować moduły wchodzące w skład mikrokontrolera. W XMEGA wszystkie moduły danego typu mają taką samą funkcjonalność. Dzięki temu programowanie poszczególnych modułów znacznie się uprościło. Pociągnęło to za sobą pewne zmiany w AVR-libc. Dzięki temu, jeśli np. dysponujemy 8 modułami USART, to dostęp do każdego z nich jest identyczny — wystarczy tylko zmienić adres bazowy struktury opisującej dany moduł, co zostało szerzej omówione w rozdziale 6. „Koniec bałaganu, czyli o nazwach rejestrów i układów peryferyjnych”. Jednak zmiany w budowie XMEGA wymusiły także daleko idące zmiany w kompilatorze języka C.


    Kompilator


    Język C staje się dominującym językiem programowania mikrokontrolerów, a co za tym idzie, często ich popularność jest określana dostępnością dobrych narzędzi programistycznych. Osoby chcące rozpocząć przygodę z XMEGA są w doskonałej sytuacji, gdyż na rynku dostępnych jest wiele komercyjnych i całkowicie bezpłatnych kompilatorów tego języka. Jednym z najlepszych, a w dodatku darmowych, jest avr-gcc. Jest to port popularnego kompilatora gcc na platformę AVR. Jest on dostępny zarówno dla środowiska MS Windows, jak i GNU Linux. Firma Atmel wydała tzw. toolchain, zawierający kompilator, biblioteki i inne potrzebne narzędzia oferujący pełne wsparcie dla wszystkich mikrokontrolerów AVR. Można go pobrać razem z Atmel Studio 6 (jest to zalecany sposób instalacji) lub osobno, w wersji zarówno dla MS Windows, jak i dla GNU/Linux. Użytkownicy systemu GNU/Linux są w nieco uprzywilejowanej sytuacji, gdyż liczne dystrybucje tego systemu zawierają nowsze wersje avr-gcc, oferujące lepsze możliwości optymalizacyjne i często najnowsze wersje biblioteki AVR-libc (trzeba jednak pamiętać, że korzystając z tych wersji, narażamy się na potencjalne problemy). Szczególnie ten ostatni element jest niezwykle ważny, gdyż XMEGA jest ciągle stosunkowo nową rodziną mikrokontrolerów i AVR-libc we wcześniejszych wersjach zawierała różne mniej lub bardziej uciążliwe błędy. Należy jednak pamiętać, że nie wszystkie dystrybucje GNU/Linux zawierają pakiety avr-gcc z zaaplikowanymi łatkami umożliwiającymi współpracę z XMEGA. Listę wspieranych przez posiadaną wersję avr-gcc procesorów można sprawdzić, wydając polecenie:


    avr-gcc –target-help


    W efekcie w sekcji Known CPU names uzyska się listę wspieranych mikrokontrolerów. Inną możliwością sprawdzenia, czy interesujący nas mikrokontroler jest wspierany, jest po prostu próba kompilacji jakiegoś pliku z ustawionym danym typem mikrokontrolera:


    avr-gcc –c test.c –mmcu=badany mikrokontroler


    Plik test.c może być dowolnym plikiem zawierającym kod języka C, może być nawet pustym plikiem (ale musi istnieć). W opcji –mmcu podajemy nazwę mikrokontrolera, dla którego chcemy sprawdzić wsparcie. Jeśli nie jest on wspierany, to próba kompilacji zakończy się niepowodzeniem, z komunikatem błędu:


    test.c:1: error: MCU ‚ss’ supported for assembler only


    oraz wyświetleniem listy wspieranych mikrokontrolerów.


    Nowe peryferia


    W mikrokontrolerach XMEGA wprowadzono nowe układy peryferyjne, umożliwiające sprzętową realizację wielu zadań, co znacznie odciąża CPU. Dzięki temu w wielu zastosowaniach prędkość XMEGA wielokrotnie przewyższa prędkość innych procesorów rodziny AVR8. Co ważne, także układy peryferyjne znane z wcześniejszych mikrokontrolerów zostały znacznie rozwinięte, wprowadzono wiele udogodnień, dzięki czemu ich funkcje są znacznie bardziej elastyczne.


    DMA


    Jedną z najważniejszych innowacji jest DMA (ang. Direct Memory Access). Jest to 4-kanałowy podsystem potrafiący po skonfigurowaniu niezależnie od procesora przesyłać bloki danych pomiędzy pamięcią a pamięcią, a także pomiędzy pamięcią i większością układów peryferyjnych. Dzięki temu procesor jest znacznie odciążony — np. tocząca się „w tle” transmisja szeregowa z wykorzystaniem portu USART zupełnie nie angażuje procesora. Podobnie możemy przesyłać dane np. z pamięci do układów podłączonych poprzez interfejs SPI, zupełnie nie angażując w to CPU. Posiadając aż cztery takie kanały, dostajemy do dyspozycji potężne narzędzie. DMA potrafi też wyliczać CRC transmitowanych danych, a także wykonywać na nich proste operacje logiczne — funkcjonalność ta została wprowadzona w rodzinie E i nazwana EDMA (ang. Enhanced DMA).


    Moduł kryptograficzny


    Kolejnym interesującym układem peryferyjnym jest moduł kryptograficzny. Umożliwia on sprzętowe szyfrowanie i deszyfrowanie danych z użyciem szyfrów DES (ang. Data Encryption Standard), 3DES i AES (ang. Advanced Encryption Standard). Sprzętowa realizacja szyfrowania i deszyfrowania umożliwia uzyskanie ponad 100-krotnie większej szybkości działania w odniesieniu do programowej implementacji szyfrowania. Dzięki temu prosty, 8-bitowy mikrokontroler osiąga wydajność porównywalną do układów 32-bitowych. Obecność sprzętowego modułu kryptograficznego to nie tylko większa szybkość działania, ale także oszczędność pamięci. Funkcje kryptograficzne, które do tej pory były realizowane czysto programowo, zajmowały ok. 5 – 7 kB pamięci FLASH, przy wykorzystaniu mechanizmów sprzętowych ich wielkość redukuje się do kilkudziesięciu bajtów. Obecność tego modułu docenią z pewnością osoby implementujące bezpieczne protokoły sieciowe, bezprzewodowe, a także osoby chcące szyfrować dane, w tym kod programu.


    Kontroler przerwań


    Kolejną nowością zbliżającą procesory XMEGA do „poważniejszych” 32-bitowych kuzynów jest rozbudowany kontroler przerwań. W przeciwieństwie do innych mikrokontrolerów AVR8 umożliwia on realizację wielopoziomowych scenariuszy przerwań wraz z różnymi algorytmami podziału czasu CPU pomiędzy funkcje obsługi przerwań. Dzięki temu można realizować bardziej elastyczne scenariusze obsługi przerwań, nie ma też problemu znanego z innych AVR, kiedy przerwanie blokowało przyjmowanie innych przerwań, w tym tych, którym programista chciał nadać wyższy poziom. Kontroler obsługuje też specjalne przerwania niemaskowalne NMI (ang. Non-maskable interrupt), które sygnalizują poważne awarie systemu, np. awarię oscylatora.


    Moduł CRC


    Wprowadzono także moduł automatycznie obliczający CRC (ang. Cyclic redundancy check) zgodnie z jednym z kilku algorytmów (CRC-CCITT, CRC16 lub IEEE802.3, CRC32). Procesor może obliczać CRC dla zadanego bloku danych, w tym danych znajdujących się w pamięci FLASH lub transmitowanych przez moduły IO i DMA. Umożliwia to m.in. automatyczną kontrolę poprawności pamięci programu po starcie mikrokontrolera.


    Układ RTC


    Hobbyści z pewnością zaoszczędzą kilka złotych dzięki wbudowanemu układowi RTC (ang. Real-time counter). Co prawda RTC istniał także w ATMega, lecz w XMEGA jego możliwości znacznie rozszerzono, między innymi wprowadzono układ awaryjnego podtrzymywania zasilania (rodzina A3), dzięki czemu RTC działa poprawnie nawet w przypadku zaniku zasilania procesora. Praktycznie likwiduje to konieczność użycia zewnętrznych układów RTC.


    Sprzętowa obsługa enkoderów i przycisków pojemnościowych


    Część mikrokontrolerów XMEGA dysponuje także sprzętowymi mechanizmami obsługi enkoderów, a także paneli pojemnościowych (technologia firmy Atmel QTouch). Możliwości te wraz z gotowymi bibliotekami udostępnionymi przez firmę znacznie przyśpieszają prace nad aplikacjami oferującymi wygodne i efektownie wyglądające panele sterujące.


    Układ DAC


    Kolejnym interesującym modułem jest moduł DAC (ang. Digital to analog converter). XMEGA są wyposażone w jeden lub dwa 2-kanałowe przetworniki DAC, dzięki temu z łatwością możemy generować sygnały analogowe o dowolnych przebiegach. W połączeniu z DMA umożliwia to np. odtwarzanie dźwięków, muzyki i mowy praktycznie z minimalnym zaangażowaniem procesora. Nawet początkujący hobbyści mogą w ten sposób tworzonym przez siebie programom nadać zupełnie nowy wymiar.


    System obsługi zdarzeń


    To kolejna rewolucyjna koncepcja zastosowana przez twórców XMEGA. Każdy podsystem może generować zdarzenia, które mogą wyzwalać reakcję innych podsystemów. Np. zdarzenie polegające na przepełnieniu licznika timera może generować zdarzenie, które będzie wyzwalać reakcję innego timera, polegającą np. na zwiększeniu wartości jego licznika. Dzięki temu łatwo i bez udziału procesora można stworzyć licznik o większej długości. Odpowiednie zaprogramowanie tego modułu umożliwia realizację wielu zadań całkowicie bez udziału CPU. Dzięki temu procesor nie traci czasu na obsługę przerwań, przy użyciu których podobne funkcje należało realizować w ATMega. Zapewnia to także większą przewidywalność obsługi zdarzeń i zmniejszenie latencji pomiędzy zdarzeniem a jego obsługą do dwóch taktów zegara.


    Układ zarządzania zegarem i mocą


    Co prawda te podsystemy istnieją także w innych AVR-ach, lecz w XMEGA nadano im zupełnie nową jakość. To, co zapewne ucieszy wielu użytkowników AVR, to wiadomość, że nareszcie koniec z zablokowanymi procesorami. Zegar taktujący mikrokontroler konfiguruje się całkowicie programowo, nie ma więc możliwości zablokowania procesora poprzez wybór niewłaściwego źródła zegara. Zwiększono także maksymalną częstotliwość taktowania CPU do 32 MHz, co przekłada się na znaczny wzrost wydajności. Co więcej, niektóre układy peryferyjne można taktować z częstotliwościami wielokrotnie wyższymi, dzięki czemu interfejs pamięci zewnętrznej pracuje praktycznie bez opóźnień w stosunku do wewnętrznej pamięci SRAM, a liczniki mogą generować przebiegi o częstotliwości ponad 100 MHz. Elastyczna konfiguracja układu zegarowego umożliwia optymalizację szybkości CPU, a co za tym idzie — poboru energii. Fanów AVR ucieszy zapewne fakt, że znacznie poprawiono stabilność wewnętrznego generatora RC. Dzięki temu możemy go użyć do taktowania transmisji USART lub USB, co eliminuje konieczność zastosowania zewnętrznego kwarcu. Znacznie także rozszerzono możliwości zarządzania poborem energii, a także zredukowano spoczynkowy pobór energii przez procesor. Co ważne, XMEGA są wyposażone w układ detekcji problemów z zegarem. W przypadku uszkodzenia np. zewnętrznego kwarcu procesor automatycznie przełącza się na generator wewnętrzny, sygnalizując problem. Wraz z innymi układami kontrolnymi powoduje to, że systemy zbudowane w oparciu o XMEGA gwarantują niespotykane bezpieczeństwo.


    Układ ADC


    Kolejny moduł to przetwornik analogowo-cyfrowy (ang. Analog to digital converter). Tylko z nazwy przypomina on rozwiązania znane z np. ATMega. Poza tym że poprawiono jego parametry, w XMEGA posiada on 12-bitową rozdzielczość, umożliwia próbkowanie z szybkością 2 megapróbek na sekundę (Msps), zupełnie zmieniono układ kontrolujących go rejestrów. Dzięki temu wiele zadań procesor może realizować całkowicie sprzętowo. Porównania wartości ADC z wartościami referencyjnymi mogą generować przerwania informujące o uzyskaniu wartości pomiaru mniejszej, większej lub mieszczącej się w zadanych granicach. Rozszerzono możliwości wzmacniacza wbudowanego w wejścia ADC, co w wielu sytuacjach pozwoli na uniknięcie dodatkowego zewnętrznego układu kondycjonującego sygnał — np. wzmacniacza operacyjnego. Co więcej, XMEGA posiadają do dwóch niezależnych ADC, z których każdy posiada po kilka kanałów. Jest to duży postęp w stosunku do innych AVR-ów, posiadających tylko jeden, wielokanałowy przetwornik. ADC w pełni współpracuje z DMA i systemem obsługi zdarzeń, dzięki czemu nawet wysokie częstotliwości próbkowania praktycznie nie obciążają procesora.


    Komparator analogowy


    To kolejny podsystem, który rozwinięto na tyle, że z pewnością stanie się jednym z częściej wykorzystywanych układów peryferyjnych. Nie tylko zwiększono liczbę komparatorów analogowych do co najmniej czterech, ale co istotne — w sposób elastyczny zrealizowano wybór sygnałów doprowadzonych do ich wejść. Na dowolne wejście komparatora można doprowadzić zewnętrzny sygnał analogowy, wyjście DAC, napięcia referencyjne itd. Komparatory realizują porównania typu większy, mniejszy, posiadają funkcję komparatora okienkowego, umożliwiają także programową realizację histerezy i opóźnienia.


    Układy interfejsów IO


    Kolejną świetną wiadomością jest obecność zwielokrotnionych interfejsów IO. W starszych rodzinach AVR programiści spotykali się często z ograniczeniami wynikającymi z obecności tylko jednego sprzętowego interfejsu I2C, SPI czy USART. W XMEGA mamy do dyspozycji nawet osiem takich interfejsów i co najmniej kilka niezależnych interfejsów SPI lub I2C. Co ważne, każdy z nich posiada identyczny zestaw rejestrów kontrolnych, dzięki czemu jeden sterownik może współpracować z dowolnym interfejsem, np. zamiana USART 0 na USART 1 sprowadza się tylko do podania nowego adresu bazowego rejestrów kontrolnych USART. Co więcej, USART rozbudowano także o sprzętową obsługę protokołu IrDA (ang. The Infrared Data Association), dzięki czemu stworzenie układów wymiany danych w podczerwieni lub układów sterujących innymi urządzeniami jest banalnie proste.


    Interfejs pamięci zewnętrznej


    Również ten podsystem znacznie rozwinięto. Oprócz znanej z wcześniejszych modeli obsługi pamięci SRAM dodano także obsługę pamięci dynamicznych (SDRAM). Co więcej, interfejs łączący pamięć z procesorem jest elastycznie konfigurowalny, dzięki czemu możemy pamięci zewnętrzne łączyć bezpośrednio, z pominięciem zewnętrznych zatrzasków (co jednak wykorzystuje dużą liczbę pinów IO) lub z wykorzystaniem 1 – 2 zatrzasków (co minimalizuje liczbę zajętych pinów IO procesora). Ponadto procesor posługuje się adresami 24-bitowymi, dzięki czemu bezpośrednio potrafi zaadresować 16 MB pamięci. Wsparcie dla tej cechy oferuje avr-gcc w wersji 4.7.


    Liczniki


    W XMEGA nie tylko dodano kolejne liczniki (nawet 8 w jednym procesorze), ale także rozwinięto ich możliwości. Przede wszystkim przybyło kanałów PWM (nawet 32 kanały), a dzięki możliwości taktowania ich zegarem z układu PLL rozdzielczość PWM sięga 4 ns. Osoby zajmujące się robotyką z pewnością ucieszy fakt, że liczniki wzbogacono w możliwość sprzętowej realizacji czasów martwych (ang. Dead time) oraz układy detekcji sytuacji awaryjnych, dzięki czemu sterowanie silnikami, w tym silnikami krokowymi, jest bardzo proste. Praktycznie projektant układu musi do procesora dodać tylko mostek H, cała logika sterująca jest realizowana sprzętowo przez procesor. To też przekłada się na mniejsze koszty budowy układu.


    Porty IO


    Ostatnim podsystemem jest układ portów IO. Nie tylko zwiększono ich liczbę (co jest zależne od wybranej obudowy), ale także zupełnie zmieniono ich funkcjonalność. Co prawda w podstawowym trybie działają one w sposób znany nam z innych modeli AVR, lecz oferują także zupełnie nowe możliwości, jak praca w konfiguracji wired-OR, wired-AND, bus keeper itd. Ta elastyczność umożliwia znaczną redukcję wymaganych elementów zewnętrznych (np. bezpośrednio można realizować magistrale ze stanami recesywnymi). Co istotne, dodano rejestry umożliwiające modyfikację stanu poszczególnych linii IO w sposób atomowy. Znikają więc problemy wynikające z odwoływania się do tego samego portu w programie głównym i w przerwaniach. Dla przyśpieszenia operacji wprowadzono także porty wirtualne — dowolny port IO można zmapować w przestrzeń portu wirtualnego, co umożliwia operowanie na nim przy użyciu krótkich, jednotaktowych instrukcji asemblera. avr-gcc ma pełne wsparcie dla tej cechy.


