
  [image: ]


  Tomasz Francuz


  Język C dla mikrokontrolerów AVR.


  Od podstaw do zaawansowanych aplikacji


  Wszelkie prawa zastrzeżone. Nieautoryzowane rozpowszechnianie całości lub fragmentów niniejszej publikacji w jakiejkolwiek postaci zabronione. Wykonywanie kopii metodą elektroniczną, fotograficzną, a także kopiowanie książki na nośniku filmowym, magnetycznym, optycznym lub innym powoduje naruszenie praw autorskich niniejszej publikacji.


  Niniejsza publikacja została elektronicznie zabezpieczona przed nieautoryzowanym kopiowaniem, dystrybucją i użytkowaniem. Usuwanie, omijanie lub zmiana zabezpieczeń stanowi naruszenie prawa.


  Wszystkie znaki występujące w tekście są zastrzeżonymi znakami firmowymi bądź towarowymi

  ich właścicieli.


  Autor oraz Wydawnictwo HELION dołożyli wszelkich starań, by zawarte w tej książce informacje były kompletne i rzetelne. Nie biorą jednak żadnej odpowiedzialności ani za ich wykorzystanie, ani za związane z tym ewentualne naruszenie praw patentowych lub autorskich. Autor oraz Wydawnictwo HELION nie ponoszą również żadnej odpowiedzialności za ewentualne szkody wynikłe z wykorzystania informacji zawartych w książce.


  Redaktor prowadzący: Michał Mrowiec


  Projekt okładki: Studio Gravite / Olsztyn


  Obarek, Pokoński, Pazdrijowski, Zaprucki


  Wydawnictwo HELION

  ul. Kościuszki 1c, 44-100 GLIWICE

  tel. 32 231 22 19, 32 230 98 63

  e-mail: helion@helion.pl

  WWW: http://helion.pl (księgarnia internetowa, katalog książek)


  Drogi Czytelniku!

  Jeżeli chcesz ocenić tę książkę, zajrzyj pod adres http://helion.pl/user/opinie?jcmikr_ebook

  Możesz tam wpisać swoje uwagi, spostrzeżenia, recenzję.


  ISBN: 978-83-246-3731-7


  ISBN: 978-83-246-4264-9


  Copyright © Helion 2011.


  Konwersja do epub Agencja A3M


  
    
      	Poleć książkę


      	Kup w wersji papierowej


      	Oceń książkę

    

  


  
    
      	Księgarnia internetowa


      	Lubię to! » nasza społeczność

    

  


  Wstęp


  Mikrokontrolery AVR są dynamicznie rozwijającą się rodziną układów o bardzo szerokich możliwościach. Ze względu na przemyślaną budowę, prędkość działania, bogactwo peryferii i wiele darmowych narzędzi szybko podbiły serca miłośników elektroniki, zarówno hobbystów, jak i osób profesjonalnie zajmujących się mikrokontrolerami. Dla mikrokontrolerów AVR stworzono kompilatory wielu różnych języków programowania, m.in. Basic, Pascal i C. Dla elektronika hobbysty z pewnością szczególnie atrakcyjny jest darmowy pakiet WinAVR, zawierający dostosowaną do AVR wersję jednego z najlepszych kompilatorów języka C — gcc. Do programowania w języku C dodatkowo zachęca architektura AVR i zestaw instrukcji zaimplementowany pod kątem potrzeb kompilatorów języka C. W efekcie program napisany w tym języku jest porównywany pod względem prędkości, a często także objętości do programu napisanego w asemblerze przez dobrego programistę. Jednocześnie wygoda i łatwość pisania, a przede wszystkim prostota uruchamiania i debugowania programu w C jest bez porównania większa niż analogicznego programu napisanego w asemblerze. Powoduje to, że coraz więcej osób jest zainteresowanych programowaniem AVR w języku C. Popularność języka C, szczególnie wśród polskich użytkowników AVR, jest w pewnym stopniu ograniczona z powodu braku dobrej polskojęzycznej literatury oraz krążących mitów o rzekomej trudności nauki tego języka. Poniższa książka ma na celu przybliżyć problematykę programowania mikrokontrolerów AVR w języku C, skupiając się na specyfice programowania mikrokontrolerów. Osoby znające język C z komputerów klasy PC będą mogły szczególnie łatwo "przesiąść się" na programowanie mikrokontrolerów. Należy pamiętać, że książka ta nie ma na celu nauki programowania w języku C, chociaż omówione w niej zostały podstawy języka, umożliwiające rozpoczęcie przygody z C. Jej celem jest pokazanie, jak w możliwie najefektywniejszy sposób pisać programy w języku C na mikrokontrolery, szczegółowo omawia także problematykę pisania aplikacji w C na AVR, wykraczając w tym zakresie poza oklepane kursy internetowe języka C. Omawiana tematyka zilustrowana została licznymi przykładami zawierającymi przydatne funkcje i programy, gotowe do użycia we własnych aplikacjach.


  Kody przykładów


  Kody przykładów dołączonych do książki zostały napisane w AVR Studio 4.18 SP3, build 716, a następnie zostały skompilowane kompilatorem avr-gcc wersja 4.3.3, z biblioteką AVR-libc 1.6. Programy te da się skompilować także nowszymi wersjami kompilatora (przykłady z zastosowaniem arytmetyki stałopozycyjnej wymagają kompilatora avr-gcc 4.4.1 z wbudowanym wsparciem dla arytmetyki stałopozycyjnej (kompilator taki dostępny jest w toolchainie dostarczonym przez firmę Atmel). Wraz z przykładami dostarczone zostały pliki projektów AVR Studio, a także w katalogach default projektów pliki Makefile umożliwiające ich budowę również w środowisku GNU/Linux. Jednak w czasie kompilacji pod tym systemem operacyjnym może być konieczne poprawienie ścieżek prowadzących do katalogów z narzędziami i plikami nagłówkowymi oraz niektórych nazw plików. W przeciwieństwie do MS Windows, w środowisku GNU/Linux rozróżniane są małe/wielkie litery w nazwach plików. Wszystkie przykłady należy rozpakować do jednego katalogu, automatycznie zostaną utworzone podkatalogi zawierające omawiane w książce przykładowe programy.


  Schematy


  Realizując układy narysowane na schematach, należy uwzględnić, że przedstawiają one tylko połączenia i fragmenty układu niezbędne do realizacji pokazanego przykładu. Nie zawierają one takich niezbędnych elementów jak podłączenie złącza ISP/JTAG do programowania układu czy zasilania. Są to elementy wspólne dla każdego układu wykorzystującego procesory AVR i dla zaoszczędzenia miejsca zostały one pominięte. Należy także zwrócić uwagę na numerację wyprowadzeń procesora. Ten sam typ procesora występuje w różnych wersjach obudowy, w związku z czym przyporządkowanie sygnałów do wyprowadzeń jest zmienne. Przed budową układu zawsze należy sprawdzić przyporządkowanie sygnałów do wyprowadzeń w posiadanej wersji procesora.


  Wymagane części


  Do realizacji przykładów i układów elektronicznych pokazanych w książce nie są wymagane żadne zestawy rozwojowe, wystarczą proste części, w większości znajdujące się w szufladzie każdego początkującego elektronika (tabela W.1). Poniżej pokazana została lista wszystkich elementów wykorzystanych w książce, co nie znaczy, że we wszystkie należy się zaopatrzyć. Wszystkie prezentowane układy zostały zmontowane na płytce stykowej. Taka płytka z pewnością przyda się także na dalszych etapach rozwoju przygody z mikrokontrolerami do testowaniu układów przed zbudowaniem ich w postaci finalnej. W przykładach zostały wykorzystane trzy typy procesorów AVR:


  
    	ATTiny44 — jako przedstawiciel prostych układów AVR, zawierający uproszczone wersje interfejsów, np. USI.


    	ATMega88 — jako przedstawiciel typowo wykorzystywanych układów AVR, zawierający wszystkie bloki funkcyjne opisane w książce.


    	ATMega128 — na tym procesorze zademonstrowane zostały przykłady związane z wykorzystaniem bootloadera — nie jest on niezbędny i można go zastąpić ATTiny88. Omówiony na jego przykładzie został także interfejs pamięci zewnętrznej.

  


  Tabela W.1. Wykaz podstawowych części używanych do budowy układów pokazanych w książce. Wartości elementów dyskretnych, szczególnie rezystorów, są przybliżone i można użyć dowolnych rezystorów o wartości zbliżonej do podanej w poniższej tabeli


  
    
      
        	
          Typ

        

        	
          Liczba

        

        	
          Typ

        

        	
          Liczba

        
      


      
        	
          ATMega88

        

        	
          1

        

        	
          BC557 lub inny tranzystor PNP

        

        	
          4

        
      


      
        	
          ATMega32U2

        

        	
          1

        

        	
          Wyświetlacz graficzny 128×64 punkty, kompatybilny z KS0108

        

        	
          1

        
      


      
        	
          ATTiny461

        

        	
          1

        

        	
          Rezystory 330 om

        

        	
          8

        
      


      
        	
          ATMega128

        

        	
          1

        

        	
          Rezystory 1 kOm

        

        	
          4

        
      


      
        	
          Wyświetlacz

        

        	
          1

        

        	
          Rezystory 2,2 kOm

        

        	
          2

        
      


      
        	
          Wyświetlacz LCD 16×2 z kontrolerem HD44780 lub

        

        	
          1

        

        	
          Potencjometr montażowy 10kOm

        

        	
          1

        
      


      
        	
          PCF8563

        

        	
          1

        

        	
          Kabel USB

        

        	
          1

        
      


      
        	
          PCF8574

        

        	
          1

        

        	
          Kwarc 32 768 Hz

        

        	
          1

        
      


      
        	
          Klawiatura membranowa 4×3

        

        	
          1

        

        	
          Trymer 8 – 15pF

        

        	
          1

        
      


      
        	
          Płytka stykowa >700 punktów

        

        	
          1

        

        	
          Pamięć szeregowa I2C

        

        	
          1

        
      


      
        	
          Przewody połączeniowe do płytki stykowej

        

        	
          1 komplet

        

        	
          74HC595

        

        	
          1

        
      

    
  


  Wybór procesorów jest nieprzypadkowy — należą one do różnych rodzin AVR, posiadając szczególne cechy każdej z nich.


  Rozdział 1.
Instalacja środowiska i potrzebnych narzędzi


  Chyba najlepszą cechą całego środowiska i aplikacji związanych z tworzeniem oprogramowania na mikrokontrolery AVR jest to, że są absolutnie darmowe i dostępne dla wszystkich. Co więcej, w wielu przypadkach dostępny jest także kod źródłowy, w efekcie każdy użytkownik może dodać swoją "cegiełkę" w ich rozwoju. Dzięki dostępności gotowych pakietów instalacyjnych instalacja całego środowiska jest szybka i prosta. A przynajmniej taka była…


  Ten sielankowy obraz instalacji oprogramowania wspierającego tworzenie programów w języku C został nieco zmącony zapowiedziami firmy Atmel dotyczącymi wprowadzenia nowego środowiska AVR Studio 5, mającego w jednym pakiecie instalacyjnym integrować zarówno kompilator, jak i całe środowisko zintegrowane (IDE). Zapowiedzi te spowodowały porzucenie prac nad projektem WinAVR, który ma się stać integralną częścią nowego środowiska. W efekcie jesteśmy w okresie przejściowym, czyli nie ma nowego AVR Studio 5, a WinAVR nie jest dalej rozwijane. Nie jest to jednak problemem, gdyż ostatnia wersja pakietu WinAVR zawierającego kompilator, narzędzia i bibliotekę AVR-libc została wydana stosunkowo niedawno — w styczniu 2010 roku. W międzyczasie, dla osób pragnących "wrażeń", firma Atmel wydaje kolejne wersje beta pakietu będącego odpowiednikiem WinAVR, które można pobrać ze strony www.atmel.no/beta_ware/. Pakiet ten zawiera nową wersję kompilatora avr-gcc, najaktualniejszą wersję biblioteki AVR-libc oraz narzędzi. Ciekawą ich cechą, dającą przedsmak przyszłych możliwości, jest wsparcie dla arytmetyki stałopozycyjnej, którego brakuje w wersji gcc dostępnej w ostatnim pakiecie WinAVR oraz w wielu wersjach avr-gcc dostępnych dla środowiska GNU/Linux. Niestety, jak to bywa w przypadku wydań beta różnych programów, w tym pakiecie kryją się także różne bardziej i mniej uciążliwe błędy. Stąd też na chwilę obecną rozsądniej jest raczej bazować na ostatnim wydaniu pakietu WinAVR. Wszystkie przykłady prezentowane w dalszej części książki zostały skompilowane i przetestowane przy pomocy tego pakietu.


  Instalacja WinAVR


  Pakiet WinAVR zawiera w sobie wszystkie niezbędne narzędzia, wymagane do skompilowania programu napisanego w języku C, a następnie wgrania go do procesora. Pakiet instalacyjny dla systemu MS Windows można pobrać ze strony domowej projektu — winavr.sourceforge.net/; w zakładce Download znajduje się odnośnik do najnowszej wersji tego pakietu. Cały pakiet instalacyjny to jeden plik o długości ok. 28 MB. Po jego pobraniu należy zainstalować go w komputerze, poprzez uruchomienie pobranego pliku (plik nie jest podpisany cyfrowo, stąd przed jego uruchomieniem zapewne pojawi się ostrzeżenie systemu Windows).

  


  
    Uwaga! Aby poprawnie zainstalować pakiet WinAVR i uaktualnić wskazania zmiennej środowiskowej PATH, wymagane są uprawnienia administracyjne.