    Z pewnością po tym wstępie każdy fan mikrokontrolerów nie może doczekać się już pokazania konkretów. Przejdźmy więc do praktycznego wykorzystania XMEGA. Wszystkie przykłady bazują na płytkach demonstracyjnych XPlained ATXMEGA-A1 oraz w mniejszym stopniu ATMEGA-A3BU. Niemniej równolegle z kodem pokazane zostały schematy umożliwiające zbudowanie pokazanych przykładów z pominięciem modułów firmy Atmel lub zbudowanie układów testowych w oparciu o dostępne minimoduły pasujące do płytki stykowej. Moduły takie można sobie przygotować samemu (stosowne schematy i wzory PCB dostępne są na blogu http://mikrokontrolery.blogspot.com, można też zakupić gotowe układy z preprogramowanym bootloaderem, co wyeliminuje konieczność stosowania programatora i obniży koszty startu z mikrokontrolerami.

  


  
    Rozdział 2.

    Jak zacząć, czyli instalacja środowiska


    Aby rozpocząć naukę programowania i praktycznego wykorzystania procesorów AVR/ XMEGA, musimy najpierw przygotować sobie środowisko pracy. Przygotowanie to będzie polegało na kompletowaniu potrzebnego sprzętu (hardware) oraz oprogramowania. O ile na sprzęt musimy niestety wydać trochę pieniędzy (chyba że na początku będziemy pisane programy wyłącznie symulować w symulatorze Atmel Studio), o tyle całe potrzebne oprogramowanie dostępne jest za darmo. W książce dla wygody czytelnika wszystkie przykłady będą oparte na płytach rozwojowych firmy Atmel o nazwie XMEGA-A1 i XMEGA-A3BU Xplained. Moduły Xplained są dostępne w różnych wersjach, z różnymi procesorami. Na potrzeby tej książki wybrano moduł z procesorem XMEGA128A1, który posiada prawie wszystkie podsystemy charakterystyczne dla rodziny XMEGA. XMEGA-A3BU potrzebny jest wyłącznie do zademonstrowania kilku podsystemów niewystępujących w serii A1:


    • układu podtrzymywania zasilania,


    • funkcjonowania przycisków QTouch,


    • demonstracji sterowania LCD graficznym przy użyciu wbudowanego kontrolera LCD,


    • demonstracji współpracy z pamięciami DataFLASH — można w tym celu wykorzystać także Xplained A1, z tym że trzeba własnoręcznie wlutować pamięć w przygotowane na płytce miejsce.


    W książce wykorzystanych zostało także kilka innych modułów — m.in. odpowiedzialnych za odtwarzanie mp3, mierników temperatury, ciśnienia, żyroskopów czy akcelerometrów, które są powszechnie dostępne na portalach aukcyjnych. Ich zastosowanie powinno ucieszyć posiadaczy płytek stykowych. Dodatkowo pokazane zostały pełne schematy umożliwiające budowę opisywanych urządzeń własnoręcznie, co uniezależnia czytelnika od zakupu wyżej wymienionych modułów.


    Xplained jako płyta rozwojowa


    Zestawy firmy Atmel Xplained są godne polecenia osobom pragnącym bliżej zapoznać się z rodziną mikrokontrolerów XMEGA. Przykłady zawarte w tej książce zostały napisane tak, aby można było bezpośrednio współpracować z tymi układami (z procesorem XMEGA128A1 lub XMEGA256A3), aczkolwiek pokazano też schematy umożliwiające samodzielny montaż, bez konieczności kupowania Xplained. Zestawy te są stosunkowo tanie (ok. 140 – 160 zł u polskich dystrybutorów), mogą być zasilane i programowane bezpośrednio poprzez port USB komputera, co eliminuje konieczność posiadania dodatkowych elementów, takich jak zasilacz lub programator. Jednocześnie pomimo stosunkowo niskiej ceny zestawy te zawierają wiele elementów przydatnych do nauki posługiwania się różnymi podsystemami procesorów serii XMEGA:


    • sensor temperatury będący termistorem NTC;


    • czujnik oświetlenia, zrealizowany przy użyciu fototranzystora;


    • głośnik monofoniczny ze wzmacniaczem;


    • port USB;


    • 8 przycisków, w tym przycisk QTouch;


    • 8 diod LED z dodatkową diodą dwukolorową;


    • 8 wejść analogowych;


    • 24 dwukierunkowych portów IO.


    Ponieważ zastosowany w zestawie procesor XMEGA 128A1 nie posiada podsystemu USB, interfejs ten jest realizowany za pomocą dodatkowego procesora — 32-bitowego procesora AVR serii UC3 (AT32UC3B1256). Jednak dla naszych rozważań nie ma to większego znaczenia — ten dodatkowy procesor jest całkowicie transparentny i realizuje tylko most UART poprzez złącze USB. Dzięki temu możemy bezpośrednio komunikować się z naszą XMEGĄ przy użyciu wirtualnego portu szeregowego. Moduł z procesorem XMEGA256A3BU zawiera procesor posiadający interfejs USB, poza tym posiada monochromatyczny LCD graficzny i pamięć DataFLASH.


    Instalacja Xplained w systemie
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            Zanim podłączymy do komputera posiadane moduły, warto najpierw zainstalować Atmel Studio. Zawiera ono niezbędne sterowniki urządzeń USB, dzięki czemu nie będziemy musieli ich pobierać z Internetu i instalować ręcznie.

          
        

      
    


    Po podłączeniu modułu do komputera za pomocą złącza USB (potrzebny będzie nam kabel zakończony wtyczkami USB-A oraz mini-USB, który nie jest dostarczany w zestawie) sprawdzamy w menedżerze urządzeń, czy nasze nowe urządzenie zostało poprawnie zainstalowane. Jeśli nie, powinniśmy przy jego nazwie zobaczyć mały wykrzyknik, tak jak na rysunku 2.1.


    [image: Obraz100138.PNG]


    Rysunek 2.1. Tuż po podłączeniu modułu Xplained najprawdopodobniej system operacyjny nie będzie dysponował odpowiednimi sterownikami, w efekcie urządzenie nie zostanie poprawnie zainstalowane — co symbolizuje wykrzyknik przy jego nazwie (XPLAINED CDC). Przed dalszą pracą problem ten należy rozwiązać


    W takiej sytuacji musimy najpierw pobrać plik sterownika ze strony firmy Atmel, a następnie ponownie zainstalować sterownik urządzenia Xplained. Sterownik (plik avr_cdc.zip) można pobrać ze strony poświęconej zakupionej wersji urządzenia Xplained1. Po pobraniu należy go rozpakować w dowolnym miejscu — jest to tylko jeden plik z opisem (plik o nazwie avr_cdc.inf). W celu jego zainstalowania klikamy prawym przyciskiem myszy na urządzeniu XPLAINED CDC i wybieramy jego Właściwości, a następnie klikamy opcję aktualizuj sterownik (rysunek 2.2).


    1 http://www.atmel.com/tools/XMEGA-A1XPLAINED.aspx lub http://www.atmel.com/Images/xplained_virtual_com_port.inf
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    Rysunek 2.2. Po kliknięciu właściwości urządzenia XPLAINED CDC wybieramy opcję aktualizuj sterownik


    Wybieramy opcję Przeglądaj mój komputer..., a następnie wybieramy opcję Pozwól mi wybrać z listy sterowników urządzeń na moim komputerze; w kolejnym oknie klikamy przycisk Dalej i wskazujemy położenie pliku avr_cdc.inf zawierającego opis sterownika urządzenia. Komputer zgłosi ostrzeżenie, że użyte sterowniki są niepodpisane cyfrowo, ale wszystkie te ostrzeżenia należy zignorować. Komputer przystąpi do instalacji sterowników, w efekcie nasze nowe urządzenie będzie gotowe do pracy (rysunki 2.3 oraz 2.4).
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    Rysunek 2.3. Poprawna instalacja sterowników do Xplained
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    Rysunek 2.4. Po poprawnej instalacji sterowników Xplained w menedżerze urządzeń, w węźle Porty (COM i LPT), powinno się pojawić nowe urządzenie — AVR Communication Device Class z podanym numerem wirtualnego portu szeregowego, użytego do komunikacji (w powyższym przykładzie jest to port COM15)


    Jak widać, Xplained jest widoczny w systemie jako wirtualny port szeregowy. Numer portu szeregowego, jaki jest przypisany urządzeniu (na powyższym przykładzie jest to port COM15), należy sobie zapamiętać. Za pomocą tego numeru będziemy się odwoływać do Xplained w różnych programach narzędziowych, np. FLIP.
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            Na każdym komputerze port ten może posiadać inny numer.

          
        

      
    


    Numer portu można zmienić według uznania, zmieniając właściwości urządzenia, lecz nie jest to konieczne.


    Instalacja XMEGA z bootloaderem klasy DFU


    W książce tej dla demonstracji praktycznych przykładów z wykorzystaniem XMEGA użyto różnych modułów Xplained firmy Atmel. Z pewnością jest to rozwiązanie wygodne, gdyż nic nie musimy lutować, wystarczy wczytać przykładowy program. Lecz nie jest to rozwiązanie najtańsze. Być może lepszym rozwiązaniem dla osób o skromniejszym budżecie będzie wykonanie modułów o podobnej funkcjonalności samemu. W tym celu w książce pokazano schematy połączeń z uwzględnieniem wykorzystania modułu Xplained, a także pełny schemat umożliwiający własnoręczne zbudowanie układu „od podstaw”. Zabawę z XMEGA może początkowo ułatwić nam zakup modułu-przejściówki z TQFP (formatu obudowy używanego przez XMEGA) na DIL — kompatybilnego z popularnymi płytkami stykowymi. Szczególnie wartym polecenia jest moduł MOD-11.Z Xmega eXplore z ATXmega256A3BU produkowany przez firmę Modułowo. Moduł ten zawiera wszystkie elementy potrzebne do startu, w tym gniazdo USB, przez które możemy zasilać moduł (i inne układy), służące także do komunikacji z komputerem. Ponieważ moduły tej firmy mają wgrany firmowo bootloader, do ich programowania nie jest wymagany programator — może nam to w efekcie w istotny sposób obniżyć koszty startu z XMEGA. Co ważne, moduł ten jest uniwersalny (zostały wyprowadzone wszystkie piny IO), może więc posłużyć do testowania dowolnych projektów. Jednocześnie zastosowany mikrokontroler z 256 kB pamięci FLASH i 16 kB pamięci SRAM wystarczy nam do realizacji praktycznie dowolnego projektu opartego na AVR.
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            Pamiętaj, aby przed podłączeniem modułu przez złącze USB do komputera zainstalować Atmel Studio. Dzięki temu w systemie będą dostępne wymagane sterowniki urządzenia klasy DFU.

          
        

      
    


    W efekcie bezpośrednio po podłączeniu moduł będzie gotowy do pracy.


    Programowanie układów XMEGA


    Procesory XMEGA możemy programować na trzy sposoby. Pierwsze dwa wymagają sprzętowego programatora — PDI lub JTAG. Co ważne, z tymi procesorami współpracują programatory Atmela posiadające w oznaczeniu słowa mkII — a więc AVRISP mkII lub JTAGICE mkII; starsze programatory nie umożliwiają programowania procesorów tej rodziny. Tu ciekawym rozwiązaniem, szerzej opisanym nieco dalej, jest układ AVR Dragon, będący stosunkowo tanią (ok. 240 zł) alternatywą dla AVRISP mkII czy JTAGICE mkII. AVR Dragon nie tylko jest stosunkowo tani, ale przede wszystkim oferuje możliwości charakterystyczne dla drogich programatorów, co powoduje, że jest godnym polecenia rozwiązaniem.


    Trzecia możliwość programowania mikrokontrolerów XMEGA nie wymaga użycia sprzętowego programatora, wykorzystuje ona wbudowany w procesor bootloader, dzięki czemu możliwe jest programowanie za pomocą dostarczanego przez firmę Atmel oprogramowania FLIP (ang. FLexible In-system Programmer)2 lub oprogramowania zgodnego z notą AVR911 — AVR Open Source Programmer3. Oprogramowanie FLIP wymaga do działania środowiska Java.


    2 FLIP można pobrać ze strony Atmela pod adresem: http://www.atmel.com/tools/FLIP.aspx.


    3 Notę tę można pobrać pod adresem http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2568.pdf, natomiast odpowiednie oprogramowanie pod adresem www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/AVR911.zip.


    Z XMEGA współpracuje także popularny program AVRDude i wspierane przez niego programatory, m.in. popularny USBAsp.
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            USBAsp wymaga zmiany oprogramowania i drobnych zmian sprzętowych, aby możliwe było wsparcie trybu PDI.

          
        

      
    


    Niestety programatory te nie są wspierane wprost z Atmel Studio, aczkolwiek można je z tym IDE wykorzystywać. Niemniej tracimy w ten sposób wygodną możliwość konfigurowania i programowania mikrokontrolera za pomocą okienek konfiguracyjnych Atmel Studio.
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            Kupując taki „nietypowy” programator, warto zwrócić uwagę, czy umożliwia on współpracę z mikrokontrolerami zasilanymi napięciem <3,3 V.

          
        

      
    


    Większość tanich klonów nie posiada takiej opcji, co czyni je bezużytecznymi w połączeniu z XMEGA. Te, które taką opcję posiadają, są tylko nieznacznie tańsze od klonów, a nawet oryginalnych programatorów firmy Atmel.


    Wczytywanie firmware za pomocą FLIP


    Wykorzystanie bootloadera zawartego w procesorze XMEGA128A1 modułu Xplained jest wygodnym rozwiązaniem, gdyż uniezależnia nas od posiadania sprzętowego programatora, a co za tym idzie, chroni naszą kieszeń. Co ważne, firmowy bootloa der jest chroniony przed zapisem, możemy go uszkodzić, wyłącznie kasując procesor za pomocą sprzętowego programatora. Nie ma możliwości uszkodzenia bootloadera przy wgrywaniu nowego firmware. Jest to więc prosta i polecana metoda wczytywania nowego oprogramowania. Stąd też zostanie ona opisana jako pierwsza. Z bardzo nielicznymi wyjątkami wszystkie przykłady z tej książki można wgrać do procesora za pomocą programu FLIP — czyni to start z rodziną XMEGA szczególnie szybkim i tanim.


    Zanim jednak będziemy mogli skorzystać z tej możliwości, należy odpowiednio skonfigurować program FLIP. W tym celu należy pobrać ze strony Atmela najnowszą wersję tego programu (w chwili pisania książki była to wersja 3.4.7). Po zainstalowaniu programu możemy przejść do jego katalogu instalacyjnego (Program Files/Atmel/Flip 3.4.7/bin /) i odszukać program batchisp.exe. Spróbujmy nawiązać pierwsze połączenie z naszą płytką Xplained. W tym celu podłączamy ją do komputera za pomocą kabla USB i instalujemy sterowniki, tak jak to wcześniej opisano. Następnie w linii poleceń piszemy:


    c:>batchisp -device ATXMEGA128A1 -hardware RS232 -port COM15 -baudrate 115200 -operation read


    Efektem wydania powyższego polecenia będzie najprawdopodobniej:


    Device does not exist.


    ISP done.


    O co chodzi? Otóż domyślnie FLIP nie posiada pliku opisu procesora XMEGA128A1, który wchodzi w skład modułu Xplained. Plik taki musimy pobrać osobno ze strony firmy Atmel — znajduje się on w plikach będących dodatkiem do noty AVR1927: XMEGA-A1 Xplained Getting Started Guide — potrzebne pliki znajdują się w katalogu Przyklady/R02/FLIP. Po rozpakowaniu archiwum zip wchodzimy do katalogu AVR1927-example application/Bootloader. Znajduje się w nim plik Atxmega128a1.xml, który należy skopiować do katalogu zawierającego zainstalowany program FLIP (Flip 3 .4.5/bin/PartDescriptionFiles). Po tej operacji możemy ponownie wydać polecenie:


    c:>batchisp -device ATXMEGA128A1 -hardware RS232 -port COM15 -baudrate 115200 -operation read


    Tym razem efekt będzie nieco inny:


    Running batchisp 1.2.5 on Thu Nov 10 22:14:58 2011


    ATXMEGA128A1 - RS232 - COM15 - 115200


    Device selection....................... PASS


    Hardware selection..................... PASS


    Opening port........................... PASS


    Synchronizing target................... FAIL Timeout error.


    ISP done.


    Jak widzimy, tym razem wszystko działa prawidłowo, aż do momentu próby nawiązania połączenia z bootloaderem modułu Xplained. Aby nawiązać połączenie, nasza płytka musi mieć uruchomiony bootloader. Co prawda jest on firmowo wgrany, lecz aby go uaktywnić, należy na chwilę odłączyć ją od portu USB, wcisnąć przycisk SW0 (znajdujący się obok diody LED0) i trzymając go wciśnięty, ponownie podłączyć moduł do portu USB. Po chwili możemy przycisk zwolnić — zauważymy, że tym razem nie uruchomił się domyślny program (standardowo migający diodami i odgrywający krótkie melodyjki po wciśnięciu przycisku) — świeci jedynie dioda znajdująca się przy gniazdku USB. Spróbujmy ponownie wydać polecenie takie jak wcześniej; tym razem uzyskamy pożądany efekt:


    c:\Program Files\Atmel\Flip 3.4.5\bin>batchisp -device ATXMEGA128A1 -hardware RS232 -port COM15 -baudrate 115200 -operation read


    Running batchisp 1.2.5 on Thu Nov 10 22:17:18 2011


    ATXMEGA128A1 - RS232 - COM15 - 115200


    Device selection....................... PASS


    Hardware selection..................... PASS


    Opening port........................... PASS


    Synchronizing target................... PASS


    Reading Bootloader version............. PASS 1.0.0


    Reading memory......................... PASS 0x00000 0x1ffff


    Summary: Total 6 Passed 6 Failed 0


    Jak widać, komunikacja przebiegła bez problemów, płytka współpracuje prawidłowo i jest gotowa do wczytania pierwszego programu. Zanim tego dokonamy, należy poznać kilka podstawowych opcji programu batchisp.
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            Również w przypadku modułu Xplained XMEGA256A3BU chcąc wejść w bootloader, należy go uruchomić, zwierając przycisk SW0. Powoduje to zwarcie do masy pinu PE5 i start wbudowanego bootloadera.