  

  


  Program do swojej pełnej instalacji wymaga 262 MB wolnej pamięci na dysku. Po przejściu pierwszych ekranów informacyjnych pojawia się ekran z możliwością wyboru katalogu docelowego, w którym zostanie zainstalowany pakiet (rysunek 1.1).
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  Rysunek 1.1. Wybór miejsca docelowej instalacji pakietu WinAVR. Może to być dowolny katalog lub katalog proponowany przez instalator. Domyślnie pakiet zostanie zainstalowany na dysku systemowym


  Po wybraniu katalogu docelowego pojawiają się kolejne opcje instalacji (rysunek 1.2). Można pozostawić domyślne opcje, ważne, aby zaznaczone pozostały opcje Install Files oraz Add Directories to PATH. Odznaczenie tej drugiej opcji znacznie utrudni korzystanie z pakietu. Natomiast jeśli będziemy korzystać wyłącznie z AVR Studio, to można nie instalować składnika Programmers Notepad. Jest to edytor tekstowy zawierający kilka ułatwień dla programistów, lecz kolejne wersje środowiska, wydawane już przez firmę Atmel, nie będą go zawierały. Nie ma więc większego sensu przyzwyczajać się do niego.


  Po wybraniu przycisku Zainstaluj następuje zainstalowanie pakietu. Po zakończeniu procesu instalacji dysponujemy już wszystkimi potrzebnymi narzędziami, lecz nadal brakuje nam programu, który "spina" wszystko razem, czyli zintegrowanego środowiska programistycznego oraz symulatora. Zarówno symulator (SimulAVR), jak i debugger (GDB) dostarczone razem z pakietem WinAVR nie zasługują na jakąkolwiek uwagę i zostaną pominięte.
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  Rysunek 1.2. Opcje instalacji pakietu


  



  Instalacja AVR Studio


  Drugim komponentem ułatwiającym tworzenie oprogramowania dla mikrokontrolerów AVR jest dostarczony przez ich producenta pakiet AVR Studio. Jest to zintegrowane środowisko programistyczne (IDE), zawierające edytor tekstowy (niezwykle prosty, wręcz siermiężny), symulator wszystkich procesorów AVR8, asembler oraz narzędzia umożliwiające programowanie procesorów przy pomocy programatorów opracowanych przez firmę Atmel oraz ich klonów. Środowisko to wspiera także tworzenie i debugowanie aplikacji w języku C, lecz do tego wymaga wcześniej zainstalowanego pakietu WinAVR lub jego odpowiednika wydanego przez firmę Atmel.


  Całe środowisko można pobrać po darmowej rejestracji ze strony firmy Atmel (www.atmel.com/), klikając na zakładki AVR® 8- and 32-bit, następnie Tools & Software i dalej AVR Studio 4. W efekcie pojawi się lista dostępnego do ściągnięcia oprogramowania. Powinniśmy rozpocząć od ściągnięcia i zainstalowania najnowszej wersji AVR Studio (w chwili pisania tej książki była to wersja 4.18), a następnie pobrać i zainstalować dostępne uaktualnienia (service pack). Po ich zainstalowaniu całe środowisko jest gotowe do pracy.


  W tym samym miejscu znajduje się pakiet będący odpowiednikiem WinAVR — AVR Toolchain Installer. Można go pobrać i zainstalować razem z pakietem WinAVR lub jako jedyny pakiet zawierający kompilator i bibliotekę AVR-libc.

  


  
    Wskazówka

    Zazwyczaj najnowsza wersja tego pakietu znajduje się do pobrania (i to bez rejestracji) na podanej wcześniej stronie www.atmel.no/beta_ware/.

  

  


  Po zainstalowaniu WinAVR/AVR Toolchain oraz AVR Studio nasz komputer gotowy jest do pracy i tworzenia oprogramowania dla mikrokontrolerów AVR.


  Systemy GNU/Linux


  Instalacja avr-gcc w systemach GNU/Linux jest równie prosta i zazwyczaj ogranicza się do wydania polecenia zainstalowania odpowiedniego pakietu zawierającego kompilator i niezbędne narzędzia z repozytorium danej dystrybucji. W zależności od dystrybucji dokonuje się tego różnymi poleceniami. O ile instalacja środowiska zawierającego kros-kompilator avr-gcc, biblioteki i podstawowe narzędzia (program make oraz linker) jest prosta, to niestety pod systemem GNU/Linux nie jest dostępny pakiet AVR Studio (ma się to zmienić wraz z wydaniem AVR Studio 5). W efekcie nie mamy do dyspozycji edytora, co akurat nie jest problemem, gdyż w tej roli świetnie spisują się takie środowiska jak np. CodeBlocks (www.codeblocks.org). Niestety, pod Linuksem nie dysponujemy także symulatorem procesorów AVR.


  Tu z pomocą przychodzi nam emulator środowiska MS Windows — program wine. Emulator ten umożliwia uruchomienie w systemach linuksowych programów przeznaczonych dla MS Windows. Po zainstalowaniu najnowszej wersji wine należy ściągnąć dodatkowy plik zawierający elementy niezbędne do poprawnej pracy AVR Studio:

  $wget http://www.kegel.com/wine/winetricks
$bash winetricks


  Po uruchomieniu programu winetricks należy zaznaczyć następujące opcje:


  
    	corefonts


    	dcom98


    	gdiplus


    	gecko


    	mdac28


    	msxml3


    	vcrun2005


    	allfonts


    	fakeie6

  


  Następnie można przystąpić do instalowania środowiska:

  $wine AvrStudio4Setup.exe


  Zainstalowaną aplikację można uruchomić poleceniem:

  $wine "~/.wine/drive_c/Program Files/Atmel/AVR Tools/AvrStudio4/AVRStudio.exe"


  zwracając uwagę na poprawność ścieżki prowadzącej do pliku AVRStudio.exe.


  Dodatkowo, jeśli używany programator wymaga portu szeregowego (dotyczy to wielu programatorów z wbudowanym układem FTDI232), należy stworzyć odpowiedni link symboliczny, dzięki któremu możliwe będzie automatyczne znalezienie urządzenia przez program AVR Studio:

  #ln -s /dev/ttyUSB0 <home_dir>/.wine/dosdevices/com1


  AVR Studio


  Po zainstalowaniu kompilatora, narzędzi oraz IDE jesteśmy gotowi do pracy. Aby rozpocząć pisanie pierwszej aplikacji przeznaczonej na mikrokontroler AVR, wystarczy uruchomić program AVR Studio. Powinien nam ukazać się widok jak na rysunku 1.3.
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  Rysunek 1.3. Opcje tworzenia projektu w AVR Studio


  Na liście Recent projects oczywiście nie będzie żadnych projektów. Klikamy na przycisk New Project i wybieramy tworzenie projektu AVR GCC, a w Project Name podajemy nazwę projektu. Dzięki opcjom znajdującym się poniżej automatycznie utworzony zostanie główny plik projektu (Pierwszy.c) oraz katalog, w którym znajdować będą się wszystkie pliki projektu — rysunek 1.4.


  Po określeniu nazwy projektu należy ustalić, na jakim typie mikrokontrolera będzie on wykonywany (rysunek 1.5). Oprócz typu mikrokontrolera (lista po prawej stronie), można wybrać platformę służącą do debugowania pisanego programu. Do wyboru są dwie możliwości: platforma sprzętowa lub programowy symulator.
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  Rysunek 1.4. Tworzenie nowego projektu w AVR Studio
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  Rysunek 1.5. Określenie typu procesora oraz platformy symulującej


  Każda z tych możliwości ma swoje wady i zalety. Zacznijmy od symulacji. Symulator AVR Studio umożliwia symulację dowolnego procesora AVR. Obecnie do dyspozycji mamy dwa symulatory — AVR Simulator oraz AVR Simulator2. AVR Simulator2 jest ciągle rozwijany przez firmę Atmel i na dzień dzisiejszy nie wspiera jeszcze wszystkich opcji symulacji (m.in. bardzo ograniczone jest wsparcie dla plików zawierających przebiegi wejściowe i wyjściowe procesora). Jeżeli jednak jest to możliwe, należy używać go do symulacji układów AVR. Symulator ten wykorzystuje w procesie symulacji pliki opisu sprzętu, z których syntetyzowany jest rdzeń i peryferia mikrokontrolerów AVR, w związku z tym działa on dokładnie tak samo jak prawdziwy procesor AVR. Użycie symulatora umożliwia w dużym stopniu przetestowanie programu, bez jakiegokolwiek dostępu do prawdziwego procesora. Dzięki temu można rozpocząć swoją przygodę z AVR, nie inwestując ani złotówki. Symulator ten nie umożliwia symulacji, poza procesorem, innych układów znajdujących się na płytce. Stanowi to pewien kłopot, lecz w wielu przypadkach nie jest to tak duży problem, jak mogłoby się wydawać.


  Drugą kategorią są platformy umożliwiające debugowanie sprzętowe. Umożliwiają one podłączenie się do prawdziwego układu elektronicznego, w którym działa mikrokontroler, a następnie śledzenie wykonywania programu. Stąd też stanowią one największe ułatwienie dla programisty — dzięki nim można na bieżąco śledzić przebieg wykonywania programu oraz sterować wszystkimi wyprowadzeniami procesora. Wadą tego rozwiązania są koszty — nie tylko potrzebny jest gotowy, działający układ docelowy, do którego się podpinamy, ale także, często drogi, programator umożliwiający jednocześnie debugowanie. Tego typu programatory mają znacznie wyższe ceny, rozpoczynające się, dla najprostszych z nich, od ok. 240 zł.


  Po wybraniu typu procesora oraz platformy (na razie dla potrzeb dalszych przykładów zostanie wybrany AVR Simulator2) możemy przystąpić do tworzenia aplikacji.


  Pierwsza aplikacja


  Po utworzeniu nowego projektu AVR Studio jest gotowe do dalszej pracy. Na początku projekt jest pusty i składa się tylko z jednego, pustego pliku (rysunek 1.6).
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  Rysunek 1.6. Początkowy etap tworzenia aplikacji w AVR Studio. Po lewej stronie znajduje się lista plików źródłowych i nagłówkowych tworzących projekt. Po prawej lista dostępnych zasobów sprzętowych procesora. Na środku otwarte jest okno zawierające aktualnie edytowany plik projektu


  Możemy już rozpocząć tworzenie pierwszej aplikacji. Zanim jednak do tego przejdziemy, wróćmy jeszcze na chwilę do konfiguracji projektu. Jedną z podstawowych informacji, oprócz typu procesora, dla którego tworzymy aplikację, jest częstotliwość jego taktowania. Informacja ta służy do precyzyjnego wyliczenia opóźnień czy np. parametrów pracy timerów. Aby ją określić, należy wybrać z menu opcje Project/Configuration Options. W efekcie pojawi się okno pokazane na rysunku 1.7.
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  Rysunek 1.7. Konfiguracja projektu. W polu Frequency, które domyślnie jest puste, należy wpisać częstotliwość taktowania procesora


  W polu Frequency wpisuje się częstotliwość taktowania rdzenia procesora. Domyślnie procesory AVR taktowane są z wewnętrznego generatora RC o częstotliwości typowo 1 lub 8 MHz. Domyślną częstotliwość taktowania można wyczytać z noty katalogowej procesora. W przypadku użycia zewnętrznego rezonatora kwarcowego, podłączonego do wyprowadzeń XTAL1 i XTAL2 procesora, zwykle częstotliwość taktowania rdzenia odpowiada częstotliwości zastosowanego rezonatora.

  


  
    Wskazówka

    W przypadku procesorów posiadających fusebit CKDIV8 domyślnie częstotliwość ta jest dzielona przez 8 i taką wartość należy wpisać w polu Frequency, chyba że fusebit CKDIV8 został skasowany (jego wartość wynosi 1).

  

  


  Pozostałe opcje projektu należy pozostawić bez zmian, ich wartości domyślne są właściwe praktycznie dla wszystkich projektów. Szczegółowo znaczenie pozostałych opcji tego okna zostanie stopniowo wyjaśnione w dalszych rozdziałach książki.


  Nadszedł wielki moment — napisanie pierwszej aplikacji. Tak jak dla komputerów PC naukę programowania zwykle rozpoczyna się od już kultowego programu, którego celem jest wyświetlenie napisu "hello, world", tak w świecie mikrokontrolerów odpowiednikiem jest program powodujący mruganie diody LED. W oknie Pierwszy.c wpiszmy więc następujący kod:

  #include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
int main()
{
 DDRB|=_BV(PB1);
 while(1)
 {
  _delay_ms(1000);
  PORTB^=_BV(PB1);
 }
}


  Na razie pominiemy znaczenie poszczególnych poleceń, zostaną one wyjaśnione w kolejnych rozdziałach. Mamy już kod pierwszego programu, aby jednak móc zobaczyć efekty jego działania, należy go skompilować. W tym celu należy wybrać z menu opcję Build/ Build lub po prostu nacisnąć klawisz F7. Zakładając, że nie popełniliśmy błędu przy przepisywaniu powyższego kodu, powinniśmy uzyskać efekt jak na rysunku 1.8.
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  Rysunek 1.8. Efekt kompilacji pierwszego programu…


  Jak widzimy, w dolnej części ekranu, w oknie Build, pojawiły się informacje o skompilowanym programie. Końcowy napis:

  Build succeeded with 0 Warnings...


  powinien nas szczególnie ucieszyć, gdyż świadczy on o prawidłowej kompilacji programu. Przewijając zawartość tego okna, powinniśmy zobaczyć taką oto treść:

  Build started 19.1.2011 at 20:44:07
avr-gcc  -mmcu=atmega88 -Wall -gdwarf-2 -std=gnu99 -DF_CPU=8000000UL -Os -funsigned-char -funsigned-bitfields -fpack-struct -fshort-enums -MD -MP -MT Pierwszy.o -MF dep/Pierwszy.o.d  -c  ../Pierwszy.c
avr-gcc -mmcu=atmega88 -Wl,-Map=Pierwszy.map Pierwszy.o     -o Pierwszy.elf
avr-objcopy -O ihex -R .eeprom -R .fuse -R .lock -R .signature  Pierwszy.elf Pierwszy.hex
avr-objcopy -j .eeprom --set-section-flags=.eeprom="alloc,load" --change-section-lma .eeprom=0 --no-change-warnings -O ihex Pierwszy.elf Pierwszy.eep || exit 0
avr-objdump -h -S Pierwszy.elf > Pierwszy.lss
AVR Memory Usage
----------------
Device: atmega88
Program:     116 bytes (1.4% Full)
(.text + .data + .bootloader)
Data:          0 bytes (0.0% Full)
(.data + .bss + .noinit)
Build succeeded with 0 Warnings...


  W pierwszej części widać kolejne wywołania kompilatora gcc i innych programów narzędziowych, których celem jest kompilacja programu i utworzenie plików, które zostaną wykorzystane do zaprogramowania procesora. Poniżej znajdują się niezwykle ważne informacje o kodzie wynikowym. W sekcji AVR Memory Usage podana jest ilość pamięci zajętej przez program (w tym przypadku jest to 116 bajtów) oraz ilość pamięci SRAM zajętej przez zmienne globalne, statyczne oraz prealokowane w pamięci SRAM struktury danych (w naszym przypadku jest to 0 bajtów). Obok wartości bezwzględnych w nawiasach podane są wartości określające, jaki stanowią one procent całej pamięci danego typu mikrokontrolera. Powody do zmartwienia pojawiają się w momencie, kiedy procent zajętej pamięci FLASH staje się duży, natomiast jeśli przekroczy on wartość 100%, to znaczy, że program jest zbyt duży i nie da się go zmieścić w pamięci FLASH wybranego mikrokontrolera. W takiej sytuacji mamy dwie możliwości — albo lepiej napisać nasz program i zoptymalizować go tak, aby kod wynikowy był krótszy (praktycznie zawsze jest to możliwe), albo zmienić procesor, na taki, który dysponuje większą ilością pamięci. Interpretacja pola Data, pokazującego zużycie pamięci SRAM, nie jest taka prosta i zostanie przedstawiona w kolejnych rozdziałach. Warto zapamiętać, że jeśli wartość ta oscyluje w granicach 80 i więcej %, to program z pewnością nie będzie działał poprawnie. Jeśli jest niższa, to najprawdopodobniej będzie działał, ale w zależności od tego, jak alokowane są zmienne, nie daje to absolutnych gwarancji, że programowi nie zabraknie pamięci SRAM.


  Po skompilowaniu programu należy wczytać go do procesora, co umożliwi jego wykonanie. Jednak aby przekonać się, że program działa, możemy wykorzystać wbudowany w AVR Studio symulator. Na etapie tworzenia projektu do symulacji wybraliśmy AVR Simulator2 (lecz w każdej chwili można ten wybór zmienić, wybierając opcję Debug/ Select Platform and Device). Informacje o debugowaniu i symulacji programu znajdują się w rozdziale 28. Osoby niecierpliwe (i nieposiadające pod ręką programatora i procesora) mogą do niego na chwilę zaglądnąć, aby dowiedzieć się, jak przy pomocy AVR Studio przetestować działanie powyższego programu.


  W tym momencie nasz pierwszy program jest skończony i skompilowany. W efekcie uzyskaliśmy w katalogu projektu i jego podkatalogu Default pliki Pierwszy.elf oraz Pierwszy.hex, zawierające kod aplikacji. Pliki te posłużą programatorowi do wczytania aplikacji do pamięci FLASH procesora.


  Dodawanie plików do projektu


  Przed przystąpieniem do pisania bardziej skomplikowanych programów musimy opanować jeszcze jedną umiejętność — dodawanie do projektu kolejnych plików. Większość aplikacji pisanych w języku C składa się z wielu plików źródłowych i nagłówkowych, w których umieszczone są funkcje rozwiązujące jakiś cząstkowy problem. W AVR Studio można dodawać istniejące pliki lub tworzyć nowe, a następnie je dodawać do tworzonego projektu. Aby utworzyć nowy plik, należy wybrać opcję menu File/ New File. Po jej wybraniu pojawi się nowe, puste okno, pozbawione tytułu (rysunek 1.9).
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  Rysunek 1.9. Utworzenie nowego okna. Gwiazdka w jego nazwie oznacza, że jego zawartość nie została zapisana na dysku


  Po utworzeniu nowego okna należy zapisać je na dysku przy pomocy opcji File/Save As. W tym momencie można wybrać lokalizację zapisywanego pliku oraz jego rozszerzenie. Pliki najlepiej jest zapisywać w katalogu, w którym znajduje się tworzony projekt, lub jego podkatalogach. Bardzo ważne jest rozszerzenie nazwy pliku. Jest ono rozpoznawane przez kompilator, który na jego podstawie określa typ pliku:


  
    	.h — pliki nagłówkowe języka C,


    	.c — pliki źródłowe języka C,


    	.C lub .cpp — pliki źródłowe języka C++,


    	.S — pliki źródłowe asemblera.

  


  Po zapisaniu pliku na dysku możemy go dodać do projektu. W tym celu klikamy prawym przyciskiem myszy na rozwijalną listę po lewej stronie ekranu. W zależności od typu pliku klikamy na Source Files w przypadku plików źródłowych lub Header Files w przypadku plików nagłówkowych. Wybieramy opcję Add Existing Source Files i dodajemy wcześniej zapisany plik. Od tego momentu plik znajdować się będzie na rozwijalnej liście. Plik taki w każdej chwili możemy otworzyć w celu dalszej edycji, klikając dwukrotnie na jego nazwę.


  Po dodaniu/usunięciu pliku z listy należy zapisać projekt na dysku, wybierając opcję Project/Save Project.


  Teraz możemy ponownie skompilować nasz projekt. W tym celu naciskamy klawisz F7, w oknie Build wśród różnych komunikatów znajdujemy:

  avr-gcc  -mmcu=atmega88 -Wall -gdwarf-2 -std=gnu99 -DF_CPU=8000000UL -Os -funsigned-char -funsigned-bitfields -fpack-struct -fshort-enums -MD -MP -MT Pierwszy.o -MF dep/Pierwszy.o.d  -c  ../Pierwszy.c
avr-gcc  -mmcu=atmega88 -Wall -gdwarf-2 -std=gnu99 -DF_CPU=8000000UL -Os -funsigned-char -funsigned-bitfields -fpack-struct -fshort-enums -MD -MP -MT drugi.o -MF dep/drugi.o.d  -c  ../drugi.c
avr-gcc -mmcu=atmega88 -Wl,-Map=Pierwszy.map Pierwszy.o drugi.o     -o Pierwszy.elf


  Jak widać, dodany do projektu plik drugi.c został skompilowany, a następnie zlinkowany z innymi plikami projektu.

  


  
    Wskazówka

    Dodanie pliku do projektu powoduje automatyczne wygenerowanie nowego pliku Makefile, zawierającego instrukcje umożliwiające zbudowanie pliku wynikowego, zawierającego skompilowany program.

  

  


  Dzięki temu w prosty sposób można tworzyć skomplikowane projekty, składające się z dowolnej liczby plików źródłowych i nagłówkowych. AVR Studio samo zadba o właściwą kompilację plików, a następnie ich konsolidację (linkowanie).


  Pliki nagłówkowe nie muszą być dodawane do projektu, są one włączane do plików źródłowych dzięki opcji preprocesora #include. Jednak ich dodanie do sekcji Header Files umożliwia ich łatwą edycję, poprzez podwójne kliknięcie nazwy takiego pliku na liście plików projektu.


  Programy narzędziowe


  Wraz z pakietem WinAVR zainstalowane zostały liczne programy narzędziowe umożliwiające kompilację, konsolidację i obróbkę plików wynikowych projektu. AVR Studio, budując projekt, ogranicza się do utworzenia specjalnego skryptu Makefile, zawierającego instrukcje dla programów narzędziowych z pakietu WinAVR (m.in. dla programu make), określające, w jaki sposób zbudować dany projekt. Jeśli z jakiegoś powodu tworzony przez AVR Studio skrypt nam nie odpowiada, możemy w każdej chwili zastąpić go własnym. Efekt działania programów narzędziowych prezentowany jest w oknie Build. Wszystkie prezentowane w nim komunikaty pochodzą od wywoływanych programów zewnętrznych, a AVR Studio służy tylko do ich przejrzystej prezentacji, umożliwia także automatyczne przejście do miejsca pliku, którego dany komunikat dotyczy. Aby przejść do fragmentu pliku, którego dotyczy dany komunikat, wystarczy dwukrotnie kliknąć w oknie Build na komunikat błędu lub ostrzeżenie. W efekcie otwarty zostanie plik, którego dany komunikat dotyczy, a kursor przeniesiony zostanie w miejsce wystąpienia błędu lub ostrzeżenia.


  Programy narzędziowe umożliwiają wykonanie znacznie większej liczby czynności niż te, do których wykorzystuje je AVR Studio. Poniżej zostaną omówione najważniejsze z tych programów, wraz z ich najczęstszymi sposobami wykorzystania.

  


  
    Wskazówka

    Szczególnie na początku pisania programów przeznaczonych dla mikrokontrolerów AVR nie ma żadnej potrzeby, aby ingerować w proces wywoływania programów narzędziowych. Jak widać z poprzedniego przykładu, cały proces tworzenia kodu wynikowego aplikacji jest zautomatyzowany, w efekcie nie musimy sobie zaprzątać głowy jego szczegółami.

  

  


  Natomiast nawet podstawowa znajomość programów narzędziowych przydaje się w pewnych sytuacjach, umożliwiając bardziej efektywne i zautomatyzowane wykonywanie pewnych czynności.


  Linker


  W wyniku działania kompilatora otrzymuje się jeden lub więcej plików obiektowych (z rozszerzeniem .o). Pliki te nie nadają się bezpośrednio do zaprogramowania mikrokontrolera. Zawierają one skompilowany kod, lecz wszystkie zawarte w tych plikach odwołania do pamięci występują w formie symboli, a nie bezwzględnych adresów. Poza tym, oprócz skompilowanego kodu pliki obiektowe mogą zawierać specjalne fragmenty metajęzyka, wymagające dalszej obróbki przez program linkera. Aby otrzymać kod wykonywalny, pliki obiektowe należy skonsolidować (zlinkować), w efekcie uzyskując finalny kod w postaci pliku elf. Zadanie to wykonuje program linkera (program ld.exe). Oprócz zamiany symboli na ich bezwzględne adresy i relokacji kodu linker ma także możliwość wprowadzania pewnych optymalizacji, np. wymiany rozkazów skoków długich na krótkie (JMP vs. RJMP) lub usuwania niewykorzystywanych fragmentów kodu. W tym zakresie jego działania są jednak mocno ograniczone — usuwany może być tylko cały plik obiektowy, ale nie jego fragmenty. Stąd też przy pisaniu bibliotek poszczególne funkcje powinny być umieszczone w oddzielnych plikach źródłowych, w efekcie wylądują one w oddzielnych plikach obiektowych. Istnieją pewne wyjątki od tej zasady, opisane w rozdziale poświęconym tworzeniu bibliotek. Jak widać, nie jest możliwe stworzenie kodu wynikowego bez udziału linkera, stąd też wywołanie tego programu jest zwykle ostatnim etapem kompilacji programu — wyjątkiem jest tworzenie biblioteki, gdzie zamiast linkera wywołuje się program ar, który z plików obiektowych tworzy bibliotekę. Linker jest programem bardzo uniwersalnym, stąd też posiada wiele opcji konfiguracyjnych. Na szczęście większość z nich wykorzystywana jest tylko w specjalnych sytuacjach, które zostaną omówione w dalszej części książki. Na razie pokazane zostaną tylko podstawowe opcje związane z generowaniem plików wynikowych na platformie AVR.


  Linker możemy wywoływać bezpośrednio z linii poleceń, podając mu jako parametry listę plików obiektowych, które należy zlinkować, oraz nazwę pliku wynikowego:

  ld -o output /lib/crt0.o helloworld.o –lc


  Powyższa prosta forma wywołania powoduje zlinkowanie pliku helloworld.o z plikiem crt0.o oraz biblioteką libc.a, a wynik, czyli program wykonywalny, zostanie umieszczony w pliku o nazwie output. Linker może być także wywoływany pośrednio przez kompilator gcc:

  gcc -Wl,--startgroup foo.o bar.o -Wl,--endgroup


  W tym przypadku gcc wywołuje linker z parametrem –startgroup i dwoma plikami obiektowymi do zlinkowania, foo.o i bar.o.

  


  
    Wskazówka

    Aby dany parametr wywołania został przez gcc przekazany linkerowi, należy poprzedzić go prefiksem –Wl.

  

  


  Jest to niezwykle ważne, gdyż bez tego prefiksu dany parametr zostanie po prostu zignorowany, co w efekcie może doprowadzić do niewłaściwego linkowania.


  Trzecią możliwością, najczęściej stosowaną, jest wywołanie linkera ze specjalnego skryptu programu make. Program make szerzej zostanie omówiony w dalszej części rozdziału.