          
        

      
    


    Oprócz programu batchisp istnieje także drugi, flip.exe, będący graficzną nakładką umożliwiającą programowanie procesora. Niestety nie wspiera ona programowania procesora ATXMEGA128A1 nawet po wgraniu pliku opisu.


    Bootloader firmy Atmel


    Niestety mikrokontrolery XMEGA nie są sprzedawane z preprogramowanym bootloaderem (oprócz modułów Xplained). W efekcie jeśli chcemy skorzystać z możliwości, jaki daje bootloader, musimy sami go wczytać (co wymaga programatora) lub kupić moduł, w którym bootloader jest już wczytany przez producenta. Kod i skompilowaną wersję bootloadera można pobrać ze strony firmy Atmel (http://www.atmel.com/Images/AVR1916.zip), znajduje się ona też w katalogu Przyklady/R02/AVR1916.zip. Po wgraniu odpowiedniego dla posiadanego procesora bootloadera będziemy mogli go programować przy użyciu programu FLIP lub BATCHISP. Jego aktywacja następuje po zresetowaniu mikrokontrolera ze zwartym do masy pinem aktywującym (tabela 2.1).


    Tabela 2.1. Przyporządkowanie pinów aktywujących bootloader w poszczególnych rodzinach XMEGA


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Rodzina XMEGA

          

          	
            Pin IO

          
        


        
          	
            XMEGA A3x

          

          	
            PE5

          
        


        
          	
            XMEGA C3

          
        


        
          	
            XMEGA A4U

          

          	
            PC3

          
        


        
          	
            XMEGA C4

          
        


        
          	
            XMEGA B1

          

          	
            PC6

          
        


        
          	
            XMEGA B3

          
        


        
          	
            XMEGA A1U

          

          	
            PD0

          
        

      
    


    Podstawowe opcje programu batchisp


    Program batchisp służy do programowania mikrokontrolerów rodziny AVR za pośrednictwem zawartego w nich bootloadera. Dzięki temu unikamy konieczności posiadania programatora, co szczególnie na początku przygody z mikrokontrolerami jest dużym ułatwieniem.
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            Ze względu na budowę XMEGA i praktycznie brak konieczności przestawiania tzw. bitów konfiguracyjnych praktycznie nie zachodzi konieczność posiadania programatora — o ile oczywiście posiadany procesor ma wgrany firmowy bootloader.

          
        

      
    


    Program ten można wywoływać z linii poleceń, w tym ze skryptu makefile sterującego przebiegiem kompilacji i linkowania programu. Wszystkie opcje programu można podać bezpośrednio w linii poleceń lub też umieścić je w pliku tekstowym. Nazwę takiego pliku przekazujemy jako parametr wywołania programu batchisp:


    batchisp –cmdfile plik_z_poleceniami.txt


    Powyższa instrukcja wywołuje program, który odczytuje parametry konfiguracji z pliku plik_z_poleceniami.txt.


    Polecenia zawarte w pliku tekstowym mają taką samą składnię jak opcje wywołania podawane bezpośrednio w linii poleceń.


    Pierwszym parametrem jest parametr –device określający typ procesora w układzie docelowym. Wszystkie wspierane typy procesorów mają swoje pliki opisów (w formacie XML) umieszczone w podkatalogu PartDescriptionFiles katalogu instalacyjnego Flip.


    Kolejnym parametrem jest –hardware. Określa on sposób komunikacji z procesorem docelowym. Do komunikacji mogą być wykorzystane różne media, w poniższych przykładach wykorzystany zostanie interfejs RS232.
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            Pomimo że docelowy moduł Xplained 128A1 łączymy z komputerem za pomocą USB, to jest on widziany w komputerze jako wirtualny port COM.

          
        

      
    


    Wybierając jako medium transmisyjne interfejs RS232, musimy określić także port szeregowy wykorzystywany do komunikacji. Port ten możemy odszukać, tak jak pokazano wcześniej, w menedżerze urządzeń systemu, jego numer przekazujemy jako parametr wywołania:


    -port COM[nr portu]


    Numeru portu nie określa się dla natywnej komunikacji za pomocą interfejsu USB (np. w przypadku mikrokontrolerów bezpośrednio wspierających klasę USB Device).


    Wykorzystując do komunikacji port szeregowy, należy także określić jego szybkość. Podana szybkość transmisji musi dokładnie odpowiadać szybkości portu programowanego urządzenia; jakiekolwiek różnice uniemożliwią nawiązanie połączenia. Dla modułu Xplained szybkość ta wynosi 115200 bodów:


    -baudrate 115200


    Kolejny parametr (-operation) określa typ operacji, którą należy wykonać. Operacjami mogą być: odczyt pamięci, zapis, weryfikacja lub jej skasowanie. Domyślnie wszystkie operacje są wykonywane na pamięci FLASH (a więc zawierającej kod programu). To domyślne zachowanie możemy zmienić za pomocą opcji memory. Typami pamięci mogą być m.in. FLASH, EEPROM, SIGNATURE. Przykładowo wywołanie:


    c:>batchisp -device ATXMEGA128A1 -hardware RS232 -port COM15 -baudrate 115200 -operation memory SIGNATURE read


    spowoduje odczytanie sygnatury procesora.
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            Opcja memory może być użyta wielokrotnie, dzięki czemu w jednym wywołaniu można operować na różnych obszarach pamięci.

          
        

      
    


    Operacja erase


    Podstawową opcją programowania jest opcja erase — umożliwia ona skasowanie wybranego bloku lub całej pamięci mikrokontrolera. Skasowanie całej pamięci (z wyjątkiem bootloadera) umożliwia opcja:


    c:>batchisp -device ATXMEGA128A1 -hardware RS232 -port COM15 -baudrate 115200 –operation erase F


    Jeśli po erase podamy numer bloku pamięci (0 – 4), to skasowany zostanie tylko wskazany blok.


    Prawidłowość skasowania pamięci można sprawdzić, wywołując batchisp z typem operacji blankcheck (-operation blankcheck). Jeśli pamięć nie będzie poprawnie skasowana, wywołanie zwróci błąd, wskazując na adres pierwszej nieskasowanej komórki pamięci. Operację tę można zawęzić do wskazanego obszaru pamięci, podając zakres sprawdzanych adresów opcją addrange, np. addrange 0x00 0x400 sprawdzi tylko komórki o adresach 0x0000 – 0x04000.


    Operacja read


    Aby odczytać zawartość pamięci mikrokontrolera, należy wykorzystać opcję read (-operation read). Aby odczytane dane trafiły do pliku na dysku, należy wykorzystać opcję savebuffer, po której podaje się nazwę pliku oraz jego format. Formatem może być HEX86 lub HEX386 (tworzą one pliki w formacie Intel HEX):


    c:>batchisp -device ATXMEGA128A1 -hardware RS232 -port COM15 -baudrate 115200 -operation read savebuffer “flash.hex” HEX86


    Powyższe polecenie odczyta zawartość pamięci FLASH mikrokontrolera, a następnie utworzy plik flash.hex zawierający odczytane dane w formacie Intel HEX86. Odczytywany obszar pamięci można zawęzić do adresów określonych dyrektywą addrange.


    Operacja program


    Kolejną operacją jest operacja zapisu do wskazanej pamięci (domyślnie FLASH). Operacja ta wymaga podania źródła danych do zapisu, np. pliku w formacie Intel HEX. Wywołanie:


    c:>batchisp -device ATXMEGA128A1 -hardware RS232 -port COM15 -baudrate 115200 -operation loadbuffer “flash.hex” program


    spowoduje odczytanie pliku flash.hex i zaprogramowanie jego zawartością pamięci FLASH mikrokontrolera.


    Pliki innych typów niż Intel HEX (np. elf) nie są wspierane przez batchisp.


    Operacja verify


    Aby sprawdzić poprawność programowania, można przeprowadzić operację weryfikacji — polega ona na porównaniu zawartości pamięci mikrokontrolera ze wskazanym plikiem w formacie Intel HEX:


    c:>batchisp -device ATXMEGA128A1 -hardware RS232 -port COM15 -baudrate 115200 -operation loadbuffer “flash.hex” verify


    Polecenie porównuje zawartość pamięci FLASH z plikiem flash.hex.


    Porównywany obszar można zawęzić do wskazanych adresów za pomocą dyrektywy addrange.


    Dowolne operacje (odczytu, zapisu, weryfikacji) można połączyć z opcjonalną dyrektywą start, która po zakończeniu operacji reinicjalizuje programowany moduł, rozpoczynając wykonywanie np. nowo wgranego programu:


    c:>batchisp -device ATXMEGA128A1 -hardware RS232 -port COM15 -baudrate 115200 -operation loadbuffer “flash.hex” verify start reset 0


    Dyrektywa start przyjmuje opcjonalny parametr reset generujący krótki impuls resetujący mikrokontroler oraz opcjonalny parametr określający adres początkowy uruchamianego programu (zwykle adres ten wynosi 0x0000, czyli wskazuje na wektor reset).


    Nasz pierwszy raz


    Dotarliśmy więc do etapu, kiedy możemy wczytać pierwszy program do modułu Xplained za pomocą dostępnego w nim bootloadera. Nasz pierwszy program nie będzie skomplikowany:


    #define F_CPU 2000000UL


    #include <avr/io.h>


    #include <util/delay.h>


    int main(void)


    {


    PORTE_DIR=0xFF;


    uint8_t cnt=0;


    while(1)


    {


    PORTE_OUT=cnt++;


    _delay_ms(100);


    }


    }


    Program ten ogranicza się do przestawienia portu E procesora na wyjście (do tego portu podłączonych jest 8 diod modułu Xplained), a następnie wpisuje do tego portu binarną reprezentację zmiennej cnt — efektem powinny być migające diody, z których dioda zgaszona reprezentuje wartość 1 danego bitu zmiennej cnt, a dioda zapalona reprezentuje wartość 0. Aby było możliwe rozpoznanie poszczególnych stanów, wprowadzono niewielkie opóźnienie (funkcja biblioteczna _delay_ms). Gotowy projekt wraz z plikami wynikowymi (hex) znajduje się w katalogu Przyklady/R02/Pierwszy_Projekt. Pozostaje nam wgrać plik Pierwszy_Projekt.hex (znajdujący się w podkatalogu Pierwszy_Projekt/ Debug) do modułu Xplained. W tym celu odłączamy go na chwilę od komputera i podłączamy ponownie, jednocześnie przytrzymując wciśnięty przycisk SW0, co uruchomi bootloader. Następnie wydajemy polecenie:


    C:\przyklady\R02\Pierwszy_Projekt\Pierwszy_Projekt\Debug>batchisp -device ATXMEGA128A1 -hardware RS232 -baudrate 115200 -port COM10 -operation erase f blankcheck memory flash loadbuffer Pierwszy_Projekt.hex program verify start reset 0


    Uzyskamy następujący efekt:


    Running batchisp 1.2.5 on Tue Nov 15 14:06:50 2011


    ATXMEGA128A1 - RS232 - COM10 - 115200


    Device selection....................... PASS


    Hardware selection..................... PASS


    Opening port........................... PASS


    Synchronizing target................... PASS


    Reading Bootloader version............. PASS 1.0.0


    Erasing................................ PASS


    Blank checking......................... PASS 0x00000 0x1ffff


    Selecting FLASH........................ PASS


    Parsing HEX file....................... PASS Pierwszy_Projekt.hex


    Programming memory..................... PASS 0x00000 0x00237


    Verifying memory....................... PASS 0x00000 0x00237


    Starting Application................... PASS RESET 0


    Summary: Total 12 Passed 12 Failed 0


    Jak widać, programowanie zakończyło się sukcesem, a moduł wykonuje nowo wczytany program.
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            Pamiętajmy, aby parametr –port COM10 zamienić na numer wirtualnego portu szeregowego przyporządkowanego modułowi Xplained w używanym systemie.

          
        

      
    


    Interfejs JTAG


    Płytkę rozwojową Xplaned można programować także przy użyciu interfejsu JTAG/PDI. Ponieważ oryginalny programator JTAGICE mkII jest dosyć drogi, sensowną alternatywą może być AVR Dragon. Złącza JTAG obu płytek łączymy za pomocą 10-żyłowej taśmy, pamiętając, że AVR Dragon nie potrafi zasilać urządzenia docelowego, stąd też Xplained musi być podczas programowania cały czas podłączony do źródła zasilania, np. poprzez interfejs USB.
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            Jeśli połączenie AVR Dragon-Xplained nie może zostać nawiązane, należy sprawdzić, czy firmware układu AVR Dragon jest aktualny. Jeśli nie, należy go zaktualizować do najnowszej wersji za pomocą Atmel Studio.

          
        

      
    


    Podłączając wtyczkę JTAG do Xplained, należy zwrócić uwagę na jej właściwe umiejscowienie — pin nr 1 (leżący po stronie zaznaczonej czerwonym prążkiem na taśmie) leży po stronie złącza USB. Wtyczka JTAG swoją wypukłością powinna być skierowana do dołu, wchodząc w wycięcie na płytce drukowanej modułu.


    Po połączeniu obu płytek możemy wejść w tryb programowania, wybierając w AS6 Tools/AVR Programming, a następnie w pojawiającym się oknie dialogowym jako programator AVR Dragon, a jako interfejs JTAG, tak jak na rysunku 2.5.


    [image: Obraz100442.PNG]


    Rysunek 2.5. Konfiguracja AVR Dragon dla programowania modułu Xplained. Jako narzędzie programowania należy wybrać AVR Dragon, a jako interfejs JTAG


    Po wybraniu typu procesora Atxmega128A1 i naciśnięciu przycisku Apply powinno dać się odczytać sygnaturę układu (Device ID), a także odczytywać i zapisywać pamięć i bity konfiguracyjne procesora.
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            W tym trybie możliwe jest skasowanie bootloadera, co uniemożliwi programowanie Xplained np. poprzez program FLIP.

          
        

      
    


    Jeśli omyłkowo skasujemy bootloader, to można go ponownie wczytać. Skompilowany bootloader dla Xplained znajduje się w katalogu AVR1927-example application/ Bootloader/atxmega128a1_batchisp_uart_bootloader.hex. Można użyć także własnego bootloadera.


    Programowanie z wykorzystaniem interfejsu PDI


    Trzecią opcją programowania Xplained jest wykorzystanie interfejsu PDI procesora XMEGA.
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            Aby móc wykorzystywać interfejs PDI, należy zablokować interfejs JTAG (należy usunąć zaznaczenie bitu JTAGEN w sekcji Fuses [rysunek 2.6]).
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    Rysunek 2.6. Wyłączenie bitu konfiguracyjnego JTAGEN ułatwia programowanie procesora w trybie PDI


    Tryb PDI udostępnia programator AVR Dragon (lecz nie ma sensu z niego korzystać, skoro mamy do dyspozycji JTAG), a także tani programator AVRISP mkII. Jednak w obu przypadkach wyjścia programatorów są dostosowane do taśmy 6-żyłowej i 6-pinowej wtyczki. Stąd też aby wykorzystać ten tryb pracy, niezbędna jest prosta przejściówka z wtyczki 6-pinowej na wtyczkę 10-pinową dostępną w module Xplained.


    Programatory


    Procesory serii XMEGA wymagają nieco innych programatorów niż wcześniejsze rodziny procesorów AVR. Dostępne programatory do XMEGA są nieznacznie droższe, ale obecne na rynku klony, szczególnie AVRISPMkII, niewiele różnią się ceną od programatorów domowej roboty sprzedawanych na serwisach aukcyjnych. Poniżej zostaną przedstawione programatory wraz z ich wadami i zaletami, warto zapoznać się z tym opisem przed dokonaniem zakupu. Najogólniej programatory do XMEGA można podzielić na dwie grupy: programatory, za pomocą których można wyłącznie programować mikrokontroler, oraz programatory umożliwiające także debugowanie programu. Ta druga grupa daje oczywiście o wiele większe możliwości, niestety jest też zdecydowanie droższa.


    Warto zastanowić się nad zakupem oryginalnych narządzi Atmela lub ich dobrych klonów. Tego typu programatory są bezpośrednio wspierane przez Atmel Studio. Wynikają z tego co najmniej dwie zalety:


    • Bezproblemowy początek pracy. Po zainstalowaniu Atmel Studio wystarczy podłączyć programator do gniazda USB i po chwili możemy zacząć pracę.


    • Pełne wsparcie przez Atmel Studio. To wsparcie to możliwość bezpośredniej, wygodnej zmiany np. fusebitów za pomocą intuicyjnych okien dialogowych czy możliwość programowania z wykorzystaniem pliku produkcyjnego elf.


    Użycie narzędzi wspieranych przez Atmel Studio może oszczędzić nam wielu innych wydatków i problemów. Daje też o wiele większą swobodę programowania, co zostanie pokazane w dalszej części.


    AVRISP mkII


    Jest to rozwinięcie koncepcji bardzo popularnego programatora AVRISP, znanego z licznych klonów. Atmel znacznie poprawił jego budowę i funkcjonalność, w efekcie przy użyciu tego programatora można programować praktycznie wszystkie mikrokontrolery rodziny AVR, niezależnie od napięcia zasilającego oraz częstotliwości taktowania mikrokontrolera. Umożliwia on programowanie bezpośrednio z poziomu Atmel Studio, jest także obsługiwany przez popularny program AVR Dude. Obsługuje on dwa protokoły programowania — ISP oraz PDI.