  W celu konsolidacji programu program linkera zawsze używa tzw. skryptu linkera. Jest to plik tekstowy napisany w specjalnym języku skryptowym. Określa się w nim, w jaki sposób różne sekcje znajdujące się w plikach obiektowych mają zostać rozmieszczone w pamięci. Oprócz tego skrypty mogą zawierać różne opcje kompilacji, można w nich także definiować symbole, które potem będzie można wykorzystać w programie. Symbole te mogą określać np. adresy w pamięci poszczególnych sekcji. Środowisko kompilatora gcc dostarczone dla platformy AVR zawiera domyślne skrypty linkera w katalogu avr\lib\ldscripts. Zwykle nie zachodzi potrzeba ich modyfikacji, chyba że chcemy zmienić domyślny układ segmentów pamięci. Jeśli wywołując linker, nie podamy, jakiego ma użyć skryptu, to użyje on skryptu domyślnego. Użyty skrypt zostanie wybrany na podstawie innych opcji wywołania linkera, określających m.in. architekturę procesora, dla której przeprowadzany jest proces linkowania. Przeglądając katalog z domyślnymi skryptami linkera, można zauważyć, że skrypty te mają w nazwie avr oraz cyfry określające numer architektury. Na szczęście, domyślnie linker potrafi sobie sam wybrać właściwy skrypt, w efekcie w większości przypadków o czymś takim jak skrypty linkera możemy zapomnieć. Jednak domyślnie wykorzystywany skrypt można zmienić, przekazując linkerowi opcję –T i nazwę nowego skryptu. Konieczność taka zachodzi czasami w sytuacji, kiedy do procesora dołączona jest zewnętrzna pamięć SRAM/ROM. Przykłady takie zostaną pokazane w rozdziale 9, poświęconym interfejsowi pamięci zewnętrznej.


  Jak wspomniano, najczęściej linker wywoływany jest pośrednio poprzez gcc w skrypcie programu make. Przyjęło się definiować w tym skrypcie kilka zmiennych, przechowujących elementy wywołania linkera. Pierwszą zmienną jest LDFLAGS, która zawiera opcje wywołania linkera. Ponieważ linker jest wywoływany pośrednio, poprzez gcc, należy pamiętać, aby każdą opcję poprzedzić prefiksem –Wl, w przeciwnym przypadku zostanie ona zignorowana, np.:

  LDFLAGS = -Wl,-Map=ADCNoiseReduction.map


  powoduje przekazanie linkerowi opcji nakazującej mu tworzenie pliku map, zawierającego mapę pamięci programu wynikowego.


  Kolejną ważną zmienną związaną z linkerem jest LIBDIRS. Wskazuje ona katalogi, w których znajdują się biblioteki, np.:

  LIBDIRS = -L"C:\test" -L"C:\libdir"


  mówi linkerowi, że ma szukać bibliotek w katalogu C:\test I C:\libdir. Katalogi przeszukiwane są w kolejności ich podania, co w pewnych sytuacjach ma znaczenie.

  


  
    Wskazówka

    Należy pamiętać, aby ścieżki dostępu podawać w znakach cudzysłowu, dzięki temu spacje znajdujące się w nazwie będą mogły być poprawnie zinterpretowane.

  

  


  Kolejną ważną zmienną jest zmienna LIBS, określająca nazwy bibliotek, z którymi ma zostać zlinkowany tworzony kod:

  LIBS = -lm -lprintf_flt


  Powyższe powoduje zlinkowanie aplikacji z bibliotekami libm.a i libprint_flt.a — więcej o zasadach związanych z nazewnictwem bibliotek można dowiedzieć się z podrozdziału "Tworzenie bibliotek". Warto tylko wspomnieć, że linker sam dodaje do nazwy biblioteki prefiks lib i sufiks .a, w efekcie nie należy ich podawać przy określaniu nazwy biblioteki. Gdyby powyższa linia wyglądała następująco:

  LIBS = -llibm.a -llibprintf_flt.a


  to linker szukałby bibliotek o nazwach liblibm.a.a i liblibprintf_flt.a.a, co oczywiście zakończyłoby się błędem, gdyż takie biblioteki nie istnieją.


  Kolejną zmienną jest zmienna OBJECTS, która zawiera nazwy wszystkich plików obiektowych powstałych w wyniku kompilacji programu, które należy zlinkować, aby otrzymać plik wynikowy:

  OBJECTS = ADCNoiseReduction.o test.o


  W powyższym przykładzie do linkowania wykorzystane zostaną pliki ADCNoiseReduction.o i test.o. Brak któregokolwiek z powyższych plików spowoduje błąd na etapie linkowania programu.


  Czasami wykorzystujemy pliki obiektowe, które nie pochodzą z kompilacji programu, np. pliki obiektowe zawierające dane aplikacji. Tego typu pliki obiektowe dodajemy jako parametry zmiennej LINKONLYOBJECTS:

  LINKONLYOBJECTS = bitmapa.o


  Te same parametry, zamiast modyfikować bezpośrednio w skrypcie programu make, możemy określić przy pomocy graficznych narzędzi konfiguracyjnych programu AVR Studio. Opcje związane z linkowaniem programu dostępne są po wybraniu Project/Configuration Options. Znajdują się one w zakładkach Libraries, Memory Settings oraz Custom Options. O zakładce Memory Settings wspomniane będzie szerzej w rozdziale poświęconym interfejsowi pamięci zewnętrznej. W zakładce Libraries możemy określić ścieżki do katalogów zawierających biblioteki oraz nazwy bibliotek, które mają zostać dołączone do programu (rysunek 1.10).
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  Rysunek 1.10. Dodawanie do projektu bibliotek


  Z kolei w zakładce Custom Options po wybraniu w okienku Custom Compilation Options opcji [Linker Options] można dodawać opcje linkera (rysunek 1.11).


  Pamiętać jednak należy, aby opcje linkera poprzedzać opcją –Wl, w przeciwnym przypadku nie zostaną przesłane do programu linkera. Niestety, AVR Studio samo nie dba o dodanie tego przełącznika.

  


  
    Wskazówka

    W większości projektów nie zachodzi konieczność modyfikacji domyślnych opcji wywołania linkera ani tym bardziej modyfikacji skryptów linkera.
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  Rysunek 1.11. Ustalanie opcji linkera


  Najbezpieczniej jest więc opcji związanych z linkowaniem programu nie ruszać. Sytuacje, w których zachodzi konieczność ich modyfikacji, są nieliczne. Odpowiednie przykłady pokazane zostaną w dalszych rozdziałach książki.


  Program avr-size


  Program ten jest domyślnie wywoływany przez AVR Studio w celu podania objętości wygenerowanego kodu i danych programu. Potrafi on podawać dane o długości zarówno dla plików w formacie Intel HEX, jak i dla plików elf. Ponieważ pliki HEX nie zawierają podziału na sekcje, w efekcie program avr-size dla takiego pliku zwraca tylko informację o całkowitej długości danych programu (które w tym przypadku oznaczają długość kodu):

  avr-size ADCNoiseReduction.hex
   text    data     bss     dec     hex filename
      0     252       0     252      fc ADCNoiseReduction.hex


  W przypadku plików elf avr-size podaje informacje zarówno o długości kodu, jak i danych programu:

  avr-size ADCNoiseReduction.elf
   text    data     bss     dec     hex filename
    252       0       7     259     103 ADCNoiseReduction.elf


  W przypadku danych należy pamiętać, że podana długość dotyczy wyłącznie danych alokowanych w trakcie kompilacji programu, a więc zmiennych globalnych i statycznych. Nie jest możliwe, w prosty sposób, określenie ilości pamięci zajętej przez dane alokowane dynamicznie oraz lokalnie na stosie. Stąd też niewielka ilość pamięci SRAM zajęta przez dane w raporcie programu avr-size nie oznacza, że dostępna w procesorze ilość pamięci jest wystarczająca.

  


  
    Wskazówka

    W obu przypadkach (to jest zwracania długości kodu programu i danych) w sytuacji, kiedy zwrócone wartości są większe niż ilości dostępnej pamięci w procesorze, możemy być pewni, że program nie będzie działał poprawnie.

  

  


  Stąd też zwracanie uwagi na wyniki raportu generowanego przez avr-size jest bardzo ważne i powinno być automatycznym odruchem uruchamianym po każdej kompilacji.


  Program avr-nm


  Prosty program avr-nm umożliwia uzyskanie wielu informacji o skompilowanym programie, których wartość trudno przecenić. Program ten wyświetla listę symboli użytych w programie. Aby uzyskać bardziej szczegółowe informacje, musimy posiadać plik elf. Pliki hex nie posiadają informacji o symbolach ani innych metadanych, nie nadają się więc do analizy. Program ten w nieco bardziej "strawny" sposób pokazuje informacje, które możemy znaleźć w wygenerowanym po kompilacji pliku map. Posiada on liczne opcje konfiguracyjne, z których poniżej pokazane zostaną tylko najważniejsze i najbardziej przydatne:


  
    	Opcja --size-sort — powoduje posortowanie elementów względem ich długości od najmniejszego do największego.


    	Opcja --reverse-sort — powoduje odwrócenie kolejności posortowanych obiektów.


    	Opcja --numeric-sort — powoduje posortowanie elementów według adresów ich występowania. Umożliwia łatwe zorientowanie się, gdzie dany obiekt jest umieszczony w pamięci.


    	Opcja --demangle — dla programów napisanych w C jest bez znaczenia. W przypadku programów napisanych w C++ zamienia wygenerowane przez kompilator symbole na postać czytelną dla człowieka.


    	Opcja -S — powoduje, oprócz wyświetlenia adresu symbolu, wyświetlenie także informacji o ilości zajmowanej przez niego pamięci.


    	Opcja -l — oprócz nazwy symbolu wyświetlone zostanie także miejsce, w którym jest on zdefiniowany (nazwa pliku, linia).

  


  Powyższe opcje powodują wyświetlenia symboli i podstawowych informacji o nich znajdujących się w pliku elf. Przed każdym symbolem znajduje się adres, pod jakim jest on zdefiniowany, oraz typ symbolu. Typ symbolu jest zazwyczaj literą. Mała litera oznacza, że dany symbol jest symbolem lokalnym, wielka litera oznacza symbol globalny. Znaczenie poszczególnych symboli jest następujące:


  
    	Symbol A — wartość symbolu jest bezwzględna i nie ulegnie zmianie na skutek linkowania czy relokacji.


    	Symbol B — symbol znajduje się w sekcji niezainicjowanej (BSS).


    	Symbol D — symbol znajduje się w zainicjowanej sekcji pamięci.


    	Symbol N — dany symbol używany jest tylko do debugowania.


    	Symbol R — symbol znajduje się w sekcji pamięci tylko do odczytu.


    	Symbol W — symbol jest tzw. słabym symbolem, zdefiniowanym przy pomocy atrybutu weak.


    	Symbol T — symbol znajduje się w sekcji text zawierającej kod programu.

  


  Jako przykład przeanalizowany zostanie wynik następującego polecenia:

  avr-nm -C --size-sort ADCNoiseReduction.elf -S
00800100 00000001 b no.1271
000000b8 00000002 T test
00800101 00000002 b tmp.1270
00800105 00000002 B wyn
00800103 00000002 B wynik
000000ee 00000008 T main
000000ba 0000000e T initADC
000000c8 00000026 T GetADC
00000056 00000062 T __vector_21


  Jak widać, w pliku ADCNoiseReduction.elf zdefiniowano zmienne lokalne no i tmp oraz zmienne globalne wyn i wynik. Oprócz tego zdefiniowano funkcje test, main, initADC, GetADC oraz __vector_21, będącą funkcją obsługi przerwania ADC. Dla każdego symbolu podany został jego adres w pamięci oraz długość. Adres zmiennych może wydawać się nieco dziwny — adresy te zaczynają się od 0x00800000. Dzieje się tak, ponieważ w AVR istnieje kilka przestrzeni adresowych, czego nie wspiera kompilator gcc; aby ominąć tę wadę kompilatora, dla adresów w pamięci SRAM mikrokontrolera dodaje się adres bazowy 0x00800000, dzięki czemu programy narzędziowe, w tym linker, wiedzą, o jaką sekcję pamięci chodzi.


  Program avr-nm umożliwia łatwe sprawdzenie, ile pamięci zajmują pisane funkcje, co np. ułatwia wyszukiwanie kandydatów do potencjalnej optymalizacji.


  Program avr-objcopy


  Program avr-objcopy wykorzystywany jest do kopiowania zawartości plików obiektowych do nowych plików, o formacie określonym przez opcje wywołania programu. Jest on wykorzystywany praktycznie w każdym projekcie, w celu zamiany wynikowego pliku elf, powstałego jako wynik działania linkera, na plik w formacie Intel HEX, będący gotowym plikiem wykorzystywanym przez programatory do zaprogramowania mikrokontrolera.

  


  
    Wskazówka

    Większość programatorów nie potrafi się posługiwać plikami w formacie elf, stąd wymagana jest ich konwersja do formatu Intel HEX.