    Należy zwrócić uwagę na nowy format wtyczki ISP — w nowszych programatorach Atmel stosuje wtyczki 6-pinowe, a nie 10-pinowe, tak jak w poprzednich modelach.


    Wtyczka 6-pinowa jest rozwiązaniem wygodniejszym, a za pomocą prostej przejściówki można łatwo wpiąć taki programator do starszych płytek zawierających 10-pinowe gniazda programujące.
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            Dostępne są stosunkowo tanie i doskonałe klony AVRISPMkII, działające w środowisku Atmel Studio i posiadające wszystkie cechy oryginalnego narzędzia. Można kupić gotowe klony lub zbudować własny na podstawie powszechnie dostępnych schematów.

          
        

      
    


    JTAGICE mkII


    Jest to rozwinięcie programatora JTAGICE, którego dalsze wsparcie Atmel zarzucił kilka lat temu. Programator ten umożliwia programowanie wszystkich procesorów AVR przy użyciu wszystkich protokołów wykorzystywanych przez firmę Atmel. Niestety za tę uniwersalność trzeba sporo zapłacić, co powoduje, że dla amatorów nie jest to rozwiązanie optymalne. Z pewnością warto zainteresować się tym programatorem, jeśli zamierzamy profesjonalnie zająć się wykorzystaniem mikrokontrolerów AVR.


    Złącze programujące JTAG ma rozkład sygnałów zgodny z wcześniejszymi wersjami złącza JTAG.


    JTAGICEIII


    Jest to kolejna odsłona programatora JTAGICE, niestety około dwukrotnie droższa niż np. AVR Dragon, stąd też mało interesująca dla amatorów i profesjonalistów z ograniczonym budżetem. Warto go kupić, jeśli dysponujemy budżetem na programator w zakresie 400 – 500 zł, a interesuje nas posiadanie solidnej konstrukcji, która posłuży przez lata. Jego główną zaletą w stosunku do AVR Dragon jest posiadanie obudowy, w efekcie wydaje się on być nieco bardziej solidny.


    AVROne!


    Jest to Ferrari wśród programatorów AVR — potrafi wszystko; to najbardziej profesjonalna i zaawansowana wersja programatora. Lecz jej wysoka cena jest praktycznie trudna do przełknięcia dla wszystkich z wyjątkiem większych firm. Warto go kupić, jeśli cierpisz na nadmiar gotówki.


    AVR Dragon


    Moim zdaniem jest to najciekawsza propozycja dla amatora i półprofesjonalisty. Za przystępną cenę (ok. 240 zł) dostajemy bardzo ciekawe urządzenie o dużych możliwościach. AVR Dragon wspiera wszystkie metody programowania i debugowania mikrokontrolerów AVR (ISP, PDI, debugWIRE, HV, programowanie równoległe i JTAG).
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            Przy okazji należy zdementować obiegową opinię o ograniczeniach AVR Dragon, jeśli chodzi o debugowanie urządzeń do 32 kB pamięci FLASH.

          
        

      
    


    Istotnie, takie ograniczenie było wprowadzone w przeszłości, lecz na skutek usunięcia go przez hakerów Atmel zdecydował się na wypuszczenie kolejnych wersji Atmel Studio i firmware do AVR Dragon, pozbawionych tego ograniczenia. Obecnie więc urządzenie to jest w pełni funkcjonalnym debugerem.
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            Druga obiegowa opinia jest związana z wadą, jaka występowała we wcześniejszych rewizjach AVR Dragon — miał on błędnie zaprojektowany układ zasilania, w efekcie niezwykle łatwo można było go uszkodzić. Wersje obecnie sprzedawane są pozbawione tej wady.

          
        

      
    


    Należy jednak pamiętać, że niska cena tego urządzenia ma swoje konsekwencje. Jest ono sprzedawane jako zmontowana płytka, bez obudowy i kabli łączących (USB, taśmy i złącza JTAG, ISP itd.). W efekcie urządzenie to jest dosyć wrażliwe i warto we własnym zakresie umieścić je w obudowie.
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            Drobną wadą Dragona jest występujący w nim problem z programowaniem niektórych typów mikrokontrolerów XMEGA w trybie PDI. Mikrokontrolery XMEGA serii A1 (do rewizji K), a także A3 i D3 rewizji B, C i E nie są w tym trybie obsługiwane przez AVR Dragon. Natomiast można bez problemu korzystać z tego trybu, wykorzystując programatory AVRICE MkII lub JTAGICE MkII.

          
        

      
    


    Na płytce AVR Dragon fabrycznie zainstalowane są złącza ISP/PDI oraz JTAG. Złącza do pozostałych interfejsów nie są wlutowane, na płytce znajdują się tylko pola lutownicze do samodzielnego montażu złączy. Należy jednak pamiętać, że o ile złącza ISP/PDI/debugWIRE i JTAG są zaopatrzone w bufory i konwertery poziomów napięć, to pozostałe złącza nie są w żaden sposób chronione. Jeśli więc zdecydujemy się na ich wykorzystanie, należy takie konwertery dodać we własnym zakresie. Bez nich możliwe jest podłączanie wyłącznie do układów zasilanych z płytki AVR Dragon, a w praktyce wyłącznie urządzeń znajdujących się w części prototypowej modułu. Stąd też jeśli planujemy korzystać z trybów HV lub równoległego, najlepiej jest wlutować w obszar prototypowy podstawkę ZIF i programować procesor na płytce AVR Dragon, a nie w systemie docelowym.
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            AVR Dragon może także zasilać urządzenia docelowe, lecz maksymalny prąd pobierany ze złącza zasilającego nie może przekroczyć 300 mA.

          
        

      
    


    Należy też pamiętać, że jeżeli łączony układ ma własne zasilanie, to nie należy go łączyć z zasilaniem Dragona (należy połączyć wyłącznie masy obu urządzeń). Nie stanowi to problemu, gdyż piny na złączu ISP/PDI i JTAG, na których powinno być zasilanie (Vcc), nie są podłączone. Dzięki temu w przeciwieństwie do innych programatorów nie trzeba przestawiać żadnych zworek. Lecz jeśli Dragon ma być źródłem zasilania dla docelowego układu, to należy to zasilanie doprowadzić osobnym przewodem — zasilanie dostępne jest na małym złączu znajdującym się tuż powyżej złącza JTAG. Układ docelowy może działać z napięciem zasilającym 1,8 – 5,5 V.
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            Aby urządzenie AVR Dragon było rozpoznawane w systemie i możliwe było połączenie z nim, należy najpierw zainstalować Atmel Studio, a dopiero potem podpiąć Dragona.

          
        

      
    


    Przy okazji warto wspomnieć o rezystorach podciągających dodawanych na linię RESET w celu eliminacji przypadkowego resetowania procesora. Nie są one niezbędne, chociaż w środowisku o dużych zakłóceniach z pewnością warto je dodać. Aby Dragon mógł poprawnie sterować linią RESET, wartość takiego rezystora podciągającego nie może być mniejsza niż 1 kΩ.


    W tabeli 2.2 pokazano rozkład i znaczenie poszczególnych sygnałów złącza JTAG.


    Tabela 2.2. Rozkład sygnałów i ich znaczenie na 10-pinowej wtyczce JTAG


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Pin

          

          	
            Sygnał

          

          	
            Kierunek

          

          	
            Opis

          
        


        
          	
            1

          

          	
            TCK

          

          	
            Wyjście

          

          	
            Test Clock — sygnał zegarowy dla układu docelowego

          
        


        
          	
            2

          

          	
            GND

          

          	
            -

          

          	
            Masa

          
        


        
          	
            3

          

          	
            TDO

          

          	
            Wejście

          

          	
            Test Data Output — linia danych z układu docelowego

          
        


        
          	
            4

          

          	
            VTref

          

          	
            Wejście

          

          	
            Target Reference Voltage — pin należy podłączyć do Vcc układu docelowego — służy do wysterowania konwerterów poziomu interfejsu JTAG

          
        


        
          	
            5

          

          	
            TMS

          

          	
            Wyjście

          

          	
            Test Mode Select — sygnał selekcji dla układu docelowego

          
        


        
          	
            6

          

          	
            nRST

          

          	
            Wejście-wyjście

          

          	
            nRST należy podłączyć do sygnału RESET układu docelowego, dzięki czemu JTAG może przejąć kontrolę nad systemem. W układzie docelowym sygnał ten powinien być typu open collector/drain

          
        


        
          	
            7

          

          	
            Vcc

          

          	
            -

          

          	
            Pin niepodłączony — Dragon nie może być zasilany z układu docelowego ani go zasilać

          
        


        
          	
            8

          

          	
            nTRST

          

          	
            Wyjście (NC)

          

          	
            Sygnał niewykorzystywany na platformie AVR

          
        


        
          	
            9

          

          	
            TDI

          

          	
            Wyjście

          

          	
            Test Data Input — linia danych do układu docelowego

          
        


        
          	
            10

          

          	
            GND

          

          	
            -

          

          	
            Masa

          
        

      
    


    Korzystając z AVR Dragon, warto pamiętać o kilku wskazówkach:


    • Należy włączać zasilanie Dragona równocześnie lub przed włączeniem zasilania w układzie docelowym. W przeciwnym przypadku podsystemy Dragona będą zasilane z układu docelowego przez linie IO driverów użytego interfejsu, co nie jest wskazane i może doprowadzić do ich uszkodzenia.


    • Aby drivery wyjściowe użytego interfejsu mogły prawidłowo działać na pin Vtref interfejsu JTAG lub pin Vcc interfejsu ISP/PDI/dW, należy doprowadzić napięcie zasilania (Vcc) układu docelowego.


    • Ze złączy Vcc AVR Dragon można pobierać maksymalnie 300 mA/5 V — złącza te nie mają zabezpieczenia przeciwprzeciążeniowego.


    • Wszystkie interfejsy, które nie mają oryginalnie wlutowanych złączy, a jedynie pola lutownicze (HV, PP), nie posiadają konwerterów poziomów napięć, w efekcie dostosowane są do napięcia zasilającego 5 V — powinno ono pochodzić z modułu AVR Dragon.
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            Wszystkie przykłady w dalszej części książki bazują na podłączeniu układu docelowego do komputera poprzez AVR Dragon, lecz można także je wczytywać przy użyciu bootloadera, bez konieczności posiadania programatora.

          
        

      
    


    Na rysunku 2.7 pokazano rozkład sygnałów na poszczególnych złączach modułu AVR Dragon.
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            Rozkład wyprowadzeń interfejsu ISP

          

          	
            Rozkład wyprowadzeń interfejsu JTAG
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            Rozkład wyprowadzeń interfejsu HV i równoległego (złącze to nie jest standardowo wlutowane w płytkę AVR Dragon)

          
        

      
    


    Rysunek 2.7. Rozkład sygnałów na złączach modułu AVR Dragon


    Pierwsze programowanie z użyciem AVR Dragon


    Wcześniej pokazano, w jaki sposób wczytać nowy firmware do modułu Xplained przy użyciu dostępnego w nim bootloadera. Jeśli z jakichś powodów nie chcemy z niego korzystać lub wykorzystujemy inny interfejs do programowania układu (np. JTAG), potrzebny będzie programator, jakim może być zestaw AVR Dragon. Aby przy jego użyciu przeprogramować moduł Xplained, należy połączyć złącze JTAG modułu ze złączem JTAG programatora AVR Dragon za pomocą 10-żyłowej taśmy. Oba urządzenia (AVR Dragon i Xplained) powinny w tym czasie być podłączone do portów USB komputera. Jest to o tyle istotne, że jak wcześniej wspomniano, programator AVR Dragon normalnie nie zasila programowanego urządzenia.
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            Programowanie za pomocą programatora może uszkodzić bootloader.

          
        

      
    


    W celu rozpoczęcia programowania w AS6 wybieramy z menu Tools opcję AVR Programming, a następnie wybieramy typ programatora (AVR Dragon), typ programowanego mikrokontrolera (ATXMEGA128A1) oraz wykorzystywany interfejs (JTAG); po naciśnięciu Apply powinniśmy móc połączyć się z programowanym układem (rysunek 2.8).
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    Rysunek 2.8. Ustawienie programatora i wczytanie do mikrokontrolera kodu programu zawartego w pliku Pierwszy_Projekt.hex
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            Wskazując na plik do zaprogramowania w formacie HEX lub elf, należy pamiętać, że AS6 nie lubi, kiedy w ścieżce dostępu znajdują się polskie litery. Uniemożliwia to zaprogramowanie układu.

          
        

      
    


    Pozostaje nam wybrać plik, który chcemy wczytać do pamięci FLASH mikrokontrolera. Podobnie jak w przypadku programowania z wykorzystaniem wbudowanego bootloadera i programu FLIP, tak i tu możemy posłużyć się kodem z przykładu znajdującego się w katalogu Przyklady/R02/Pierwszy_Projekt.


    Po naciśnięciu przycisku Program do modułu zostanie wczytany nasz pierwszy program testowy. Jednocześnie niestety spowoduje to skasowanie bootloadera, więc programowanie za pomocą FLIP będzie niemożliwe. Aby odtworzyć bootloader, możemy go ponownie wczytać do procesora, wskazując jako plik hex do programowania sam bootloader znajdujący się w katalogu AVR1927-example application/Bootloader lub plik zawierający cały oryginalny wsad modułu Xplained znajdujący się w katalogu AVR1927-example application/Script.


    Oczywiście wczytanie nowego bootloadera skasuje kod wcześniej wgranej aplikacji. Jak połączyć aplikację z bootloaderem, zostało pokazane w książce Język C dla mikrokontrolerów AVR. Od podstaw do zaawansowanych aplikacji.


    Pozostaje nam jeszcze zabezpieczenie wgranego bootloadera przed przypadkowym skasowaniem za pomocą tzw. lockbitów, które należy skonfigurować jak na rysunku 2.9.
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    Rysunek 2.9.  Konfiguracja lockbitów po ponownym wczytaniu kodu bootloadera. Należy zabezpieczyć sam bootloader przed przypadkowym skasowaniem przez kod aplikacji poprzez zmianę lockbitów BLBB i BLBAT


    W przypadku korzystania z programatorów w Atmel Studio istnieje możliwość wykorzystania do programowania nie tylko plików hex, ale także plików w formacie elf (ang. Executable and Linkable Format). Wykorzystanie plików elf ma kilka istotnych zalet:


    • Nie trzeba tworzyć plików w formacie IntelHex (hex i eep) zawierających obrazy pamięci FLASH i EEPROM mikrokontrolera, co skraca czas kompilacji programu.


    • Pliki w formacie elf zawierają dane przeznaczone dla obu rodzajów pamięci (tj. FLASH i EEPROM), a także dane konfiguracyjne fuse- i lockbitów. Dzięki temu wszystkie dane potrzebne do zaprogramowania mikrokontrolera znajdują się w jednym pliku.


    • W miarę potrzeby z pliku w formacie elf można przy użyciu narzędzia objcopy stworzyć pliki w formacie IntelHEX (tak się dzieje domyślnie), a także uzyskać informacje o wartości bitów konfiguracyjnych.


    Niestety format elf jest formatem bardziej skomplikowanym niż IntelHEX, w efekcie poza Atmel Studio nie wspierają go inne nakładki na programatory (np. popularny program AVRDude, a także FLIP).


    Interfejs debugWIRE


    Jest to prosty interfejs umożliwiający programowanie i debugowanie w systemie. Połączenie pomiędzy AVR Dragon a docelowym systemem wymaga trzech przewodów — GND, Vtref i RESET. Do transmisji wykorzystywany jest wyłącznie sygnał RESET, Vtref służy jedynie do sterowania buforami zapewniającymi konwersję poziomów napięć.
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            Mikrokontrolery wspierające dW domyślnie są sprzedawane z wyłączoną opisywaną tu opcją. Aby móc z niej skorzystać, należy ją najpierw włączyć, zmieniając ustawienia fusebitów.

          
        

      
    


    Interfejs dW można włączyć poprzez ustawienie bitu konfiguracyjnego DWEN, lecz nie można tego dokonać poprzez interfejs dW — należy w tym celu wykorzystać inny interfejs, np. ISP. W efekcie w układzie docelowym dobrze jest umieścić pełną 6-pinową wtyczkę, umożliwiającą korzystanie z interfejsu dW i ISP. Od strony Dragona sygnały interfejsu dW wyprowadzone są na to samo złącze, na którym występują sygnały interfejsu ISP — w trybie dW niewykorzystane sygnały są utrzymywane przez Dragona w stanie wysokiej impedancji, nie mają więc wpływu na działanie układu docelowego.


    Ponowne przełączenie z trybu dW na ISP wymaga nawiązania połączenia pomiędzy Dragonem i układem docelowym oraz zmiany stanu bitu DWEN (wybrania opcji — interfejs ISP [rysunek 2.10]).
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    Rysunek 2.10. Przełączenie wybranego procesora z trybu debugWire do trybu ISP
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            Aby móc korzystać z interfejsu dW, do linii RESET nie należy podłączać innych elementów, a ewentualny rezystor podciągający nie powinien mieć wartości niższej niż 10 kΩ. Nie należy też stosować żadnych kondensatorów na tej linii. XMEGA nie korzystają z tego typu interfejsu, jest on głównie wykorzystywany przez nowe układy ATTiny.

          
        

      
    


    Interfejs dW można wykorzystać do debugowania układu, odczytu bitów konfiguracyjnych oraz skasowania pamięci, nie można go użyć do programowania układu.


    Interfejs PDI


    Interfejs PDI jest uproszczonym w stosunku do ISP interfejsem umożliwiającym programowanie układów XMEGA. W tym trybie programować można za pomocą nowszych programatorów JTAG (JTAGICE mkII i JTAGICE3), a także AVRISP mkII oraz AVR Dragon. Sygnały interfejsu mapowane są w miejscu standardowych sygnałów interfejsu JTAG/ISP (tabela 2.3).


    Tabela 2.3. Przyporządkowanie sygnałów różnych interfejsów dostępnych na standardowej, 10-pinowej wtyczce programatora


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Interfejs PDI

          

          	
            Interfejs ISP

          

          	
            Interfejs JTAG
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    Programowanie i debugowanie procesorów XMEGA


    Procesory serii XMEGA wspierają tylko dwa interfejsy — PDI oraz JTAG. Oba umożliwiają programowanie i debugowanie (rysunek 2.11).


    [image: rysunek_2_11.jpg]


    Rysunek 2.11. Rozkład sygnałów interfejsów PDI i ISP dla wtyczki 6-pinowej oraz sygnałów interfejsu JTAG dla wtyczki 10-pinowej. 6-pinowa wtyczka ISP jest kompatybilna ze standardem PDI, stąd też nowe programatory potrafią wykorzystywać oba interfejsy


    Jak widać, rozkład sygnałów w gnieździe PDI jest kompatybilny ze standardem ISP, niewykorzystane sygnały interfejsu ISP są po prostu niepołączone. Stąd też programatory ISP, takie jak AVRISP mkII, mogą pracować w trybie PDI po wybraniu stosownej opcji. Niestety starsze programatory (m.in. AVRISP) nie wspierają tego trybu programowania, nie mogą więc być użyte razem z XMEGA.


    Również programator-debuger JTAG może być użyty w trybie PDI — taką możliwość wspiera JTAGICE mkII (z wyjątkiem pierwszych wersji tego programatora). Użycie programatora JTAG w trybie PDI wymaga zastosowania prostej przejściówki routującej sygnały z 10-pinowej wtyczki JTAG na 6-pinowe gniazdko PDI.
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            Korzystając z interfejsu PDI, należy pamiętać, że jest on realizowany sprzętowo jako synchroniczny interfejs UART z half-duplexem. W efekcie obie linie (PDI_DATA i PDI _CLK) muszą być podobnie obciążone.

          
        

      
    


    Problem może się pojawić, jeśli pod linię PDI_CLK podłączony jest kondensator lub linia ta jest podciągnięta do Vcc przy użyciu rezystora o niskiej wartości (PDI_CLK jest jednocześnie sygnałem RESET procesora) — w efekcie dochodzi do znacznej asymetrii pomiędzy oboma sygnałami i poprawna transmisja może być niemożliwa. Stąd też w przeciwieństwie do procesorów ATMega w procesorach XMEGA linię RESET (PDI_CLK) najlepiej pozostawić niepodłączoną, ewentualnie układy dodatkowe odłączać na czas programowania. Interfejs PDI do programowania wymaga oprócz sygnału PDI_CLK łączącego z pinem RESET podłączenia także sygnału PDI_DATA, który łączy się z dedykowanym pinem IO mikrokontrolera.


    Odsprzęganie zasilania


    Ponieważ procesory XMEGA mogą działać z zegarem aż 32MHz, szczególnie istotne staje się właściwe prowadzenie zasilania i odsprzęganie. XMEGA posiadają kilka pinów zasilających (Vcc i GND) i do poprawnej pracy wszystkie muszą zostać podłączone do zasilania. Dodatkowo przy każdym pinie zasilania powinien być kondensator odsprzęgający o wartości ok. 100 nF. Warto też, stosując płytki dwu- lub wielowarstwowe, umieścić pod procesorem pole masy. Znacznie zwiększy to jego odporność na zakłócenia.
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            Pamiętaj, aby nigdy nie zostawiać niepodłączonych pinów Vcc lub GND. Taka konfiguracja jest błędna i prowadzi często do bardzo nietypowych problemów zarówno w trakcie programowania układu, jak i jego działania.

          
        

      
    


    Instalacja potrzebnego oprogramowania


    Do tej pory zostały opisane wymogi sprzętowe oraz podstawowe oprogramowanie umożliwiające wczytywanie tzw. wsadów do mikrokontrolerów rodziny XMEGA. Potrzebne nam jest jednak coś więcej — np. kompilator, a najlepiej tzw. zintegrowane środowisko programistyczne (IDE, ang. Integrated development environment). Jako zintegrowane środowisko możemy wykorzystać darmowe AVR Studio w wersji 4 lub Atmel Studio 6 — dalej nazywane AS4 lub AS6. AS4 jest środowiskiem starszym, którego dalszy rozwój został przez firmę Atmel porzucony. Mimo tego ma ono swoje zalety — przede wszystkim duże grono użytkowników, dzięki czemu łatwo można uzyskać wsparcie w razie problemów. Zajmuje też stosunkowo mało miejsca, szybko się uruchamia, co może mieć znaczenie na starszych komputerach, a także daje się uruchomić w systemach GNU/Linux (z wykorzystaniem emulatora Wine).


    Nowszym środowiskiem jest AS6, które ma o wiele bardziej rozbudowany edytor, poprawione opcje konfiguracji projektu, a także wspiera płyty rozwojowe firmy Atmel oraz napisany przez tę firmę framework (ASF, ang. Atmel software framework). Niestety ceną za wygodę z korzystania z tego środowiska jest jego duża objętość (plik do pobrania ma ponad 500 MB) i konieczność stosowania szybszych komputerów. Niemniej jest to środowisko aktywnie rozwijane przez firmę Atmel i wszystkie przykłady z tej książki będą na nim bazowały.


    Atmel Studio 6 — podstawy


    AS6 jest dostępne za darmo do pobrania ze strony firmy Atmel (http://www.atmel.com/Microsite/atmel_studio6/default.aspx). Pobranie wymaga wypełnienia krótkiego formularza rejestracyjnego. Po pobraniu instalatora możemy rozpocząć proces instalacji, który przebiega szybko i sprawnie, tak że po chwili dysponujemy działającym IDE. Wraz z samą aplikacją AS6 instalujemy tzw. toolchain, czyli zestaw narzędzi niezbędnych do kompilacji, linkowania i wczytywania programów dla wszystkich rodzin mikrokontrolerów firmy Atmel (zarówno 8-, jak i 32-bitowych). Dodatkowo opcjonalnie zostanie zainstalowany ASF.
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            Znany fanom AVR toolchain WinAVR nie jest już rozwijany, a jego miejsce zajął toolchain wydany przez firmę Atmel.

          
        

      
    


    W skład toolchaina wchodzi także biblioteka AVR-libc wraz z rozszerzeniami specyficznymi dla mikrokontrolerów XMEGA. Tak więc po zainstalowaniu AS6 mamy wszystko co potrzeba, aby rozpocząć pisanie programów dla dowolnych mikrokontrolerów firmy Atmel. Warto więc bliżej zapoznać się z tym środowiskiem.


    Rozpoczynamy pracę — nowy projekt


    Po uruchomieniu AS6 wybieramy opcję New Project…, po czym w nowo otwartym okienku wybieramy typ projektu, jaki chcemy zrealizować. Do wyboru mamy możliwość skorzystania z gotowych szablonów przygotowanych dla płyt rozwojowych firmy Atmel (Atmel Boards), możemy stworzyć także własne szablony (User Boards), możemy także wybrać projekt pisany w języku C lub asemblerze (rysunek 2.12).
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    Rysunek 2.12. Okienko nowego projektu w AS6 — wybieramy szablon projektu w C oraz C Executable Project


    Po wybraniu typu projektu możemy określić jego lokalizację oraz nazwę.
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            Należy pamiętać, że w ścieżce dostępu do projektu i jego nazwie nie mogą występować polskie litery.

          
        

      
    


    Po wybraniu typu projektu otworzy się kolejne okno, w którym należy wybrać typ procesora, dla którego tworzymy projekt (w naszym przypadku będzie to ATXMEGA128A1). Po zatwierdzeniu typu utworzony zostanie nowy projekt i możemy przystąpić do pisania programu.


    Do tak utworzonego projektu możemy dodawać kolejne pliki zawierające kod (pliki o rozszerzeniu c) lub prototypy funkcji i deklaracje (pliki nagłówkowe o rozszerzeniu h). W tym celu klikamy prawym przyciskiem myszy na znajdujący się po prawej stronie w oknie Solution Explorer tytuł projektu. W efekcie otworzy nam się okienko z opcjami do wyboru — wybieramy Add/New Item… co spowoduje otwarcie okna wyboru jak na rysunku 2.13.
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    Rysunek 2.13. Dodawanie nowego pliku do projektu. Należy określić, czy plik będzie zawierał kod źródłowy (plik o rozszerzeniu c), czy też będzie plikiem nagłówkowym. Plik zostanie automatycznie utworzony w wybranej lokalizacji


    Tak wybrany plik zostanie automatycznie dodany do projektu i powinien pojawić się w drzewie projektu w oknie Solution Explorer. Domyślnie taki plik będzie kompilowany łącznie z pozostałymi plikami projektu.
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            Nie należy tworzyć nowych plików za pomocą opcji menu File/New/File…. Opcja ta powoduje utworzenie nowego pliku o wskazanym typie, lecz nie dodaje go do projektu.

          
        

      
    


    Taki plik można wprawdzie dodać do projektu ręcznie, lecz jest to niepotrzebna komplikacja.


    Klikając prawym przyciskiem w Solution Manager nazwę wybranego pliku, można m.in. usunąć go z projektu lub określić jego właściwości, np. wyłączyć go z kompilacji lub dokonać „ręcznej” kompilacji wskazanego pliku.


    Opcje projektu


    Utworzenie nowego projektu co prawda jest wystarczające do skompilowania programu i uzyskania kodu nadającego się do zaprogramowania procesora, lecz taki kod domyślnie będzie niezbyt optymalny. Jest to spowodowane tym, że domyślnie w AS6 kompilacja przebiega z optymalizacją na poziomie 1 (opcja –O1 kompilatora — odpowiada to optymalnej konfiguracji dla projektu przeznaczonego do debugowania). Lecz w opcjach projektu możemy wybrać znacznie więcej ciekawych rzeczy. W tym celu wybieramy z menu Project/Properties… lub naciskamy Alt+F7. Pojawi nam się okienko opcji projektu tak jak na rysunku 2.14.
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    Rysunek 2.14. Opcje projektu w AS6. Możemy przełączać się pomiędzy predefiniowanymi konfiguracjami Debug i Release


    W zakładce Build nic nie musimy zmieniać — zawiera ona opcje, które wybraliśmy podczas tworzenia nowego projektu. Jedyna czynność, którą czasami warto wykonać, to usunięcie zaznaczenia opcji w sekcji Generate Files. Powodują one utworzenie plików .map i .lss, do których zagląda się sporadycznie. Dodatkowo możemy usunąć zaznaczenie tworzenia plików hex i eep — ale tylko wtedy, kiedy używamy programatora i oprogramowania zdolnego do posługiwania się plikami w formacie elf. Jeśli używamy do programowania procesora zewnętrznego programu (nie AS6), to najprawdopodobniej będziemy potrzebować plików hex i eep — zawierają one dane niezbędne do zaprogramowania procesora. Usunięcie zaznaczenia powyższych opcji spowoduje pominięcie generowania stosownych plików, a co za tym idzie — skróci czas kompilacji.


    W zakładce Build Events możemy wybrać skrypty lub polecenia, które zostaną wywołane przed lub po zbudowaniu projektu (wykonaniu związanego z nim pliku Makefile). Zdefiniowanie takich skryptów może być użyteczne, jeśli nasz projekt zależy od pewnych plików zewnętrznych. Np. w sytuacji, gdy mamy pliki graficzne, które przed dołączeniem do projektu muszą zostać zamienione na pliki w formacie obj.


    Bardzo ważną zakładką jest zakładka Toolchain. Właściwie nie powinniśmy rozpoczynać pracy z projektem bez przejrzenia i właściwego zdefiniowania występujących tam opcji (rysunek 2.15).
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    Rysunek 2.15. Opcje kompilacji. Jedną z najważniejszych jest opcja określająca poziom optymalizacji — zazwyczaj najlepszym wyborem jest optymalizacja na poziomie –Os. Należy ją wybrać, gdyż domyślnie AS6 kompiluje projekt z optymalizacją na poziomie 1, co wydłuża kod wynikowy


    Opcje kompilacji zostaną omówione dokładniej w rozdziale 4. „Jak tworzyć lepszy i efektywniejszy kod”, tutaj tylko wymienione zostaną opcje, które należy zmienić, aby uzyskać rozsądny kod wynikowy. Jak pokazano na rysunku 2.15, jedną z takich kluczowych opcji jest wybór poziomu optymalizacji (Toolchain/AVR/GNU C Compiler /Optimization). Domyślnie optymalizacja jest ustawiona na poziom 1, co powoduje, że generowany kod wynikowy jest bardzo duży i nieoptymalny. W większości przypadków rozsądnym wyborem jest zaznaczenie w opcji Optimization Level pozycji Optimize for size (–Os ). Warto też zaznaczyć opcję Prepare functions for garbate collection (-ffunction-sections ). Opcję optymalizacji możemy zmienić, zmieniając konfigurację projektu (Configuration) z Debug na Release. Spowoduje to zmianę domyślnej optymalizacji na –Os.


    Drugą zakładką, którą musimy obowiązkowo otworzyć, jest zakładka Toolchain /AVR/GNU C Compiler/Symbols. W zakładce tej można zdefiniować symbole, które będą widoczne w trakcie kompilacji we wszystkich jednostkach kompilacji (plikach źródłowych C).
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            Symbolem, który musimy zdefiniować, jest F_CPU.

          
        

      
    


    Określa on częstotliwość taktowania procesora — w efekcie jego wartość musi odpowiadać częstotliwości taktowania (czyli np. częstotliwości zastosowanego kwarcu lub częstotliwości wybranej programowo w module zegarowym mikrokontrolera). Bez zdefiniowania tego symbolu część funkcji może działać niepoprawnie — z pewnością niepoprawnie będą działać funkcje z nagłówka delay.h, niepoprawnie będą także działały funkcje określające szybkość działania interfejsów komunikacyjnych, np. UART, I2C, SPI.


    Domyślnie procesory XMEGA działają z zegarem 2 MHz, symbol F_CPU należy więc zdefiniować tak, jak to pokazano na rysunku 2.16.
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    Rysunek 2.16. Definicja F_CPU — w sekcji Define Symbols należy kliknąć pierwszą ikonę i w otwartym okienku wpisać F_CPU=2000000UL. Ważne jest dodanie na końcu sufiksu UL określającego sposób traktowania podanej stałej przez kompilator (jako unsigned long)
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            Oczywiście jeśli zmieniamy ustawienia układu zegarowego procesora (np. wykorzystujemy PLL), to należy wpisać rzeczywistą częstotliwość taktowania rdzenia procesora.

          
        

      
    


    Potencjalnie ważnym parametrem jest parametr określający, z jakimi bibliotekami zewnętrznymi ma być łączony program. Biblioteki zewnętrzne zawierają prekompilowany kod funkcji, kilka z nich jest dostarczanych razem z AVR-libc (zainstalowanym automatycznie z AS6).


    Do wyboru mamy następujące biblioteki standardowe:


    • libc.a — zawiera podstawowe funkcje definiowane w bibliotece standardowej (jest ona domyślnie linkowana i nie trzeba jej podawać).


    • libm.a — zawiera funkcje matematyczne operujące na zmiennych zmiennopozycyjnych (float) — należy ją zawsze dołączyć, jeśli korzystamy z funkcji zdefiniowanych w math.h. Brak tej biblioteki w sytuacji, gdy korzystamy z funkcji operujących na zmiennych typu float/double, prowadzi do dziwnych błędów kompilacji. Nawet jeśli kod skompiluje się poprawnie, to dołączone zostaną funkcje nieoptymalizowane względem AVR, co za tym idzie — kod wynikowy będzie długi i wolny.


    • libobjc.a — zawiera funkcje współdzielone przez Objective C, zazwyczaj jest niepotrzebna.


    • libprintf_flt.a — zawiera specjalnie przygotowane dla platformy AVR wersje funkcji print i jej pochodnych, umożliwiające wyprowadzenie sformatowanego ciągu znaków. Jest niezbędna, szczególnie jeśli chcemy za pomocą funkcji z grupy print konwertować zmienne o typie float na łańcuchy znaków.


    • libprintf_min.a — jak wyżej, z tym że zawiera obsługę tylko podstawowych ciągów formatujących, dzięki czemu ich implementacja jest krótsza.


    • libscanf_flt.a — tak samo jak libprintf_flt.a — z tym że implementuje funkcje scan i jej pochodne.


    • libscanf_min.a — podobnie jak libprintf_flt.a — z tym że implementuje funkcje scan i jej pochodne.


    Aby dołączyć którąś z powyższych bibliotek, należy wybrać opcję Toolchain/AVR/GNU C Linker/Libraries, a następnie w oknie wpisać nazwę wybranej biblioteki — tak jak to pokazano na rysunku 2.17.
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    Rysunek 2.17. Do projektu dodano bibliotekę matematyczną libm.a, z którą projekt zostanie automatycznie połączony przez linker
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            Pamiętajmy, że najczęstszą przyczyną kłopotów przy kompilacji programu operującego na typach zmiennopozycyjnych jest brak dołączonej biblioteki matematycznej libm.a. Z kolei najczęstszą przyczyną kłopotów z konwersją zmiennych o typie float/double do łańcuchów znakowych za pomocą sprintf/sscanf jest brak załączonej biblioteki libprintf_flt.a/ libscanf_flt.a.