  

  


  Zwykle program avr-objcopy wywoływany jest przez standardowy skrypt programu make i nie ma potrzeby ani zmieniać opcji jego wywołania, ani w ogóle wiedzieć, że taki program istnieje. Z punktu widzenia programisty ma on jednak istotną cechę, która czyni go przydatnym w trakcie tworzenia aplikacji. Potrafi on konwertować pliki z i do różnych formatów. Ma to zastosowanie w sytuacji, kiedy dysponujemy plikiem binarnym, z którego dane chcemy wykorzystać w aplikacji — np. pliki graficzne, konfiguracyjne lub z danymi. Pliki takie można przekonwertować np. na tablice z danymi, które potem są dołączane jako zwykłe pliki źródłowe C, lecz jest to sposób mało efektywny — powstają niepotrzebnie ogromne pliki, w których trudno jest coś zmienić, wydłużają one także czas kompilacji programu. Stąd też lepszym i prostszym rozwiązaniem jest wykorzystanie programu avr-objcopy. Jako argumenty wywołania podaje się formaty pliku wejściowego, wyjściowego oraz nazwę pliku przed konwersją i po konwersji. Plik wejściowy ma zazwyczaj postać binarną, o czym informuje parametr –I binary. Plik wyjściowy ma być plikiem obiektowym, co określa parametr –O elf32-avr. Polecenie konwersji pliku binarnego do postaci nadającej się do zlinkowania z resztą programu wygląda więc następująco:

  avr-objcopy -I binary -O elf32-avr test.bin test.o


  Powyższe polecenie powoduje przekształcenie pliku test.bin do formatu obiektowego i utworzenie pliku test.o. W pliku tym zostaną zdefiniowane trzy nowe symbole: _binary____test_bin_start, _binary____test_bin_end i _binary____test_bin_size, zawierające odpowiednio adres początkowy, końcowy i długość dołączonych danych w pamięci. Do tak utworzonych symboli można odwoływać się w programie, definiując jako extern odpowiednie zmienne:

  extern void * _binary____test_bin_start;
extern void * _binary____test_bin_end;
extern void * _binary____test_bin_size;

  


  
    Wskazówka

    Nazwy zdefiniowanych symboli tworzone są poprzez dodanie prefiksu _binary____ do nazwy pliku oraz jednego z trzech sufiksów _start, _end lub _size.

  

  


  Domyślnie dane zostaną umieszczone w sekcji .data, zajmą więc cenną pamięć SRAM. Aby dane nie trafiały do pamięci SRAM, należy umieścić je w sekcji o nazwie .progmem.data. Można tego dokonać przy pomocy opcji –rename-section:

  avr-objcopy --rename-section .data=.progmem.data,contents,alloc,load,readonly,data -I binary -O elf32-avr test.bin test.o


  Opcja ta przyjmuje jako parametry nazwę starej sekcji (w tym przypadku .data) oraz nazwę nowej sekcji (.progmem.data) i jej atrybuty. Uzyskane w wyniku powyższych poleceń pliki obiektowe można zlinkować z programem. Proces ten można zautomatyzować, pisząc własny skrypt programu make. Niestety, AVR Studio nie wspiera dodawania własnych sekcji do skryptu programu make, nie umożliwia także dodawania do projektu gotowych plików obiektowych. Problem ten można ominąć, pisząc własny skrypt Makefile, a następnie zaznaczając w opcjach projektu opcję Use External Makefile (rysunek 1.12).


  Dzięki zaznaczeniu tej opcji AVR Studio zamiast generować własny skrypt, będzie korzystać z podanego pliku Makefile.


  Do automatyzacji zostanie wykorzystany plik Makefile wygenerowany przez AVR Studio. Po jego wygenerowaniu zaznaczamy pokazaną wcześniej opcję Use External Makefile i jako skrypt wskazujemy utworzony wcześniej przez AVR Studio plik Makefile projektu. W pliku tym odnajdujemy sekcję OBJECTS i dodajemy do niej pliki obiektowe, które powstaną w wyniku przekształcenia plików binarnych zawierających dane.
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  Rysunek 1.12. Dzięki opcji Use External Makefile można określić zewnętrzny plik Makefile, który będzie używany do budowania projektu

  


  
    Wskazówka

    Ponieważ przy konwersji automatycznie powstaną odpowiednie pliki nagłówkowe, które można zainkludować w pisanym programie, muszą one powstać przed kompilacją wykorzystującego je programu. Stąd też najlepiej, jeśli powstałe z konwersji plików binarnych pliki obiektowe dopiszemy na początku sekcji OBJECTS, dzięki temu odpowiednie pliki nagłówkowe zostaną wygenerowane przed kompilacją właściwego kodu programu.

  

  


  Odpowiednia linia skryptu wygląda następująco:

  ## Objects that must be built in order to link
OBJECTS = wykres.o ADCNoiseReduction.o test.o


  Plik wykres.o powstanie w wyniku przekształcenia pliku wykres.png, zawierającego dane graficzne. Pozostałe pliki powstaną w wyniku kompilacji źródeł programu.


  Kolejnym etapem jest dodanie reguły mówiącej, w jaki sposób otrzymać plik wykres.o:

  wykres.o: ../wykres.png
   avr-objcopy -I binary -O elf32-avr \
   --rename-section .data=.progmem.data,contents,alloc,load,readonly,data \
   $(<) $(@)
   @echo "#include <avr\pgmspace.h>" >> ../$(*).h
   @echo "extern const char" _binary____$(*)_png_start"[] PROGMEM;" >> ../$(*).h
   @echo "extern const char" _binary____$(*)_png_end"[] PROGMEM;" >> ../$(*).h
   @echo "extern const int" _binary____$(*)_png_size"[];" >> ../$(*).h


  Reguła ta składa się z dwóch części. W pierwszej generujemy plik obiektowy, zawierający linkowalną wersję pliku wykres.png. Jak pamiętamy, utworzenie pliku obiektowego z danych binarnych wiąże się z utworzeniem symboli _binary____wykres_png_start, _binary____wykres_png_end i _binary____wykres_png_size, zawierających odpowiednio adres początku, końca i długość danych w pamięci FLASH mikrokontrolera. Aby te symbole móc wykorzystać w programie, musimy je zadeklarować jako symbole zewnętrzne (extern). W tym celu, aby ułatwić sobie życie, w drugiej części sekcji przy pomocy poleceń echo tworzony jest odpowiedni plik nagłówkowy zawierający stosowne deklaracje. Dla naszego przykładu utworzony plik będzie wyglądał następująco (wykres.h):

  #include <avr\pgmspace.h>
extern const char _binary____wykres_png_start[] PROGMEM;
extern const char _binary____wykres_png_end[] PROGMEM;
extern const int _binary____wykres_png_size[];


  Po jego włączeniu do programu dyrektywą #include można korzystać z powyższych symboli, uzyskując w ten sposób dostęp do włączonych do programu danych binarnych.


  Program make


  Proces otrzymywania kodu wynikowego w postaci plików zawierających dane dla programatora jest wieloetapowy. Składa się on z kilku etapów:


  
    	Kompilacji kodu źródłowego do plików obiektowych.


    	Ewentualnego przekształcenia innych plików w pliki obiektowe.


    	Linkowania powstałych plików, w wyniku czego uzyskuje się plik elf, który może służyć jako plik źródłowy dla programatora.


    	Opcjonalnej generacji plików Intel HEX zrozumiałych dla większości prostych programów sterujących programatorem.

  


  Wszystkie te etapy można wykonywać ręcznie, co jest raczej mało wygodne; można także cały proces zautomatyzować. Dla automatyzacji tworzenia kodu wynikowego stworzono program make. Program ten posługuje się specjalnym językiem skryptowym, umożliwiającym opisanie kolejnych etapów tworzenia aplikacji. Program make odczytuje dane z pliku zawierającego polecenia, jakie ma wykonać, a następnie zgodnie z zawartymi w nim instrukcjami buduje aplikację. Domyślnie, po wywołaniu programu make bez jakichkolwiek parametrów, szuka on pliku o nazwie makefile, a po jego znalezieniu zaczyna wykonywać zawarte w nim polecenia.

  


  
    Wskazówka

    Pisanie skryptów programu make na pierwszy rzut oka wydaje się być zadaniem niełatwym. Na szczęście, w znakomitej większości przypadków nie jest to konieczne. Zarówno cały toolchain dostarczany wraz z kompilatorem, jak i AVR Studio posiadają szablony plików makefile oraz wygodne w użyciu konfiguratory. Właściwie z nich korzystając, najprawdopodobniej nigdy nie będziesz musiał pisać własnego pliku Makefile.

  

  


  Osoby lubiące wiedzieć, "co siedzi w środku", poniżej znajdą skrótowy opis struktury skryptów programu make. Warto się z nim zapoznać, aby chociaż częściowo zrozumieć, jak program ten działa.

  


  
    Wskazówka

    Pliki skryptowe programu make należy pisać w prostych edytorach tekstu, typu notepad, programmers notepad lub AVR Studio.

  

  


  Komentarze


  Ważnym elementem skryptu są komentarze. Umożliwiają one wprowadzenie dowolnych opisów do pliku. Opisy te mają za zadanie ułatwić zrozumienie funkcji danych elementów pliku i są kompletnie ignorowane przez program make. Aby wprowadzić komentarz, należy użyć znaku #. Może on wystąpić w dowolnej części linii skrypu:

  # to jest komentarz
CC=avr-gcc #wszystko po znaku # jest komentarzem

  


  
    Wskazówka

    Pamiętaj! Stosowanie komentarzy nic nie kosztuje, a ułatwia analizę skryptu.

  

  


  Kontynuacja linii


  Przy pisaniu danego polecenia może się zdarzyć, że utworzona linia jest bardzo długa, co utrudnia czytanie. Możemy ją podzielić na kilka krótszych linii, mieszczących się na ekranie. Nie możemy jednak po prostu w celu podzielenia linii naciskać klawisza Enter; wiele poleceń spodziewa się parametrów znajdujących się w jednej linii i po takim podziale nie działałoby prawidłowo. Stąd też aby podzielić linię, wprowadzono znak \. Jego umieszczenie na końcu linii informuje program make, że następna linia jest kontynuacją poprzedniej, np.

  To jest pierwsza linia \
A to jej kontynuacja.


  W takie podzielone linie można także wpleść komentarze:

  CC= #tu zaczyna się komentarz \
avr-gcc #i tu też


  Program make zignoruje powyższe komentarze, scali dwie linie i w efekcie uzyska:

  CC=avr-gcc


  Cele


  Zanim bardziej szczegółowo zostanie omówiona struktura skryptów make, zastanówmy się, po co je tworzymy. Oprócz tego, że automatyzują one pewne czynności, wywołując skrypt, mamy jakiś cel. Skrypt ma wykonać określoną przez nas czynność, czyli ma nam pomóc osiągnąć wybrany cel (ang. Target). Przyjęło się określać kilka podstawowych celów, które obsługuje praktycznie każdy skrypt:


  
    	clean — cel ten ma za zadanie "oczyścić" katalog, w którym znajduje się program, ze wszystkich zbędnych plików, np. powstałych w wyniku kompilacji. Domyślnie po wywołaniu tego celu wszystkie utworzone przez inne cele skryptu pliki powinny zostać usunięte (czyli np. wygenerowane pliki obiektowe, pliki wynikowe, tymczasowe).


    	all — cel ten domyślnie powoduje wykonanie wszystkich kroków niezbędnych do otrzymania kodu wynikowego, a więc gotowego programu. Domyślnie po wywołaniu programu make realizowany jest właśnie cel all.


    	install — cel ten ma za zadanie zainstalować skompilowany wcześniej program w systemie. W przypadku programowania mikrokontrolerów cel ten zwykle nie jest implementowany (bo nie ma czego instalować).

  


  W zależności od potrzeb można implementować inne cele, np. program mający za zadanie zaprogramowanie procesora wygenerowanym wsadem. Części skryptu realizujące poszczególne cele wywołuje się poprzez przekazanie nazwy celu jako parametru wywołania programu make:

  make all


  powoduje wywołanie celu all z pliku Makefile znajdującego się w bieżącym katalogu. W skrypcie cele określa się, wpisując nazwę celu zakończoną dwukropkiem (:), np.:

  all:


  Po tak zdefiniowanym celu występuje zestaw reguł opisujących kolejne etapy prowadzące do jego osiągnięcia.


  Reguły


  Cele definiowały uzyskany efekt, natomiast reguły określają sposób, w jaki dany cel uzyskać. Zwykle reguła prowadzi w efekcie do uzyskania pliku będącego efektem działania reguły, np.:

  main.o : main.c
  gcc main.c


  Powyższa reguła określa, w jaki sposób otrzymać plik main.o — należy wywołać kompilator gcc, przy pomocy którego skompilowany zostanie plik main.c, w efekcie uzyskamy plik main.o. Takie reguły jak powyższa nazywane są regułami bezpośrednimi — odnoszą się one do konkretnego pliku. W związku z tym są średnio przydatne — aby skompilować kolejny plik, należałoby taką regułę powielić dla każdego kompilowanego pliku. Reguły możemy uogólnić:

  %.o: %.c
  gcc –c –o $@


  Powyższa reguła określa, w jaki sposób otrzymać plik obiektowy — w tym celu każdy plik z rozszerzeniem .c (a więc plik źródłowy języka C) należy skompilować przy pomocy kompilatora gcc. Opcja –c jest opcją kompilatora mówiąca, że ma stworzyć plik obiektowy (.o). Bez niej pliki obiektowe tworzone byłyby tylko tymczasowo, w trakcie wywołania gcc. Opcja –o $@ mówi, że utworzony plik ma mieć nazwę taką jak plik źródłowy — np. plik main.c zostanie skompilowany do pliku main.o itd. Znak % odpowiada dowolnemu łańcuchowi tekstowemu zbudowanemu z zera lub większej liczby znaków. Zwykle pliki źródłowe mają takie same nazwy jak pliki wynikowe, różnią się tylko rozszerzeniem. W takiej sytuacji regułę uogólniającą możemy uprościć do postaci:

  .c.o:


  Jest ona równoważna zapisowi %.o: %.c.