            Pamiętajmy też, że prefiks lib określający bibliotekę zostanie przy wywołaniu linkera automatycznie wycięty, w efekcie z wywołania biblioteki libm.a zostanie –lm — parametr l określa linkowanie z biblioteką zewnętrzną.

          
        

      
    


    Z kolei w zakładce opcji linkera Optimization warto zaznaczyć opcje Garbage collect unused sections (-Wl,--gc-sections) oraz Relax Branches (-mrelax). Ich znaczenie zostanie omówione w dalszej części książki.


    Bardzo rzadko wykorzystuje się zakładkę Memory. Można w niej określić dodatkowe sekcje programu i obszary pamięci dostępne dla procesora. Ponieważ przykładowy moduł Xplained zawiera zewnętrzną pamięć SDRAM, jej obecność można określić w sekcji Memory, dzięki czemu możliwe będzie łatwe odwoływanie się do niej z poziomu języka C. Problem ten w kontekście mikrokontrolerów XMEGA zostanie szerzej omówiony w rozdziale poświęconym interfejsowi pamięci zewnętrznej.


    Typy zmiennopozycyjne a funkcje sformatowanego wyjścia


    Przy okazji omawiania bibliotek warto poruszyć problem, z którym niezmiennie kłopot mają nie tylko osoby początkujące, ale także całkiem zaawansowane w programowaniu mikrokontrolerów. Do konwersji pomiędzy różnymi typami do formatów łańcuchowych, umożliwiających proste wyświetlenie wyniku na wyświetlaczu, często używa się funkcji sprintf i jej pochodnych. Szczególnie jeśli łańcuch po konwersji chcemy sformatować. Funkcja ta działa poprawnie, dopóki nie spróbujemy dokonać konwersji typu float. Zawarta w AVR-libc funkcja sprintf nie obsługuje tego typu — dzięki temu jest krótsza i szybsza. Ponieważ typów zmiennopozycyjnych używa się rzadko, nie jest to problemem. Niemniej jeśli spróbujemy użyć sprintf do konwersji typu float — z pewnością uzyskamy błędne wyniki. Jak to naprawić? Rozwiązaniem jest użycie pełnej wersji kodu tej funkcji, co wymaga dołączenia biblioteki libprintf_flt lub libprintf_min.


    Spójrzmy na przykład znajdujący się w katalogu Przyklady/R02/sprintf. Zawarty tam jest prosty program:


    #include <avr/io.h>


    #include <stdio.h>


    char bufor[20];


    volatile double x=3.1415;


    int main(void)


    {


    sprintf(bufor, “%e”, x);


    while(1);


    }


    Po jego wykonaniu spodziewamy się, że tablica bufor zawierać będzie tekstową reprezentację zmiennej x. Niestety domyślnie wykorzystana funkcja sprintf nie dokona poprawnej konwersji. Aby konwersja z typu float/double była możliwa, musimy dołączyć bibliotekę libprintf_flt oraz zdefiniować symbol linkera -Wl,-u,vfprintf. Tak jak to pokazano na rysunkach 2.18 i 2.19. Odpowiednie opcje konfigurujemy, wybierając z menu Properties/Toolchain/AVR/GNU Linker, a następnie kolejno Libraries i Miscellaneous.


    I to by było na tyle, podstawowe opcje kompilacji zostały wybrane, czas na pierwszy program i jego kompilację.
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    Rysunek 2.18. Użycie nowych wersji bibliotek wymaga ich wcześniejszego dołączenia. Należy pamiętać, że przedrostek lib zostanie dołączony automatycznie, w związku z tym należy podać nazwę biblioteki bez tego przedrostka
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    Rysunek 2.19. Aby nowa wersja funkcji sprintf znajdująca się w dołączonej bibliotece była wykorzystywana przez linker, musimy jeszcze zdefiniować symbol vfprintf


    Kompilacja


    Wczytajmy więc projekt znanego nam już programu z katalogu Przyklady/R02/Pierwszy_Projekt. Możemy go otworzyć, wybierając opcję File/Open Project/Solution… i wskazując katalog z projektem. Po wczytaniu projektu możemy go skompilować, wybierając z menu opcję Build/Build Solution (F7) lub Build/Build <nazwa projektu>. Ponowne zbudowanie projektu powoduje kompilację i ewentualne linkowanie tylko plików, które uległy zmianie od ostatniej kompilacji. Aby ponownie skompilować wszystkie pliki wchodzące w skład projektu, należy wybrać opcję Build/Rebuild Solution lub Build/Rebuild <nazwa projektu>.


    Po każdej kompilacji powinniśmy zwrócić uwagę na informacje wyświetlane u dołu ekranu w okienku Output. Prawidłowa kompilacja powinna się zakończyć komunikatem:


    Build succeeded.


    ========== Build: 1 succeeded or up-to-date, 0 failed, 0 skipped ==========


    Świadczy on o tym, że kompilacja przebiegła do końca i uzyskaliśmy pliki binarne niezbędne do programowania procesora. Nie znaczy to jednak, że wszystko wygląda tak, jak byśmy chcieli. Po każdej kompilacji należy kliknąć zakładkę Error List i sprawdzić jej nagłówki. Powinny one wskazywać na 0 błędów i 0 ostrzeżeń. Potencjalnie w wyniku kompilacji mogą pojawić się wiadomości (zakładka Messages) — należy je przejrzeć. Jeśli w trakcie kompilacji pojawił się błąd, to jej dokończenie nie będzie możliwe. Jednak często osoby początkujące, a także z niezrozumiałych powodów osoby mające częsty kontakt z językami programowania, ignorują generowane ostrzeżenia (Warnings).
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            Dobrą zasadą jest traktowanie ostrzeżeń jako błędów. Przyczyna każdego ostrzeżenia musi zostać przeanalizowana i najlepiej usunięta. Zatem pamiętaj: 0 Errors, 0 Warnings.

          
        

      
    


    Zasadę tę łatwo wcielić w życie, wybierając we właściwościach projektu Toolchain /AVR/GNU C Compiler/Warnings i zaznaczając opcję Warnings as errors (-Werror). Spowoduje ona, że kompilator będzie traktował każde ostrzeżenie jak błąd, w efekcie niemożliwe będzie skompilowanie programu zawierającego ostrzeżenia. Z pewnością włączenie tej opcji początkowo będzie denerwujące, ale dzięki temu szybko przyzwyczaimy się do pisania programu w sposób poprawny, niegenerujący ostrzeżeń. Oczywiście można powiedzieć: co szkodzą jedno czy dwa niewinne ostrzeżenia? Zapewne nie szkodzą, problem w tym, że w większych projektach, składających się z wielu modułów, takich niewinnych ostrzeżeń mogą być dziesiątki, a nawet setki. W takiej sytuacji praktycznie niemożliwe jest wychwycenie ostrzeżeń istotnych i w efekcie przestają one spełniać swoje funkcje. Odpowiada to wyjątkowo niemądremu pomysłowi — wyłączeniu generowania ostrzeżeń.


    W wyniku kompilacji powstał plik o rozszerzeniu elf zawierający wszystkie informacje potrzebne do zaprogramowania procesora. Dodatkowo (jeśli zaznaczyliśmy odpowiednie opcje we właściwościach projektu), wygenerowane zostaną pliki w formacie IntelHEX, zawierające informacje potrzebne do zaprogramowania pamięci FLASH i EEPROM mikrokontrolera. Pliki te są punktem wyjścia do kolejnego etapu — wczytania wsadu do mikrokontrolera.


    Programowanie z poziomu AS6 — dlaczego warto korzystać z plików w formacie elf


    AS6 może potencjalnie współpracować z dowolnym programatorem. W praktyce współpraca ta przebiega bezproblemowo z programatorami kompatybilnymi z narzędziami firmy Atmel — dla takich urządzeń AS6 udostępnia wygodny interfejs programowania opisany wcześniej. Do programowania możemy wykorzystać pliki w formacie IntelHEX — pliki te są zrozumiałe dla wszystkich programatorów i programów z nimi współpracujących — oraz pliki w formacie elf. Tych ostatnich praktycznie może używać wyłącznie Atmel Studio. Warto jednak pamiętać, że wynikiem kompilacji programu przez gcc i jego linkowania jest właśnie plik w formacie elf. Pliki w formacie IntelHEX (znane nam pliki o rozszerzeniu hex) powstają w wyniku „obróbki” pliku elf programem objcopy. Jeśli korzystamy z programatora kompatybilnego z AS6, możemy oszczędzić czas kompilacji, wyłączając tworzenie plików w formacie IntelHEX, a do programowania używać wyłącznie plików elf. Nie tylko skraca to czas kompilacji (co ze względu na szybkość komputerów klasy PC jest bez znaczenia), ale ma jeszcze inne zalety. Pliki w formacie elf mają bardziej skomplikowaną strukturę, ale za to umożliwiają przechowywanie w jednym pliku nie tylko kodu programu, ale dowolnej liczby innych informacji. Osoby programujące AVR-y wiedzą, że oprócz plików hex zawierających kod aplikacji potrzebne są także pliki o rozszerzeniu eep zawierające dane pamięci EEPROM, dodatkowo musimy mieć podane ustawienia fusebitów, lockbitów itd. Dystrybucja takiego programu staje się skomplikowana. Nie wszyscy zdają sobie sprawę z tego, że te wszystkie informacje można zamieścić w jednym pliku elf i będzie on zawierał komplet informacji o aplikacji i środowisku, w którym ona działa. Plik taki ze względu na komplet zawartych w nim informacji potrzebnych do zaprogramowania mikrokontrolera nazywa się też plikiem produkcyjnym (ang. Production file). W kolejnych rozdziałach zostanie pokazane, w jaki sposób dodawać do takiego pliku informacje o fuse- i lockbitach, sygnaturze użytkownika i innych rozszerzeniach. Jego wykorzystanie w Atmel Studio nie odbiega znacząco od sposobu, w jaki wykorzystywane są pliki w formacie IntelHEX, tyle że... jest wygodniejsze — co pokazuje rysunek 2.20.
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    Rysunek 2.20. Wykorzystanie pliku produkcyjnego w formacie elf. Podczas programowania wybieramy zakładkę Production file i zaznaczamy elementy pliku elf, które mają zostać wykorzystane do programowania. Elementy niedostępne będą wyszarzone. Na pokazanym przykładzie plik elf nie zawiera informacji o pamięci EEPROM oraz fuse- i lockbitach, w efekcie nie możemy tych opcji wybrać

  


  
    Rozdział 3.

    Organizacja i zarządzanie projektem


    Jedną z przyczyn, dla których programiści wybierają język C, jest możliwość przejrzystego formatowania i podziału kodu na mniejsze, łatwiejsze do zarządzania fragmenty. Niezależnie od wielkości kodu źródłowego warto przy tym stosować kilka prostych reguł — dzięki temu fragmenty kodu będzie można łatwiej wykorzystać w przyszłych projektach, a zaglądając do nich po kilku tygodniach, szybciej dojdziemy do tego, jaka jest ich funkcja. Jest to szczególnie ważne przy pisaniu aplikacji na XMEGA — mikrokontrolery dysponują dużą ilością pamięci FLASH i różnych peryferii, co powoduje, że zazwyczaj projekty oparte na nich są o wiele bardziej rozbudowane. Z drugiej strony uporządkowane peryferia stwarzają idealną wprost możliwość przenoszenia kodu pomiędzy aplikacjami i jego ponownego wykorzystania (ang. code reusability). Poniżej pokazano kilka prostych reguł, które poprawią jakość tworzonego kodu.


    Komentarze


    Nie bójmy się używać komentarzy. Im więcej czasu spędzimy na pisaniu komentarzy, tym mniej czasu stracimy, domyślając się, co dany kod robi. Oczywiście nie należy z komentarzami przesadzać — warte komentarza są fragmenty kodu wykorzystujące jakieś triki, wykonujące „niejasne” działania lub w sposób nietypowy wykorzystujące język. Jeśli będziemy stosować się do innych zaleceń zawartych w tym rozdziale, to znacznie ograniczymy potrzebę komentowania kodu. Dla przykładu: stosując przejrzyste nazwy zmiennych czy funkcji, łatwiej będzie się domyślić, za co są one odpowiedzialne, a w efekcie nie będzie trzeba tego komentować. Komentarzy możemy też uniknąć i przy okazji poprawić czytelność kodu, zamieniając jego fragment wywołaniem funkcji, której nazwa będzie jednoznacznie kojarzyła się z działaniem zawartego w niej fragmentu kodu.


    W języku C komentarze można dodawać na dwa sposoby:


    // To jest komentarz


    /*A to komentarz


    zajmujący kilka linii */


    Każdy programista w chwili pisania kodu doskonale wie, co on robi, i zna wszystkie jego niuanse. Ale wystarczy zajrzeć do swojego kodu po kilku tygodniach i zaczynamy się zastanawiać, czy w chwili pisania byliśmy w pełni władz umysłowych. Można się domyślić, jak będziemy się czuli, wracając do niekomentowanego kodu po roku.


    Każdy plik powinien rozpoczynać się informacjami w formie komentarzy, zawierającymi co najmniej:


    • dane o stosowanej licencji chroniącej zawarty w pliku kod (nawet jeśli kod ma być powszechnie dostępny, warto dodać informację o licencji, dzięki czemu np. nikt, kto będzie modyfikować naszą pracę, nie wyrzuci informacji o autorze pierwotnego kodu);


    • nazwę pliku (naprawdę jest to przydatne);


    • informację o wersji pliku i dacie jego ostatniej modyfikacji — bardzo przydatne w sytuacji, gdy mamy kilka wersji danego pliku i nie wiemy, która jest najnowsza;


    • informacje o funkcji pliku i zawartego w nim kodu — wystarczy krótki opis;


    • informacje o autorze — imię, nazwisko lub pseudonim, dane kontaktowe, np. e-mail — jest to ważne, jeśli rozpowszechniamy kod, dzięki czemu inni użytkownicy mogą się z nami skontaktować np. w celu uzgodnienia transferu praw autorskich.


    Przykładowy komentarz do pliku może wyglądać tak:


    /* 1-wire.c wersja 1.0, ostatnio modyfikowany: 1.09.2012


    (c) tmf, tmfmikro@gmail.com


    Program jest udostępniony na licencji GPL


    


    Plik zawiera podstawowe funkcje realizujące dostęp do interfejsu 1-wire


    */


    Poza tym, że umieszcza się komentarze do pliku, należy także skomentować każdą zawartą w nim funkcję. Komentarze do funkcji należy umieścić przed deklaracją jej prototypu:


    /* Funkcja wysyła podany tekst (zmienna tekst) do wyświetlacza LCD


    tekst jest wskaźnikiem do wysyłanego tekstu w formacie NULLZ,


    tekst *musi* znajdować się w pamięci FLASH,x i y to pozycja wyświetlanego tekstu


    */


    void LCD_Text_P(int x, int y, char *tekst);


    Jak widać, oprócz tego, co dana funkcja robi, warto też opisać jej parametry, szczególnie jeśli ich funkcja nie wynika jednoznacznie z nazwy. Z tego też powodu nazwy parametrów funkcji powinny być opisowe. Każdy się domyśli, że w powyższej funkcji zmienne x i y to współrzędne, a tekst to wskaźnik na łańcuch tekstowy do wyświetlenia. Gdybyśmy prototyp zadeklarowali tak:


    void LCD_Text_P(int, int, char*);


    co jest z punktu widzenia języka zupełnie poprawne, mielibyśmy już pewien problem z rozgryzieniem funkcji poszczególnych argumentów. Opisowe nazwy argumentów są szczególnie przydane, kiedy stosujemy nowoczesne IDE, które oferuje nam podpowiedzi — po rozpoczęciu pisania nazwy funkcji w dymku widzimy jej prototyp (rysunek 3.1).


    [image: rysunek_3_1.jpg]


    Rysunek 3.1. Zaawansowane funkcje nowoczesnych IDE znacznie ułatwiają pisanie kodu. Stosując jasne nazwy argumentów funkcji, możemy sobie znacznie ułatwić pisanie — wyświetlane podpowiedzi będą pokazywały całą deklarację funkcji, co ułatwi nam zorientowanie się co do kolejności i funkcji argumentów


    Komentarze stosujemy też do poszczególnych bloków programu i instrukcji. Stosując komentarze, nie komentujmy znaczenia poszczególnych instrukcji, starajmy się raczej pisać, co dany fragment ma robić, np.:


    Pole=2*PI*r*r; //Pole jest równe 2*PI*r^2


    jest raczej kiepskim komentarzem, zamiast tego lepiej napisać:


    Pole=2*PI*r*r; //Obliczamy pole powierzchni koła


    W bardziej zaawansowanych projektach warto skorzystać z systemów zarządzania dokumentacją programu. Jednym z najbardziej popularnych programów tego typu jest Doxygen1. Potrafi on automatycznie generować dokumentację programu na podstawie zawartych w nim komentarzy, co ważne, tworzona dokumentacja jest interaktywna — użytkownik ma więc możliwość wygodnej analizy kodu.


    1 Można go pobrać za darmo ze strony www.doxygen.org.


    Nazewnictwo


    Niezwykle ważne jest, aby używane w programie symbole miały nazwy kojarzące się z ich przeznaczeniem.
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            Pamiętaj, że większość kompilatorów praktycznie nie ma ograniczeń co do maksymalnej długości symbolu, stąd możemy stosować naprawdę opisowe nazwy.

          
        

      
    


    Poszczególne człony nazwy można rozdzielić znakiem podkreślenia (_), co poprawia czytelność:


    int pole_kwadratu;


    zamiast nic nieznaczącego:


    int pk;


    Oprócz znaku podkreślenia jest jeszcze jedna popularna konwencja nazywania symboli. Każda zmienna zaczyna się od małej litery, a poszczególne wyrazy ją tworzące zaczynamy od wielkiej litery:


    int polePowierzchniKola;


    Dzięki tej konwencji łatwiej czyta się nazwę zmiennej.
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            Pamiętajmy, aby w ramach jednego programu nie mieszać różnych stylów i konwencji.

          
        

      
    


    Wiemy już, że makrodefinicje są złem, lecz czasami ich zalety (które też są okropnymi wadami — np. brak kontroli typów) są na tyle kuszące, że decydujemy się ich użyć. Większość programistów przyjmuje, że dla wyróżnienia wszystkie makrodefinicje pisane są wielkimi literami, co umożliwia ich łatwe odróżnienie od zmiennych czy funkcji:


    #define PI 3.14


    W przypadku grupy zmiennych w jakiś sposób ze sobą powiązanych warto nadać im podobny prefiks:


    int kolo_x, kolo_y, kolo_promien;


    Oczywiście jeszcze lepiej jest je połączyć w strukturę:


    struct kolo


    {


    int x, y, promien;


    };


    Podobnie jest w przypadku funkcji — te, które są ze sobą powiązane, warto wyróżnić tym samym prefiksem:


    int kolo_pole_powierzchni(struct kolo);


    int kolo_obwod(struct kolo);


    dzięki temu kod będzie czytelniejszy.


    Niektórzy poprzedzają prefiksem p_ wskaźniki (p od pointer [wskaźnik]). Konwencja taka jest wygodna, gdyż od razu widać potencjalne błędy w programie:


    p_indeks=numer;


    W powyższym przykładzie od razu widzimy, że mamy do czynienia z najprawdopodobniej błędnym przypisaniem wskaźnikowi zmiennej, która wskaźnikiem nie jest. Z kolei nazwy typów możemy poprzedzić prefiksem t_.
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            Pamiętajmy jednak, że najważniejsza jest konsekwencja — najlepsza konwencja zapisu programu nic nie da, jeśli nie będziemy się do niej konsekwentnie stosować. Z kolei nie najlepsza konwencja konsekwentnie stosowana będzie zdecydowanie lepsza niż jakikolwiek brak konwencji.

          
        

      
    


    Literały


    Pamiętaj, aby jak najrzadziej używać literałów. Pozornie jest to wygodne narzędzie języka C, lecz potrafi szybko stać się koszmarem. Dlaczego? Spójrzmy na poniższy fragment kodu:


    float r=cnt/6.28;


    Co powyższy kod robi? Odpowiedź jest pozornie prosta — przypisuje zmiennej r wartość cnt podzieloną przez 6,28. Ale co to jest to 6,28 i skąd się wzięło?2 Ponieważ zaglądając do własnego kodu po paru tygodniach, będziemy sobie z pewnością zadawać podobne pytania, tego typu literały liczbowe czasami żartobliwie nazywa się liczbami magicznymi (ang. magic numbers). Są one magiczne, bo nikt naprawdę nie wie, skąd się wzięły i czemu ich wartość jest taka, a nie inna. Ważne, że program działa, prawda? Otóż nie, program ma nie tylko działać, ale powinniśmy móc rozumieć każdy jego fragment, bo jak inaczej w przyszłości znajdziemy i poprawimy w nim błędy? Co należy więc robić? Mamy dwie opcje — jedną kiepską i drugą — dobrą. Zacznijmy od kiepskiej. Pamiętamy, że każdy szanujący się kompilator języka C dysponuje preprocesorem. A ten z kolei może zastąpić wystąpienia określonych symboli ich wartościami. W tym celu możemy posłużyć się znaną już dyrektywą preprocesora define:


    2 Osoby, które od razu zorientowały się, że chodzi o wyliczenie promienia okręgu, a liczba 6,28 to po prostu 2*π, mogą nie czytać tego paragrafu.


    #define PI 3.14


    Nasz kod będzie wglądał teraz tak:


    float r=cnt/(2*PI);


    Chyba każdy się zgodzi, że nawet zaglądając do niego po wielu latach, od razu będziemy wiedzieć, do czego powyższa operacja ma służyć. Jednak pamiętamy, że użycie dyrektywy define jest złem, czasem koniecznym, ale nie w powyżej prezentowanej sytuacji. Z pewnością lepiej używać dyrektywy #define niż magicznych liczb, ale z pewnością jeszcze lepiej jest używać do tego celu narzędzi udostępnianych przez sam język C:


    const float pi=3.14;


    Po prostu tworzymy stałą przy użyciu modyfikatora const. Pozornie pomiędzy stosowaniem makr i stałych nie ma różnic — w obu przypadkach kompilator wygeneruje identyczny kod. Co więc zyskujemy? Przede wszystkim kontrolę typów, a także polepszenie czytelności kodu (skąd gwarancja, że zdefiniowany wcześniej symbol PI nie jest jakąś zawiłą makrodefinicją?), a także łatwiejsze wyszukiwanie potencjalnych błędów, co wynika m.in. z kontroli typów.


    Ale literały to nie tylko literały liczbowe, a co z łańcuchami? Tu sytuacja jest podobna, co prawda znaczenie:


    LCD_Text_P(0,0, PSTR(“Ok.”));


    jest jasne i nie wymaga stosowania różnych „objaśniających” sztuczek, lecz stwarza potencjalny problem. Wyobraźmy sobie, że fraza Ok. występuje w programie kilkanaście razy (biorąc pod uwagę jej popularność, nawet w małych programach jest to możliwe). Nagle jakiś purysta językowy stwierdza, że po polsku lepiej byłoby napisać np. „Tak” zamiast „Ok”. Jeśli się z nim zgodzimy, to czeka nas mozolne wyszukiwanie w całym kodzie wystąpień powyższej frazy i zamiana ich na nową, a na końcu oczywiście okaże się, że i tak jakieś wystąpienie zostało pominięte. Czy da się to zrobić lepiej? Oczywiście. Tutaj zwolennicy preprocesora zaraz podpowiedzą nam rozwiązanie:


    #define NAPIS_OK PSTR(“Ok.”)


    Mając taką definicję, wystarczy w całym programie zamiast frazy „Ok.” używać definicji preprocesora NAPIS_OK. Ale możemy to samo osiągnąć w języku C:


    const char *napis_ok=PSTR(“Ok.”);


    a następnie wszędzie używać wskaźnika. Jeśli będziemy konsekwentnie zastępować literały tekstowe w programie powyższymi definicjami stałych, to zmiana dowolnego napisu będzie ograniczała się wyłącznie do zmiany kodu w jednym miejscu. Prawda, że tak jest lepiej? W dodatku wszystkie literały tekstowe możemy umieścić w jednym pliku — dzięki temu regionalizacja programu i zmiana języka komunikatów ograniczy się do edycji napisów w tym pliku, co jest w stanie zrobić nawet osoba niemająca o programowaniu pojęcia.


    W poniższym przykładzie stosowanie makrodefinicji preprocesora lub stałej języka C nie jest zamienne i nie prowadzi do generowania takiego samego kodu. Dlaczego? Spójrzmy na przykład:


    #define NAPIS PSTR(“Ala ma kota.”)


    const char *napis_ok1=NAPIS;


    const char *napis_ok2=NAPIS;


    const char *napis_ok3=NAPIS;


    Tworzymy trzy wskaźniki na nasz literał, przy czym ze względu na sposób działania dyrektywy preprocesora kod ten jest równoważny kodowi:


    const char *napis_ok1= PSTR(“Ala ma kota.”);


    const char *napis_ok2= PSTR(“Ala ma kota.”);


    const char *napis_ok3= PSTR(“Ala ma kota.”);


    Jak widzimy, literał „Ala ma kota.” zostanie umieszczony w pamięci aż trzy razy, w efekcie marnujemy trzy razy więcej pamięci niż potrzeba3. Jeśli będziemy się posługiwać zdefiniowanym wcześniej wskaźnikiem napis, to niezależnie, ile razy się do niego odwołamy, stała zostanie w pamięci umieszczona tylko jeden raz.


    3 Co nie do końca jest prawdą, bo kompilator dysponuje naprawdę sprytnym optymalizatorem. Przy włączonej optymalizacji (poziomy inne niż –O0) kompilator jest wywoływany z opcją -fmerge-constants, która powoduje, że identyczne łańcuchy znakowe są ze sobą łączone.


    Podział kodu na pliki


    W życiu każdego programisty nadchodzi moment, kiedy pisany program staje się na tyle duży, że nie ma sensu umieszczać całego kodu źródłowego w jednym pliku. Trzeba podjąć decyzję o jego podziale na kilka mniejszych, łatwiej zarządzalnych modułów. Jak to zrobić i co nam to daje? Przede wszystkim dzielimy jeden plik, zawierający kilkaset, a nawet kilka tysięcy linii, na wiele mniejszych plików. Ponieważ program make wymusza kompilację tylko plików, które zostały zmodyfikowane od ostatniej kompilacji, potencjalnym zyskiem jest czas poświęcony na budowę projektu. Ponieważ programy na mikrokontrolery rzadko rozrastają się do naprawdę dużych rozmiarów, gdzie czas kompilacji ma znaczenie, zysk polegający na przyśpieszeniu budowy projektu nie jest wystarczającym uzasadnieniem dla podziału kodu na moduły. Ale są inne, ważniejsze korzyści. Przede wszystkim przejrzystość — jeśli w jednym pliku mamy funkcje odpowiedzialne np. wyłącznie za obsługę USART, to mniej czasu stracimy na ich wyszukanie i analizę. Płynie z tego jeszcze jedna korzyść — program składa się z szeregu mniejszych modułów, którymi łatwiej jest zarządzać. Co więcej, modyfikując program, unikamy sytuacji, w której przypadkowo zmodyfikowaliśmy inne funkcje. Jeszcze jedną zaletą jest łatwość ponownego wykorzystania kodu. Mając wydzielony moduł zawierający funkcje obsługi USART, łatwo jest go dołączyć do innego projektu, w którym korzystamy z tych samych funkcji. Nie musimy ich mozolnie wyszukiwać i kopiować do nowego projektu. Jak więc sensownie zmodularyzować program? Przede wszystkim należy pogrupować używane w programie funkcje w grupy wykonujące określone cele. Dzięki temu na przykład wyodrębnimy funkcje obsługi USART, ADC, 1-wire itd. W każdym module (osobnym pliku) powinny znaleźć się funkcje ze sobą powiązane, tworzące łącznie jakąś kompletną funkcjonalność. Z drugiej strony tak wyodrębnione funkcje można dalej modularyzować. W naszym przykładzie wyodrębniono funkcje obsługi interfejsu 1-wire. W ramach tych funkcji mamy dwie grupy obsługujące różne warstwy interfejsu. Pierwsza grupa to funkcje niskopoziomowe, które bezpośrednio ingerują w część sprzętową interfejsu i są odpowiedzialne za wysyłanie i odbiór poszczególnych bitów i bajtów z wykorzystaniem interfejsu 1-wire. Druga grupa to funkcje realizujące komunikację „wyższego poziomu” — są one np. odpowiedzialne za realizację takich poleceń magistrali jak wyszukiwanie identyfikatorów podłączonych układów, adresację konkretnego układu czy ogólne funkcje realizujące operacje wymiany danych. Trzeci poziom tworzą w naszym przypadku funkcje specjalistyczne, realizujące obsługę konkretnych układów 1-wire, np. realizujące komunikację z termometrem cyfrowym DS18B20 (rysunek 3.2).


    Co nam to daje? Zauważmy, że w naszym przykładzie związanym z interfejsem 1-wire moduł odpowiedzialny za realizację funkcji specyficznych dla DS18B20 jest zależny wyłącznie od modułu obsługującego transakcje 1-wire, jego implementacja nie zależy ani od procesora i jego układów peryferyjnych (w tym module nie odwołujemy się do tych układów), ani od innych modułów programu. W efekcie jeśli w przyszłości w innym programie, pisanym nawet dla zupełnie innego mikrokontrolera będziemy chcieli komunikować się z DS18B20, wystarczy dołączyć ten moduł. Na „niższym poziomie” znajduje się moduł obsługujący transakcje 1-wire. Moduł ten nic nie wie o typie urządzenia 1-wire, z którym się komunikuje, dzięki czemu jest uniwersalny. Z drugiej strony realizuje on podstawowe transakcje na magistrali — wyszukiwanie urządzeń,
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    Rysunek 3.2. Przykładowy podział projektu na moduły. Nasz projekt składa się z kilku modułów (USART, ADC i 1-wire), każdy z tych modułów może być zbudowany z podmodułów. Dla przykładu moduł obsługi 1-wire składa się z podmodułów realizujących kolejne warstwy protokołu (modułu obsługi sprzętu, modułu realizującego podstawowe komunikaty magistrali i modułu realizującego specyficzne funkcje dla konkretnego przedstawiciela tej rodziny — termometru DS18B20


    wybór aktywnego urządzenia itd. Zauważmy, że moduł ten również nie jest w żaden sposób zależny od użytego mikrokontrolera i sposobu realizacji elektrycznej interfejsu. W tym celu wykorzystuje on moduł niskopoziomowy realizujący obsługę podstawowych funkcji interfejsu 1-wire, takich jak odebranie lub wysłanie bitu/bajtu informacji. W naszym przykładzie wyłącznie ten ostatni moduł jest powiązany ze sprzętem i jest zależny od użytego mikrokontrolera i sposobu, w jaki realizujemy interfejs. Jeśli zmienimy MCU lub sposób realizacji interfejsu (np. z obsługi z wykorzystaniem prostych pinów IO przejdziemy na obsługę poprzez interfejs USART), to zmiany będzie wymagał wyłącznie kod zawarty w tym module. Kod w modułach „wyższego poziomu” nie ulegnie zmianie. Dzięki takiemu podejściu, aby wprowadzić zmiany (np. przenieść kod na inny mikrokontroler), wystarczy poprawić parę linijek kodu, a co ważniejsze, nie stracimy tygodni na ich wyszukanie wśród tysięcy linii kodu niezwiązanego z obsługą 1-wire.


    W podobny sposób możemy też podzielić funkcje obsługi innego modułu programu — interfejsu USART. Oczywistym podziałem jest ich rozdzielenie na funkcje niskopoziomowe, zajmujące się konfiguracją interfejsu czy odbiorem i wysyłką poszczególnych bajtów. Nad nimi, w osobnym pliku, możemy umieścić funkcje obsługujące wysyłanie ramek danych, czy np. transakcyjną obsługę USART — w dalszych rozdziałach pokazane zostaną tego typu przykłady.


    Dobrze, wiemy już, że warto dzielić program na funkcjonalne moduły. Jak to jednak zrobić? Nic prostszego, wystarczy zidentyfikowane funkcje po prostu przenieść do osobnych plików. Plikom tym należy nadać możliwie przejrzyste nazwy, tak aby było wiadomo, jakie funkcje w danym pliku mogą się znajdować. W naszym przykładzie będą to pliki: ADC.c, USART.c, USART-hw.c, DS18B20.c, 1-wire.c, 1-wire-hw.c i main .c. Ostatni plik (main.c) zawiera kod samego programu — jego funkcję main, od której zaczyna się wykonywanie kodu, oraz inne najważniejsze funkcje programu. Lecz podział projektu na poszczególne pliki to nie wszystko — teraz trzeba poinformować kompilator, że cały projekt składa się z wielu plików, i wskazać, z których konkretnie. Normalnie w tym celu zmodyfikowalibyśmy skrypt Makefile, lecz ponieważ korzystamy z IDE i automatycznego generowania plików Makefile, skorzystamy z funkcji udostępnianych przez środowisko. W tym celu w okienku Solution Explorer klikamy prawym przyciskiem nazwę projektu i wybieramy kolejno Add i Add new item lub Add existing item. W efekcie nasze drzewo projektu powinno wyglądać tak jak na rysunku 3.3.
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    Rysunek 3.3. Widok drzewa projektu po dodaniu wszystkich niezbędnych modułów


    Pewnie będziemy zaskoczeni, jeśli okaże się, że próba skompilowania tak stworzonego projektu zakończy się niepowodzeniem. Dlaczego tak się dzieje? Jeśli przyjrzymy się komunikatom błędów, to szybko odkryjemy, że przyczyną problemów jest brak wzajemnej widoczności symboli (zmiennych, nazw funkcji) pomiędzy poszczególnymi modułami.
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            Dzieląc projekt na moduły, musimy także stworzyć odpowiednie pliki nagłówkowe zawierające prototypy eksportowanych z modułu funkcji i deklaracje (nie definicje!) zmiennych globalnych.

          
        

      
    


    Czym jest plik nagłówkowy? Ogólnie mówiąc, zawiera on informacje o prototypach funkcji (nazwach, typach argumentów i typie zwracanego wyniku). Jego struktura przypomina więc spis treści książki — na podstawie spisu możemy się zorientować, co w książce jest, ale nie dowiemy się niczego więcej. Jednak dla kompilatora prototypy są zupełnie wystarczające, nie potrzebuje on ciał funkcji do skompilowania kodu.
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            Pamiętaj, aby w pliku nagłówkowym nigdy nie umieszczać definicji, powinny się tam znajdować wyłącznie deklaracje. Nielicznymi wyjątkami są definicje zmiennych typu const oraz krótkich funkcji, które zazwyczaj są wstawiane w miejscu wywołania (inline) i efektywnie są odpowiednikiem makrodefinicji.