  Podobne reguły określają sposób tworzenia wszystkich plików.


  Makra


  Makra umożliwiają przyporządkowanie zmiennym określonych wartości. Użycie w dalszej części skryptu programu make danego makra jest równoważne wstawieniu w danym miejscu zawartości makra. Zwiększa to czytelność skryptu, a także czyni go bardziej uniwersalnym — wystarczy poprawić definicję makra, aby zmiany automatycznie zostały wprowadzone w całym skrypcie. Wartość reprezentowaną przez makro umieszcza się poprzez umieszczenie znaku $ i w nawiasach nazwy makra, np. $(CC) wstawia w miejscu wystąpienia zawartość makra CC. Makra definiuje się zazwyczaj na początku skryptu:

  CC=avr-gcc
CFLAGS = $(COMMON)
CFLAGS += -Wall -gdwarf-2 -Os -std=gnu99 -funsigned-char -funsigned-bitfields -fpack-struct -fshort-enums


  Pierwsze makro przyporządkowuje zmiennej CC wartość avr-gcc, w efekcie w dalszej części skryptu zamiast pisać avr-gcc, można użyć $(CC). Definicja makra CFLAGS jest nieco bardziej skomplikowana. Początkowo zmiennej CFLAGS przyporządkowana zostaje wartość innego makra — COMMON. W kolejnej linii do CFLAGS dodawane są kolejne opcje.

  


  
    Wskazówka

    Gdyby zamiast znaku += użyć =, poprzednia wartość CFLAGS zostałaby zastąpiona nową wartością.

  

  


  W skryptach zwykle definiuje się kilka standardowych makr:


  
    	CC — zawiera nazwę i ścieżkę do kompilatora języka C.


    	CPP — zawiera nazwę i ścieżkę do kompilatora C++.


    	CFLAGS — zawiera opcję kompilacji kodu źródłowego w C/C++.


    	LDFLAGS — zawiera parametry wywołania linkera.


    	LIBS — zawiera nazwy dołączonych bibliotek.


    	LIBDIRS — zawiera ścieżki do bibliotek.


    	INCLUDE — zawiera ścieżki do plików nagłówkowych.

  


  Modyfikatory makr


  Wartości przechowywane w makrach mogą być modyfikowane, co umożliwia ich przekształcenie, np.:

  SRCS=$(OBJS, .o=.c)


  Powyższa reguła pokazuje, jak z listy nazw plików obiektów wygenerować listę nazw plików źródłowych. Powyższy modyfikator powoduje wymianę wszystkich rozszerzeń .o na .c. Jeśli OBJS będzie zdefiniowane następująco:

  OBJS=test1.o test2.o test3.o


  to w wyniku działania powyższej reguły otrzymamy makro SRCS zawierające wartości test1.c test2.c test3.c. Poszczególne modyfikatory można łączyć w jednej linii, rozdzielając je przecinkiem.


  Szczególne znaczenie mają modyfikatory umożliwiające ekstrakcję z makra części nazw plików. Załóżmy, że zdefiniowaliśmy makro o nazwie PLIKI:

  PLIKI=c:\instal\main.c ISR.S


  Poszczególne części tak zdefiniowanego makra możemy wyekstrahować przy pomocy modyfikatorów pokazanych w tabeli 1.1.


  Tabela 1.1. Modyfikatory zwracające części nazw plików


  
    
      
        	
          Modyfikator

        

        	
          Opis

        

        	
          Przyfład

        

        	
          Wynik

        
      


      
        	
          D

        

        	
          Zwraca ścieżkę dostępu do pliku

        

        	
          $(PLIKI,D)

        

        	
          C:\instal

        
      


      
        	
          E

        

        	
          Zwraca rozszerzenie nazwy pliku

        

        	
          $(PLIKI,E)

        

        	
          .c .S

        
      


      
        	
          F

        

        	
          Zwraca nazwę pliku

        

        	
          $(PLIKI,F)

        

        	
          main.c ISR.S

        
      

    
  


  Dyrektywy warunkowe


  Niezwykle przydatną możliwością jest warunkowe wykonanie fragmentu skryptu. Umożliwia to tworzenie skryptów, które np. w zależności od wybranego procesora dołączają inne biblioteki. Oczywiście, potencjalnych zastosowań jest wiele. Do dyrektyw warunkowych zaliczamy dyrektywy %if, %elif, %else i %endif. Każdy blok otwarty dyrektywą %if musi zostać zamknięty dyrektywą %endif, pomiędzy nimi może zostać użyta dowolna liczba dyrektyw %elif i %else. Zastosowanie tych dyrektyw zostanie pokazane na przykładzie warunkowego dołączania do programu biblioteki:

  MCU=ATMega88
%if $(MCU) == ATMega88
LIBS+=testATMega88
%elif $(MCU) == ATMega128
LIBS+=testATMega128
%else
%abort Nieznany procesor $(MCU)
%endif


  Powyższy skrypt testuje typ użytego procesora, który znajduje się w makrze MCU. W zależności od tego, czy jest to ATMega88 czy ATMega128, dołącza odpowiednio bibliotekę libtestATMega88.a lub libtestATMega128.a. Jeśli MCU nie zawiera któregoś z wyżej wymienionych procesorów, to skrypt przerywany jest z komunikatem błędu (%abort).


  Zależności


  Niezwykle ważnym elementem skryptu są zależności. Określają one, jakie pliki muszą zostać zbudowane, aby otrzymać plik wynikowy. Linie te zawierają nazwę pliku wynikowego, dwukropek i listę plików, które muszą zostać zbudowane, aby otrzymać plik wynikowy.

  


  
    Wskazówka

    Listy zależności nic nie mówią o sposobie, w jaki dane pliki mają zostać zbudowane. Do tego celu służą reguły.

  

  


  W poniższym przykładzie:

  projekt.elf : main.o test.o


  aby zbudować plik projekt.elf, musimy dysponować dwoma plikami: main.o oraz test.o. Brak któregoś z tych plików uniemożliwia zbudowanie pliku projekt.elf, w efekcie skrypt zostanie zakończony komunikatem błędu, mówiącym o niespełnieniu zależności. Pliki występujące na liście zależności zostaną zbudowane w kolejności, w jakiej zostały wymienione, czyli najpierw plik main.o, a następnie plik test.o. W celu ich zbudowania program make wyszuka w skrypcie reguły określające sposób ich budowy, a następnie je wykona. Jeśli make nie znajdzie reguły określającej sposób zbudowania danego pliku, wyświetli komunikat błędu:

  make: *** Brak reguł do zrobienia obiektu `test.o', wymaganego przez `projekt.elf'. Stop.


  Przykłady


  Po tej sporej ilości informacji przeanalizujmy prosty przykład.


  Zacznijmy od podstawowych definicji, które będą zawierały informacje przydatne podczas kompilacji:

  MCU = atmega88
TARGET = przyklad.elf
CC = avr-gcc
CPP = avr-g++
COMMON = -mmcu=$(MCU)
CFLAGS = $(COMMON)
CFLAGS += -Wall -gdwarf-2 -Os -std=gnu99 -funsigned-char -funsigned-bitfields -fpack-struct -fshort-enums
LDFLAGS = $(COMMON)


  Powyższy fragment definiuje pewne podstawowe makra, określające typ procesora, na który kompilujemy program (MCU), użyte kompilatory (CC i CPP), opcje kompilacji (FLAGS) i linkowania (LDFLAGS).


  Zdefiniujmy jeszcze listę plików wymaganych do zbudowania aplikacji:

  OBJECTS = wykres.o main.o test.o


  Lista ta jest zwykłym makrem, które zostanie wykorzystane do zbudowania listy zależności:

  $(TARGET): $(OBJECTS)


  Powyższe makra zostaną rozwinięte przez program make do postaci:

  Przyklad.elf : wykres.o main.o test.o


  Tak więc aby zbudować program przyklad.elf, make najpierw będzie musiał zbudować pliki wykres.o, main.o i test.o. Oprócz zależności wymaganych do zbudowania programu należy jeszcze określić, co zrobić w sytuacji, kiedy wszystkie zależności są spełnione (a więc mamy już wymagane pliki). W tym celu poniżej listy zależności należy wpisać regułę określającą, co dalej z takimi plikami zrobić:

  $(CC) $(LDFLAGS) $(OBJECTS) -o $(TARGET)


  Powyższa reguła mówi, że wszystkie pliki występujące w zależnościach należy połączyć poprzez wywołanie kompilatora avr-gcc, otrzymując w efekcie plik wynikowy — przyklad.elf. Tutaj w dosyć nietypowej roli występuje kompilator. Jego zadaniem będzie nie skompilowanie powyższych plików (gdyż są to już skompilowane pliki obiektowe), a wywołanie programu linkera, który dokona konsolidacji powyższych plików; w efekcie uzyskamy plik wynikowy projekt.elf.


  Aby jednak taka konsolidacja była możliwa, musimy określić, w jaki sposób otrzymać wymagane pliki obiektowe. W tym celu możemy dodać reguły budujące każdy z plików albo dodać jedną regułę, określającą, jak otrzymać dowolny plik obiektowy:

  %.o : %.c
  $(CC) $(CFLAGS) -c  $<


  Powyższa reguła mówi, że aby zbudować plik obiektowy (.o), należy wziąć odpowiedni plik źródłowy (.c) i skompilować go przy pomocy programu określonego przez makro CC (a więc avr-gcc), przekazując mu jako opcje kompilacji makro CFLAGS, opcję –c (jak pamiętamy, powoduje ona zachowanie tworzonego pliku obiektowego) oraz nazwę kompilowanego pliku (makro $<).


  Na koniec dla porządku dodajmy jeszcze cel, mający za zadanie usunąć wszystkie pliki powstałe podczas kompilacji:

  clean:
  -rm -rf $(OBJECTS) $(TARGET)


  Polecenie rm kasuje wskazane pliki.

  


  
    Uwaga

    Powyższa postać wywołania polecenia rm powoduje usunięcie bez pytania wskazanych plików. Jeśli powyższa reguła zostanie zapisana błędnie, możemy usunąć wiele plików, co doprowadzi do katastrofy na użytym dysku twardym.

  

  


  Pliki wynikowe


  Efektem działania powyższych programów są pliki, które można wykorzystać do zaprogramowania mikrokontrolera. Bezpośrednio w wyniku kompilacji plików źródłowych, a potem linkowania otrzymujemy plik wykonywalny w formacie elf. Może on posłużyć do zaprogramowania mikrokontrolera, ale większość programów programujących mikrokontrolery wymaga plików w formacie Intel HEX. Poniżej zostaną pokazane podstawowe różnice pomiędzy tymi formatami plików oraz sposoby konwersji pomiędzy nimi.


  Pliki elf


  Pliki elf (ang. Executable and Linkable Format) służą do przechowywania danych, takich jak kod aplikacji czy biblioteki współdzielone. Sam format pliku jest bardzo uniwersalny i, co ważniejsze, otwarty. Plik elf składa się z kilku części:


  
    	nagłówka opisującego zero lub więcej segmentów,


    	nagłówka opisującego zero lub więcej sekcji,


    	danych opisywanych przez wcześniejsze struktury (segmenty i nagłówki).

  


  Taka budowa czyni ten format bardzo uniwersalnym. Przy programowaniu mikrokontrolerów najważniejsza jest możliwość zawarcia w jednym pliku elf wielu sekcji. Mogą to być sekcje zawierające kod i dane programu, ale także tzw. sekcje specjalne, które co prawda nie zawierają kodu programu, ale mogą zawierać różne metadane, np. informacje o procesorze, dla którego dany program został skompilowany, konfigurację jego fuse- i lockbitów. Dzięki temu plik w formacie elf zawiera wszystkie niezbędne dane, aby programator mógł przy jego pomocy zaprogramować mikrokontroler. Niestety, ceną, jaką za to płacimy, jest stosunkowo skomplikowana budowa tego pliku, w efekcie nie wszystkie programy potrafią się nim posługiwać. Plikami elf potrafi posługiwać się AVR Studio. Niestety, większość innych programów nie rozpoznaje takich plików, w efekcie przed programowaniem musimy z pliku elf wyekstrahować zawarte w nim dane (dane dla pamięci FLASH, EEPROM, bity konfiguracyjne procesora). Dane zawarte w plikach elf możemy podejrzeć przy pomocy programu narzędziowego avr-objdump. Wśród jego licznych opcji przydatna jest opcja –x, umożliwiająca wyświetlenie informacji na temat sekcji i symboli zawartych w pliku elf:

  avr-objdump -x ADCNoiseReduction.elf
ADCNoiseReduction.elf:     file format elf32-avr
ADCNoiseReduction.elf
architecture: avr:4, flags 0x00000112:
EXEC_P, HAS_SYMS, D_PAGED
start address 0x00800100
Program Header:
    LOAD off    0x00000094 vaddr 0x00000000 paddr 0x00000000 align 2**0
         filesz 0x00000af0 memsz 0x00000af0 flags r-x
    LOAD off    0x00000b84 vaddr 0x00800100 paddr 0x00000af0 align 2**0
         filesz 0x00000006 memsz 0x00000006 flags rw-
    LOAD off    0x00000b8a vaddr 0x00800106 paddr 0x00800106 align 2**0
         filesz 0x00000000 memsz 0x00000007 flags rw-
Sections:
Idx Name          Size      VMA       LMA       File off  Algn
  0 .data         00000006  00800100  00000af0  00000b84  2**0
                  CONTENTS, ALLOC, LOAD, DATA
  1 .text         00000af0  00000000  00000000  00000094  2**1
                  CONTENTS, ALLOC, LOAD, READONLY, CODE
  2 .bss          00000007  00800106  00800106  00000b8a  2**0
                  ALLOC
  3 .stab         000006cc  00000000  00000000  00000b8c  2**2
                  CONTENTS, READONLY, DEBUGGING
  4 .stabstr      00000085  00000000  00000000  00001258  2**0
                  CONTENTS, READONLY, DEBUGGING
  5 .debug_aranges 00000040  00000000  00000000  000012dd  2**0
                  CONTENTS, READONLY, DEBUGGING
  6 .debug_pubnames 00000093  00000000  00000000  0000131d  2**0
                  CONTENTS, READONLY, DEBUGGING
  7 .debug_info   000001fa  00000000  00000000  000013b0  2**0
                  CONTENTS, READONLY, DEBUGGING
  8 .debug_abbrev 0000012e  00000000  00000000  000015aa  2**0
                  CONTENTS, READONLY, DEBUGGING
  9 .debug_line   000001fb  00000000  00000000  000016d8  2**0
                  CONTENTS, READONLY, DEBUGGING
 10 .debug_frame  00000080  00000000  00000000  000018d4  2**2
                  CONTENTS, READONLY, DEBUGGING
 11 .debug_str    00000115  00000000  00000000  00001954  2**0
                  CONTENTS, READONLY, DEBUGGING
SYMBOL TABLE:
00800100 l    d  .data  00000000 .data
00000000 l    d  .text  00000000 .text
00800106 l    d  .bss   00000000 .bss
00000000 l    d  .stab  00000000 .stab
00000000 l    d  .stabstr       00000000 .stabstr
00000000 l    d  .debug_aranges 00000000 .debug_aranges
00000000 l    d  .debug_pubnames        00000000 .debug_pubnames
00000000 l    d  .debug_info    00000000 .debug_info
00000000 l    d  .debug_abbrev  00000000 .debug_abbrev
00000000 l    d  .debug_line    00000000 .debug_line
00000000 l    d  .debug_frame   00000000 .debug_frame
00000000 l    d  .debug_str     00000000 .debug_str
00000000 l    df *ABS*  00000000 ADCNoiseReduction.c
0000003f l       *ABS*  00000000 __SREG__
0000003e l       *ABS*  00000000 __SP_H__
0000003d l       *ABS*  00000000 __SP_L__
00000034 l       *ABS*  00000000 __CCP__


  Wśród licznych wyświetlonych informacji z pewnością użyteczne są informacje na temat architektury, na jaką skompilowano program (w powyższym przykładzie jest to AVR4), oraz sekcji użytych w programie i ich położenia. Informacja o położeniu sekcji jest szczególnie istotna w przypadku pisania aplikacji bootloadera; dzięki temu możemy szybko się zorientować, czy kod programu trafi pod wyznaczony przez nas adres.


  Pliki Intel HEX


  Z pliku w formacie elf możemy uzyskać pliki w formacie Intel HEX. Mają one stosunkowo prostą budowę. Zawierają informacje binarne zakodowane w postaci heksadecymalnej zapisanej w postaci znaków ASCII, dzięki czemu łatwo można podejrzeć zawartość takiego pliku przy pomocy standardowych edytorów tekstu. Plik hex jest prostym formatem przechowującym dane binarne, nie zawiera on żadnych informacji o typie zapisanego w takim pliku kodu ani instrukcji, co z nim zrobić. W związku z tym przy posługiwaniu się tego typu plikami na programiście ciąży odpowiedzialność, aby użyć ich do zaprogramowania właściwego typu procesora. Plik ten nie zawiera też żadnych informacji o swoim przeznaczeniu, w efekcie można pliku z kodem programu, przeznaczonego do zaprogramowania pamięci FLASH, użyć do zaprogramowania pamięci EEPROM i vice versa. Podobnie, plik przeznaczony np. dla mikrokontrolera ATMega88 może zostać użyty do zaprogramowania np. mikrokontrolera ATMega128 — nie trzeba dodawać, że w obu przypadkach raczej nie uzyskamy działającej aplikacji.

  


  
    Wskazówka

    Ze względu na swoją budowę długość pliku hex nie odpowiada długości zawartej w nim aplikacji. Aby dowiedzieć się, jaka jest długość zawartej w pliku aplikacji, należy użyć polecenia avr-size.

  

  


  Dzięki swojej prostocie format ten jest obsługiwany przez praktycznie wszystkie programatory. Poszczególne linie pliku hex rozpoczynają się od znaku :, następnie występuje ciąg cyfr w kodzie szesnastkowym. Dwie pierwsze cyfry określają ilość zawartych w danej linii danych. Następne cztery cyfry oznaczają 16-bitowy adres, pod który dane mają trafić. Aby rozszerzyć możliwy do uzyskania adres, wprowadzono specjalny typ rekordu, określający adres segmentu, pod który mają trafić dane. W efekcie dane zostają umieszczone pod adresem adres_segmentu+adres_rekordu. Kolejne dwie cyfry określają tzw. typ rekordu. Determinuje on sposób interpretacji danych zawartych w kolejnym polu. Po nim następuje sekwencja danych, zakończona dwoma cyframi sumy kontrolnej — tabela 1.2.


  Tabela 1.2. Przykładowy wygląd pliku w formacie Intel HEX. BB — ilość bajtów w polu danych, AAAA — adres rekordu, TT — typ rekordu, DD — bajt danych, CC — suma kontrolna. Poniżej fragment pliku hex


  
    
      
        	
          :BBAAAATTDDDDDDDDDDDDDDDDDDCC

        
      


      
        	
          :100AD00083B78E7F83BF2091780030917900C90160


          :100AE0000895789480E090E008950895F894FFCFF9


          :060AF0003400120ADE09C9


          :040000050080010076


          :00000001FF

        
      

    
  


  Ponieważ każdy rekord opatrzony jest sumą kontrolną, plików hex nie da się w prosty sposób edytować — zamiana nawet jednej cyfry powoduje niezgodność sumy kontrolnej. W przeciwieństwie do plików zawierających po prostu obrazy pamięci dane w pliku hex nie muszą tworzyć spójnego obszaru. W pliku tym mogą występować "dziury", dzięki czemu w pliku hex znajdują się tylko informacje o zawartym w nim kodzie.


  Stąd do manipulacji tego typu plikami wykorzystuje się dostarczone z kompilatorem programy narzędziowe srec_cat, srec_cmp i srec_info. Przykłady ich wykorzystania zostaną pokazane w rozdziale 26., poświęconym zabezpieczaniu aplikacji kodem CRC.


  Aby z pliku elf otrzymać plik hex, należy posłużyć się znanym już nam poleceniem avr-objcopy:

  avr-objcopy -O ihex -R .eeprom -R .fuse -R .lock -R .signature plik.elf plik.hex


  Powyższe polecenie powoduje usunięcie z pliku elf wszystkich zbędnych sekcji (pozostaje sekcja text, zawierająca kod program), pozostałe dane zapisane zostają do pliku plik.hex. Ponieważ plik w formacie hex nie umożliwia jednoczesnego przechowywania danych mających trafić do różnych obszarów pamięci mikrokontrolera (EEPROM, FLASH), dane mające trafić do pamięci EEPROM musimy umieścić w osobnym pliku:

  avr-objcopy -O ihex -j .eeprom  --set-section-flags=.eeprom="alloc,load" --change-section-lma .eeprom=0 --no-change-warnings plik.elf plik.eep


  Tym razem wywołanie jest nieco bardziej skomplikowane. Pozostawiamy wyłącznie sekcję eeprom, zawierającą dane przeznaczone dla tej pamięci, jednocześnie zmieniając jej adres początku na 0 — adresy w pamięci EEPROM zaczynają się właśnie od adresu 0.

  


  
    Wskazówka

    Przyjęło się do plików zawierających dane przeznaczone dla pamięci EEPROM dodawać rozszerzenie eep. Jednak pomimo zmiany rozszerzenia ciągle są to zwykłe pliki w formacie Intel HEX.

  

  


  W podobny sposób możemy uzyskać z pliku elf dane pochodzące z innych sekcji, w tym z sekcji specjalnych. Na szczęście, normalnie wywołanie avr-objcopy występuje w standardowych skryptach programu make, także tych generowanych automatycznie przez AVR Studio, stąd też zazwyczaj konwersją plików z formatu elf do hex nie musimy się zajmować.


  Biblioteki


  Po pewnym czasie programowania każdy programista dysponuje pewnym zestawem gotowych do wykorzystania funkcji. Zwykle dołącza się je w postaci kodów źródłowych do projektu, co jest proste, ale ma jedną wadę — często niepotrzebnie taki kod jest rekompilowany, w efekcie tracimy czas. Ale nie to jest największym problemem. Zwykle w skład takiej "biblioteki" wchodzi wiele plików źródłowych, w efekcie powstaje niezły bałagan, dodatkowo potęgowany przez różne wersje tej samej biblioteki i liczne kopie dołączone do każdego z projektów ją wykorzystujących. Wiele z tych problemów możemy ominąć, wykorzystując biblioteki.


  Opisując działanie linkera, wspomniano, że jego zadaniem jest łączenie symboli generowanych przez kompilator, znajdujących się w różnych plikach powstałych w wyniku kompilacji. Tę jego funkcję wykorzystuje się właśnie w celu stworzenia biblioteki. Jak pamiętamy, po skompilowaniu pliku źródłowego powstaje z niego plik obiektowy, z rozszerzeniem .o. Plik ten zawiera skompilowany kod, który następnie zostanie skonsolidowany z innymi plikami obiektowymi przez linker. Wynika z tego, że zamiast dołączać do projektu kolejne pliki zawierające kod źródłowy, równie dobrze można dołączyć skompilowane pliki obiektowe. Dzięki temu nie musimy powtarzać ich kompilacji — są one w postaci gotowej do wykorzystania przez linker. Ciągle pozostaje jednak problem ich ilości — z każdego pliku źródłowego powstaje jeden plik obiektowy. W efekcie do projektu czasami należałoby dołączyć kilkadziesiąt, a nawet kilkaset takich plików. Aby tę niedogodność ominąć, wprowadzono właśnie biblioteki. Pliki obiektowe zawierające funkcje podobne do siebie albo realizujące powiązane ze sobą zadania warto połączyć razem w większą strukturę, nazywaną biblioteką.

  


  
    Wskazówka

    Biblioteki to nic innego jak kolekcje plików obiektowych (.o), połączone przy pomocy programu archiwizującego w jeden plik.

  

  


  Projekt biblioteki


  Biblioteka składa się z dwóch części:


  
    	pliku nagłówkowego, zawierającego udostępnione przez bibliotekę funkcje (tzw. funkcje biblioteczne), zmienne i inne symbole;


    	pliku lib zawierającego prekompilowany kod biblioteki.

  

  


  
    Wskazówka

    Ponieważ funkcje są prekompilowane na konkretnej platformie sprzętowej, skompilowaną bibliotekę można wykorzystać tylko na platformie, dla której została ona skompilowana.

  

  


  Szczególnie istotny jest plik nagłówkowy i udostępnione w nim prototypy funkcji. Prototypów funkcji wewnętrznych biblioteki, które nie powinny być dostępne poza biblioteką, nie należy umieszczać w pliku nagłówkowym biblioteki. Zwykle do tego celu stosuje się inne pliki nagłówkowe, które nie są dostępne dla użytkowników. Udostępnione prototypy funkcji powinny być dobrze przemyślane i uniwersalne, tak aby nie zachodziła konieczność ich modyfikacji w kolejnych wersjach biblioteki. Pamiętajmy, że jakakolwiek modyfikacja udostępnionego pliku nagłówkowego wiąże się z koniecznością dostosowania wszystkich zależnych od danej biblioteki programów. Z kolei modyfikacja "wewnętrznych" plików nagłówkowych i źródeł biblioteki wiąże się tylko z prostą rekompilacją wykorzystującego ją programu.


  Ponieważ biblioteki zawierają duże zbiory funkcji, ich dołączenie do programu może wiązać się ze znacznym zwiększeniem objętości kodu źródłowego. Nie ma problemu, jeśli wszystkie funkcje są wykorzystywane. Co jednak jeśli wykorzystujemy tylko jedną funkcję biblioteczną? Aby uniknąć sytuacji, w której wykorzystanie jednej lub kilku funkcji bibliotecznych wiąże się z koniecznością dołączenia wszystkich funkcji danej biblioteki, należy wykorzystać pewien trick. Otóż kod źródłowy każdej funkcji bibliotecznej należy umieścić w osobnym pliku źródłowym. W efekcie każda funkcja znajdzie się w odrębnym pliku .o. O ile bibliotekę do projektu dołącza się jako całość, to linker może zidentyfikować funkcje biblioteczne, do których nie odwołujemy się w kodzie pisanego programu. Jeśli funkcje te znajdują się w oddzielnych plikach .o, to brak odwołania się do takiej funkcji oznacza brak odwołania się do zawierającego ją pliku .o, w efekcie plik ten zostanie na etapie konsolidacji programu usunięty. Dzięki temu w ostatecznym programie znajdzie się wyłącznie kod funkcji wykorzystanych w programie. Kody pozostałych funkcji nie zostaną dołączone. Jak widać, źródła biblioteki należy dobrze zaprojektować przy jej tworzeniu. Oczywiście, w przypadku funkcji, które zawsze występują razem, nie ma sensu umieszczać ich w osobnych plikach — takie funkcje można umieścić w jednym pliku źródłowym.