          
        

      
    


    W pliku nagłówkowym powinny znajdować się prototypy funkcji, których ciała są zawarte w pliku źródłowym (oczywiście wyłącznie prototypy funkcji, które chcemy udostępnić publicznie, deklaracje prywatnych funkcji modułu nie powinny znaleźć się w pliku nagłówkowym). W naszym przykładzie moduł 1-wire-hw.c będzie udostępniał następujące funkcje:


    void OW_init(); // Inicjalizacja magistrali OW


    int OW_SendByte(uint8_t byte); // Wysyła zadany bajt, zwraca 1, jeśli wszystko OK,


    // 0, jeśli wysłanie się nie powiodło


    int OW_RecByte(); //Odbiera jeden bajt z magistrali


    int OW_SendBit(uint8_t bit); //Wysyła jeden bit na magistralę, zwraca 1, jeśli wszystko OK


    int OW_RecBit(); //Odbiera jeden bit z magistrali


    Prototypy tych funkcji należy udostępnić w pliku nagłówkowym, dla wygody warto nazwać go tak jak analogiczny plik źródłowy — 1-wire-hw.h.
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            Pliki nagłówkowe mają rozszerzenie h, nie trzeba ich też umieszczać w drzewie projektu.

          
        

      
    


    Oczywiście dla wygody można je umieścić w drzewie projektu, lecz należy pamiętać, że w przeciwieństwie do plików źródłowych nie zostaną automatycznie przekazane kompilatorowi w czasie kompilacji. Stąd też umieszczenie ich w drzewie projektu nie ma dla procesu budowy żadnego znaczenia. Pliki nagłówkowe należy załączyć w plikach źródłowych, w których korzystamy z funkcji, których prototypy się w nich znajdują. Stąd też nasz plik 1-wire-hw.h należy załączyć w pliku 1-wire-hw.c oraz w pliku, który z tych funkcji korzysta — 1-wire.c. Pliki nagłówkowe dołącza się dyrektywą preprocesora:


    #include “1-wire-ow.h”


    Tu jednak pojawia się kolejny problem. Ten sam plik nagłówkowy zostaje włączony do dwóch różnych plików źródłowych — w naszym przypadku do plików 1-wire-hw .c i 1-wire.c. W pewnych warunkach (w czasie jednoczesnej kompilacji obu plików) kompilator, kompilując drugi plik, będzie znał już deklaracje zawarte w pliku nagłówkowym, który został wczytany podczas kompilacji pierwszego pliku. Ponieważ wielokrotne deklaracje funkcji w języku C są dozwolone (o ile są identyczne), nie spowoduje to błędu. Jednak jeśli w pliku nagłówkowym znajdzie się jakaś definicja, np. struktury, to wystąpi błąd (definicje mogą występować w kodzie wyłącznie raz):


    Error 1 redefinition of ‘struct OW_wire’ C:\GccApplication1\1-wire-hw.c


    Jak tego uniknąć? W tym celu w kodzie pliku nagłówkowego wprowadza się specjalną makrodefinicję, tzw. strażnika (ang. header guard lub define guard). Takie makro dla naszego pliku nagłówkowego będzie wyglądało następująco:


    #ifndef OW_WIRE-HW_H


    #define OW_WIRE-HW_H


    /* zawartość pliku nagłówkowego — prototypy funkcji i deklaracje*/


    #endif


    W jaki sposób ono działa? Na początku preprocesor testuje, czy symbol OW_WIRE_H jest mu znany — jeśli tak, to cały kod do dyrektywy #endif jest pomijany — w efekcie dyrektywa #include prowadzi do dołączenia pustego pliku (wszystkie deklaracje są w obrębie dyrektyw #ifndef/#endif). Jeśli symbol OW_WIRE_H jest nieznany (plik nie został wcześniej dołączony i kompilator nie zna zawartych w nim deklaracji), definiujemy ten symbol i udostępniamy wszystkie deklaracje (całą zawartość pliku). Jak widać, rozwiązanie problemu jest bardzo proste. W każdym pliku musimy zdefiniować unikatowy symbol (jego definicja nie może się powtórzyć w całym projekcie). Stąd też tradycyjnie nazywa się go tak jak plik, który ma chronić, i dodaje do niego sufiks _H4.


    4 W naszym przykładzie nietypowo nazwaliśmy go OW_WIRE-HW_H, gdyż symbole nie mogą rozpoczynać się od cyfry.


    Warto jeszcze pamiętać o jednej rzeczy. Po podzieleniu na moduły musimy mieć możliwość szybkiej identyfikacji, w którym pliku znajduje się poszukiwana przez nas funkcja. Tu z pomocą może przyjść nam samo IDE, niemniej warto przyjąć pewną konwencję. Polega ona na tym, że do funkcji umieszczonych w danym module dodaje się prefiks będący nazwą tego modułu. Stąd też funkcje z modułu 1-wire.c będą miały prefiks OW_ (pierwszym symbolem nazwy funkcji nie może być cyfra, stąd nie możemy wykorzystać prefiksu 1-wire_), a funkcje z modułu ADC będą miały prefiks ADC_. Stosując się do tej konwencji, bardzo szybko znajdziemy plik, w którym znajduje się prototyp lub ciało funkcji. Oczywiście Atmel Studio umożliwia automatyczne wyszukiwanie prototypów (definicji) symboli — wystarczy kliknąć symbol prawym przyciskiem myszy i wybrać opcję Goto implementation. Niemniej stosowanie odpowiedniego prefiksu do nazwy od razu wskaże nam, do jakiego modułu dana funkcja należy i za co w związku z tym odpowiada. Ma to szczególne znaczenie, jeśli sama nazwa funkcji jest niejednoznaczna, np. funkcja o nazwie Init() może odpowiadać za inicjalizację czegokolwiek. Ale nazwa ADC_Init() jednoznacznie sugeruje nam, że chodzi o inicjalizację podsystemu ADC.


    Finalną wersję naszego przykładu pokazano na rysunku 3.4. Na rysunku zaznaczono, jakie pliki nagłówkowe są dołączane w poszczególnych plikach źródłowych. Najwięcej jest dołączanych w pliku Main.c, w którym są wykorzystywane funkcje realizowane przez poszczególne moduły. Zauważmy jednak, że w przypadku obsługi interfejsu 1-wire w pliku tym dołączany jest wyłącznie nagłówek DS18B20.h (zakładamy, że interesuje nas obsługa wyłącznie tego układu), natomiast nie są dołączane nagłówki 1-wire.h i 1-wire-hw.h. W pliku Main.c udostępniane przez nie funkcje po prostu nie są potrzebne. Funkcje te są potrzebne w pliku DS18B20.c, który korzysta z funkcji realizujących transakcyjny dostęp do magistrali 1-wire (ale z kolei nie interesują go funkcje niskopoziomowe udostępnione w nagłówku 1-wire-hw.h).
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    Rysunek 3.4. Pliki nagłówkowe włączane w przykładowym projekcie


    Po tych modyfikacjach nasz projekt bez problemu będzie dało się zbudować. Pokazana organizacja projektu i tworzenie poszczególnych modułów mogą wydawać się skomplikowane, ale to tylko pozory. Dodanie kolejnego modułu to tylko utworzenie dwóch plików — źródłowego zawierającego ciała funkcji i nagłówkowego, którego zadaniem jest publiczne udostępnianie ich prototypów.


    Widoczność funkcji


    Warto pomyśleć jeszcze nad jedną sprawą — zakresem widoczności funkcji. Umieszczając prototyp funkcji w nagłówku, czynimy ją dostępną dla wszystkich plików, w których ten nagłówek zainkludujemy. Z drugiej strony w danym module możemy mieć „prywatne” funkcje modułu, które poza nim nie będą wykorzystywane. Funkcje takie nie powinny być dostępne poza modułem (po co je udostępniać, skoro z definicji nikt nie powinien być nimi zainteresowany), w efekcie ich prototypy nie będą występowały w pliku nagłówkowym. Ale to nie wystarczy. Po pierwsze: prototyp można sobie stworzyć samemu w dowolnym miejscu kodu, ale co ważniejsze, kompilator ciągle nie będzie wiedział, że dana funkcja jest prywatną funkcją modułu i poza nim nie jest wykorzystywana. A skoro kompilator o czymś nie wie, to nie może tych informacji wykorzystać w celu np. optymalizacji kodu. Warto więc dostarczyć mu tę informację. W tym celu wykorzystuje się znany nam modyfikator static. Jak pamiętamy, jedną z jego funkcji jest ograniczenie zasięgu widoczności symbolu do bieżącej jednostki kompilacji. Czyniąc więc daną funkcję statyczną, informujemy kompilator, że nie jest ona używana w innych modułach, w efekcie można ją agresywniej optymalizować.


    
      
        
          	
            [image: Obraz99979.PNG]

          

          	
            Wszystkie funkcje, które znajdują się w module, ale ich prototypy nie znajdują się w odpowiednim nagłówku (będą to prywatne funkcje modułu), warto definiować ze słowem kluczowym static.

          
        

      
    


    Widoczność zmiennych


    Tworząc nagłówki, musimy pamiętać jeszcze o jednej rzeczy — o prawidłowym eksportowaniu zmiennych. Z różnych powodów opisanych dalej powinniśmy unikać tworzenia zmiennych globalnych. Jeśli jednak jest to nieuniknione, to musimy pamiętać, aby nigdy nie definiować zmiennej w pliku nagłówkowym. Taka definicja może prowadzić do błędów i w efekcie do wielokrotnego zdefiniowania danego symbolu.


    W tym celu używa się modyfikatora extern. extern służy do deklarowania zmiennych globalnych, które mogą być używane pomiędzy różnymi jednostkami kompilacji. Najczęściej dotyczy to plików nagłówkowych, w których umieszczamy deklaracje takich zmiennych, natomiast w jednym pliku źródłowym musi znaleźć się definicja takiej zmiennej.
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            Pamiętajmy, aby w plikach nagłówkowych nigdy nie definiować zmiennych. W przypadku wielokrotnego włączenia pliku nagłówkowego zawierającego definicje zmiennych kompilator zgłosi błąd informujący o próbie wielokrotnego zdefiniowania zmiennej, a jeśli go nie zgłosi, to sytuacja będzie nawet gorsza — dany symbol zostanie zdefiniowany wielokrotnie.

          
        

      
    


    Zasady wykorzystania extern wyglądają więc następująco:


    • W plikach nagłówkowych deklaracje wszystkich zmiennych powinny być poprzedzone słowem extern. Jego pominięcie zazwyczaj nie prowadzi do błędów, ale jest naruszeniem standardu języka i nie powinno być stosowane.


    • extern nie powinno być wykorzystywane w plikach źródłowych — zamiast tego plik powinien wczytywać odpowiedni nagłówek zawierający deklarację potrzebnej zmiennej (koniecznie poprzedzoną słowem extern).


    • Zmienne extern powinny być definiowane wyłącznie w jednym pliku źródłowym, przy czym plik ten powinien włączać nagłówek z deklaracją danej zmiennej — umożliwia to wykrycie sytuacji, w której przypadkowo doszłoby do niezgodności typów.


    • Prototypy funkcji nie muszą być poprzedzone słowem extern, chociaż nie jest to błędem. extern jest konieczne, jeśli dany nagłówek może być wykorzystany także w języku C++ — w takiej sytuacji extern określa sposób linkowania takich funkcji.
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            O ile w języku C użycie extern bywa opcjonalne, to jest absolutnie wymagane w języku C++. Stąd też jeśli dany nagłówek może być używany w obu językach, należy nazwy zmiennych i funkcji poprzedzić słowem kluczowym extern „c”.

          
        

      
    


    Poprawna definicja i deklaracja globalnej zmiennej współdzielonej pomiędzy modułami programu powinna wyglądać następująco:


    Plik1.h:


    extern int zmienna_globalna; //Deklaracja zmiennej


    Plik1.c:


    #include “Plik1.h”


    int zmienna_globalna=10; //Definicja zmiennej


    void zwieksz()


    {


    zmienna_globalna++;


    }


    Plik2.c:


    #include “Plik1.h”


    void drukuj()


    {


    printf(“Wartość %d\n”, zmienna_globalna);


    }


    W Plik1.h została zadeklarowana zmienna o nazwie zmienna_globalna. Deklaracja ta może zostać włączona do wszystkich plików, w których ta zmienna będzie wykorzystywana. Jej definiowanie następuje w Plik1.c; dzięki włączeniu w nim Plik1.h mamy pewność, że w każdej sytuacji deklaracja odpowiada definicji.


    Podkatalogi


    Udało nam się rozdzielić kod na wiele mniejszych modułów, co polepszyło jego czytelność, ale za to mamy kolejny bałagan — w jednym katalogu mamy prawdopodobnie dziesiątki (a w większych projektach setki) pomieszanych plików nagłówkowych i źródłowych. Z pewnością nie jest to sytuacja zalecana i tu też warto zaprowadzić pewne porządki. Domyślnie Atmel Studio umieszcza wszystkie pliki z kodem w jednym katalogu. Ale łatwo możemy to zmienić. Tak samo jak do projektu dodawaliśmy nowe pliki, możemy utworzyć nowe katalogi. W tym celu w oknie Solution Explorer klikamy prawym przyciskiem nazwę aplikacji, wybieramy Add i New Folder. Z pewnością warto stworzyć osobne foldery dla plików źródłowych (ang. Source) i nagłówkowych (ang. Include). W tym przypadku warto katalogi nazwać po angielsku — jest ku temu jedna dobra przyczyna. W przypadku korzystania z systemów wersjonowania niektóre serwery mają kłopot z polskimi literami. Unikając ich w nazwach katalogów i plików, możemy sobie ułatwić życie5. Po utworzeniu tych katalogów możemy przenieś do nich odpowiednie pliki. Najprościej to zrobić, klikając prawym przyciskiem myszy nazwę katalogu, do którego chcemy skopiować pliki, i wybrać znaną już opcję Add i Existing item (rysunek 3.5). Atmel Studio automatycznie skopiuje wybrane pliki do wskazanego folderu, w efekcie struktura naszego projektu będzie wyglądać tak jak na rysunku 3.6.


    5 Jeśli wykorzystywany serwer wersji jest pod naszą kontrolą, to być może lepszym rozwiązaniem jest jego poprawna konfiguracja.
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    Rysunek 3.5. Dodawanie istniejących plików do wybranego katalogu projektu


    Aby pliki nagłówkowe umieszczone w katalogu Include były widoczne, musimy w dyrektywie #include podawać pełną ścieżkę dostępu do nich. Oczywiście jest to skrajnie niewygodne, a w przypadku zmiany lokalizacji projektu powoduje konieczność edycji wszystkich odwołań. Na szczęście jest lepsze rozwiązanie — katalog, w którym kompilator ma poszukiwać plików nagłówkowych, można zdefiniować w opcjach projektu. W tym celu wybieramy z menu Project opcję Properties. W wyświetlonym oknie wybieramy zakładkę Toolchain, następnie AVR/GNU C Compiler i pozycję Directories. Następnie wybieramy symbol Add Item i dodajemy katalog Include, warto przy tym pozostawić opcję Relative Patch zaznaczoną. Dzięki temu kompilator będzie używał ścieżek względnych, a przeniesienie projektu do innego katalogu (jednak z zachowaniem jego struktury wewnętrznej) nie spowoduje konieczności zmiany ścieżek dostępu.
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    Rysunek 3.6. Struktura przykładowego projektu po dodaniu katalogów Source oraz Include


    Podobnie można stworzyć inne katalogi. W przypadku większych projektów i modułów katalogi te mogą zawierać wiele plików realizujących podobne funkcje. Na przykład: jeśli nasz program korzysta z interfejsu graficznego, to zapewne będziemy mieli wiele plików odpowiedzialnych za jego obsługę. Stąd też wygodnie utworzyć katalog GUI (z podkatalogami source i include), w których znajdą się pliki odpowiedzialne za obsługę interfejsu graficznego. Czasami warto jest utworzyć jeszcze jeden katalog, w którym znajdą się pliki z kodem bezpośrednio związanym ze sprzętem. W naszym wcześniejszym przykładzie mogłyby to być pliki 1-wire-hw.c i USART-hw.c lub pliki zawierające kod asemblerowy (który z natury rzeczy jest nieprzenośny). Dzięki temu łatwiej jest przeportować program na inną platformę sprzętową. Zamiast szukać odwołań do sprzętu rozsianych po tysiącach linii kodu, mamy je wyodrębnione i zlokalizowane w wydzielonych plikach.


    Podział funkcji


    Tak samo jak podzieliliśmy duży plik źródłowy na kilka mniejszych fragmentów, możemy (a nawet powinniśmy) także podzielić funkcje. Dlaczego? O wiele łatwiej jest analizować działanie funkcji, która składa się z kilku lub kilkudziesięciu linii kodu, niż funkcji, która ma kilkaset linii. Stąd też jeśli w funkcji występują oddzielne bloki, to warto je umieścić w oddzielnych funkcjach. Aby nie były one widoczne poza funkcją, w której skład wchodzą, możemy wykorzystać możliwość, jaką daje język C — definiowania funkcji w funkcjach. I tak definicja:


    void func1()


    {


    void func2()


    {


    //Ciało funkcji func2


    }


    


    void func3()


    {


    //Ciało funkcji func3


    }


    


    //Ciało funkcji func1


    }


    jest poprawna i powoduje, że funkcje func2 i func3 są widoczne wyłącznie w ciele funkcji func1. Poza nią nie ma do nich dostępu. Spowoduje to mniejsze „zanieczyszczenie” używanej przestrzeni nazw.


    Kiedy dużą funkcję należy podzielić na mniejsze? Niektórzy uważają, że taką granicą jest 10 linii kodu. Z pewnością kiedy funkcja zbliża się do 20 linii, powinno nam się zapalić ostrzeżenie i już na poważnie powinniśmy pomyśleć o podziale. Z pewnością jeśli funkcja posiada kilka oddzielnych, np. warunkowo wykonywanych, bloków kodu, warto je umieścić w oddzielnych funkcjach. Jednak należy pamiętać, że podział taki nie powinien być dokonywany 
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