  Czasami spotykamy się z sytuacją odwrotną — do danej funkcji bibliotecznej nie występuje odwołanie w programie, lecz z różnych powodów muszą one znaleźć się w finalnym kodzie programu. Przykładem takich funkcji są funkcje obsługi przerwań — nigdzie ich jawnie nie wywołuje się w programie, lecz muszą one być dołączone, aby wektory tabeli wektorów przerwań mogły na nie wskazywać. Tu z pomocą przychodzą rozszerzenia języka C wspierane przez gcc:

  void test() __attribute__ ((used));


  Atrybut used mówi linkerowi, że nawet jeśli do danej funkcji nie ma odniesień w kodzie, musi się ona znaleźć w kodzie wynikowym. W efekcie funkcja taka nie zostanie usunięta z kodu wynikowego na etapie linkowania programu.


  Tworzenie biblioteki


  Jak wyżej wspomniano, biblioteka jest czymś w rodzaju archiwum plików obiektowych. Archiwum to tworzy się przy pomocy dołączonego do kompilatora programu narzędziowego ar, który dla platformy AVR nosi nazwę avr-ar. Ogólna postać wywołania tego programu wygląda następująco:

  avr-ar opcje  <nazwa_biblioteki> <lista_plików_obj>


  Wśród licznych opcji programu ar interesujące są trzy:


  
    	c — powoduje utworzenie biblioteki.


    	s — powoduje utworzenie lub uaktualnienie indeksu symboli zgromadzonych w bibliotece, co ułatwia pracę linkera.


    	r — powoduje podmianę pliku znajdującego się w archiwum plikiem podanym na liście plików do dodania.

  


  Nazwa biblioteki musi zaczynać się prefiksem lib, a kończyć sufiksem .a i, co ważne, zarówno prefiks, jak i sufiks muszą być pisane małymi literami. Jest to szczególnie istotne w środowiskach, w których wielkość liter w nazwach plików jest rozróżnialna. Jako wynik działania programu ar dostajemy gotową do użycia bibliotekę.


  Dla przykładu, chcąc stworzyć bibliotekę libtest.a z plików obiektowych test1.o i test2.o, należy wydać polecenie:

  avr-ar rcs libtest.a test1.o test2.o


  Listę plików wchodzących w skład archiwum można podejrzeć poleceniem:

  avr-ar t <nazwa_archiwum>


  Dołączanie biblioteki do programu


  Aby dołączyć do programu bibliotekę, należy wykorzystać opcję linkera –l, podając nazwę dołączanej biblioteki. Nazwa dołączonej biblioteki powinna zawierać tylko unikalny dla biblioteki rdzeń, opcja –l sama dołączy do niej prefiks lib i sufiks .a. W efekcie wywołanie –lm spowoduje dołączenie biblioteki o nazwie libm.a, podobnie opcja –lprintf_flt spowoduje dołączenie biblioteki libprintf_flt. Stąd też wszystkie biblioteki powinny mieć nazwy rozpoczynające się od lib, a kończyć się rozszerzeniem .a.


  W opcji wywołania może wystąpić wiele razy opcja –l, w efekcie biblioteki są przeszukiwane w kolejności, w jakiej zostały przekazane linkerowi. Po odnalezieniu symbolu przeszukiwanie jest kończone. Stąd też w różnych bibliotekach może być zdefiniowany ten sam symbol, w dodatku zdefiniowany w różny sposób. W takiej sytuacji kolejność dołączania bibliotek będzie decydowała o sposobie, w jaki działa program. Tu warto wrócić do rozdziału poświęconego arytmetyce zmiennopozycyjnej i funkcjom printf/scanf — ich działanie zależy od tego, czy dołączono bibliotekę matematyczną (libm), czy tylko bibliotekę standardową.


  Oprócz kolejności bibliotek przekazywanej linkerowi ważna jest także kolejność ich przeszukiwania. Linker szuka bibliotek w katalogach określonych przy pomocy parametru –L:

  -L"C:\libdir"


  Podobnie jak opcja –l, także opcja –L może występować wielokrotnie. Katalogi przeszukiwane są w kolejności ich występowania w opcjach wywołania linkera.

  


  
    Wskazówka

    Należy pamiętać, że jeśli katalogi w nazwie zawierają spacje, należy całą ścieżkę umieścić w cudzysłowach.

  

  


  Podsumowując, bibliotekę dodajemy w programie poprzez umieszczenie w pliku Makefile następującej linii:

  LIBS = -lm -lprintf_flt


  Powyższa linia powoduje dołączenie do programu bibliotek libm i libprintf_flt. Dodatkowo możemy określić katalogi, w których znajdują się biblioteki:

  LIBDIRS = -L"C:\test"


  To samo możemy osiągnąć w AVR Studio, wybierając z menu Project/Configuration Options/Libraries (rysunek 1.13).
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  Rysunek 1.13. Dodawanie bibliotek w programie AVR Studio. W górnej części okna możemy dodawać ścieżki do bibliotek. Na podstawie wybranej konfiguracji automatycznie zostaną dodane odpowiednie opcje do skryptu Makefile


  Funkcje "przestarzałe"


  Czasami, pisząc bibliotekę, prototypy pewnych funkcji zmieniamy, lecz ich stare wersje zostawiamy dla zachowania kompatybilności. Takie funkcje w przyszłości mogą zostać z biblioteki usunięte, w związku z tym nie chcemy zachęcać programistów wykorzystujących daną bibliotekę do ich używania. W tym celu, definiując prototyp funkcji, należy dołączyć do niego atrybut depreciated:

  void test() __attribute__ ((deprecated));


  Użycie w kodzie takiej funkcji spowoduje wygenerowanie ostrzeżenia:

  warning: 'test' is deprecated (declared at ../ADCNoiseReduction.c:23)


  Dzięki temu programista wie o naszych zamiarach i może użyć innej funkcji.


  Nadpisywanie funkcji bibliotecznych


  W pewnych sytuacjach w bibliotece definiuje się funkcje, które mają zostać użyte jako funkcje domyślne, lecz użytkownik powinien mieć możliwość ich zmiany, poprzez zdefiniowanie własnych. Dzięki temu możemy zmienić domyślne działanie biblioteki. Normalnie nie jesteśmy w stanie ponownie zdefiniować funkcji, która została wcześniej (w tym przypadku w bibliotece) zdefiniowana. Aby dopuścić taką możliwość, należy posłużyć się atrybutem weak:

  void test() __attribute__ ((weak));


  Atrybut ten powoduje, że zamiast symbolu globalnego zdefiniowany będzie słaby symbol, który można będzie nadpisać, redefiniując funkcję. W przypadku kiedy funkcja test() zostanie ponownie zdefiniowana, kompilator nie wygeneruje błędu — po prostu użyje nowej definicji, a poprzednia zostanie usunięta z programu.


  Usuwanie niepotrzebnych funkcji i danych


  Jak wspomniano, dzięki zdefiniowaniu każdej funkcji bibliotecznej w osobnym pliku źródłowym linker ma możliwość usunięcia kodu funkcji nieużywanych poprzez usunięcie zawierającego ten kod pliku obiektowego. Rozwiązanie to jest zdecydowanie rozwiązaniem polecanym, aczkolwiek niezbyt wygodnym. W pewnych sytuacjach możemy skorzystać z opcji kompilatora, które umożliwiają osiągnięcie tego samego efektu bez rozdziału funkcji do oddzielnych plików. Efekt ten możemy uzyskać, przekazując kompilatorowi następujące opcje:


  
    	-ffunction-sections — powoduje, że każda funkcja użyta w programie znajdzie się w osobnej sekcji — efekt końcowy jest więc taki, jakby każda funkcja znajdowała się w osobnym pliku źródłowym.


    	-fdata-sections — opcja ta daje efekt podobny do wcześniejszej, z tym że dotyczy on danych programu. Każda zmienna znajdzie się we własnej sekcji.

  


  Powyższe dwie opcje powodują jedynie umieszczenie każdej struktury (funkcji lub danych) we własnych sekcjach, co stwarza możliwości optymalizacji poprzez usunięcie niewykorzystanych obiektów, lecz aby to było możliwe, należy poinstruować linker, aby sekcje, do których nie ma referencji w programie, zostały usunięte. Za tą funkcję odpowiada opcja linkera –gc-sections. Ponieważ jest to opcja linkera, przekazujemy ją przy wywołaniu gcc w następujący sposób:

  gcc -Os -fdata-sections -ffunction-sections test.c -o test.elf -Wl,--gc-sections


  Rozdział 2.
 Programowanie mikrokontrolera


  Po wygenerowaniu plików wynikowych należy ich zawartość umieścić w pamięci mikrokontrolera. Dzięki temu po restarcie procesor będzie mógł rozpocząć wykonywanie programu. Procesory AVR dysponują możliwością programowania "w układzie" przy pomocy interfejsu ISP, część może być programowana poprzez interfejsy JTAG, debugWire, PDI, TPI, a w przypadku procesorów posiadających interfejs USB można także programować procesor poprzez wbudowany bootloader. W tym ostatnim przypadku nie da się jednak zmieniać konfiguracji fusebitów. Każda z metod programowania ma swoje zalety i wady.


  Podłączenie — uwagi ogólne


  Każdy programator łączy się z układem docelowym przy pomocy dedykowanych wyprowadzeń. Dla programatorów szeregowych jest to zwykle 4 – 5 wyprowadzeń, dla równoległych znacznie więcej. Wykorzystanie wyprowadzeń mikrokontrolera do programowania ogranicza możliwość ich wykorzystania do innych celów. Najlepiej, jeśli takie wyprowadzenia nie będą wykorzystywane do niczego innego — w układzie będą one podłączone wyłącznie do gniazda łączącego z programatorem. Jednak w układach posiadających niewielką liczbę wyprowadzeń nie zawsze jest to możliwe. Stąd też powinniśmy pamiętać, aby podłączone do tych wyprowadzeń urządzenia nie obciążały ich zbytnio (w trybie programowania będą one obciążały wyjście programatora). Z tego powodu nie zaleca się podłączać do nich np. diod LED, nie należy na tych liniach dodawać także kondensatorów, szczególnie o większych pojemnościach (>1 nF). Dodatkowo jeśli jakieś wyprowadzenie jest wejściem (czyli wyjściem układu programującego), nie należy łączyć do niego innych wyjść — w takiej sytuacji w trakcie programowania powstanie konflikt pomiędzy wyjściem programatora a wyjściem układu korzystającego z tego pinu.

  


  
    Pamiętajmy, że dla programatora nie ma znaczenia, jak w programie skonfigurowane są piny wykorzystywane do programowania.

  

  


  Programator na czas programowania wprowadza procesor w stan RESET, co wiąże się z wprowadzeniem wszystkich pinów IO w stan wysokiej impedancji.


  Szczególną uwagę należy zwrócić na podłączenie sygnału RESET. Aby wejść w tryb programowania, programator musi mieć możliwość wymuszenia na tej linii stanu niskiego (lub +12 V w przypadku programatorów wysokonapięciowych). W efekcie problem może wystąpić, jeśli w układzie używane są zewnętrzne układy generujące RESET lub monitorujące zasilanie. Przykładowy schemat podłączenia procesora do programatora ISP pokazano na rysunku 2.1.
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  Rysunek 2.1. Przykład podłączenia programatora ISP do mikrokontrolera ATMega88

  


  
    W dalszych rozdziałach książki pokazane schematy, dla uproszczenia i większej przejrzystości, nie będą już zawierały elementów pokazanych na schemacie z rysunku 2.1, czyli gniazda ISP, kondensatorów odsprzęgających oraz połączeń z zasilaniem (Vcc i GND).

  

  


  Aby pokazane w dalszej części układy działały poprawnie, należy zapewnić poprawne połączenie elementów pokazanych na rysunku 2.1. Szczególnie istotne jest podłączenie w każdym procesorze wszystkich występujących w nim wyprowadzeń zasilania (Vcc i GND). Przy braku podłączenia niektórych wyprowadzeń układ może działać niestabilnie i stwarzać problemy. Drugim istotnym elementem są kondensatory odsprzęgające C23 i C24. Są to elementy, których zadaniem jest odsprzęganie zasilania, a ich znaczenie rośnie wraz ze wzrostem stopnia skomplikowania układu.


  Problemy


  Najczęstsze problemy z zaprogramowaniem procesora:


  
    	W przypadku programowania w trybie ISP "zablokowanie" procesora, poprzez niewłaściwą konfigurację fusebitów.


    	Nieprawidłowa częstotliwość sygnału SCK (w przypadku programatorów ISP). Jeśli podejrzewamy taki problem, należy zmniejszyć szybkość programowania. W żadnym przypadku nie może ona przekroczyć ¼ częstotliwości taktowania procesora.


    	Zbyt długi kabel łączący programator z układem. Im dłuższy kabel, tym większe ryzyko niepoprawnej pracy układu. Zwykle problem ten objawia się niestabilną pracą programatora.


    	Błędne podłączenie sygnałów. Zawsze warto się upewnić, że wszystkie sygnały zostały prawidłowo połączone z odpowiednimi wyprowadzeniami procesora.


    	Pomyłkowe podłączenie programatora nie do wyprowadzeń związanych z ISP, lecz do wyprowadzeń związanych z interfejsem SPI (oznaczenia linii sygnałowych są podobne). Problem ten dotyczy głównie procesorów ATMega128.


    	Wybór niewłaściwego programatora lub niewłaściwego trybu programowania.


    	Zablokowanie wykorzystywanego interfejsu (dotyczy głównie próby programowania przy wyłączonym interfejsie JTAG lub próby programowania przy pomocy ISP, z włączonym interfejsem debugWire).

  


  Programatory ISP


  Prawie każdy procesor AVR dysponuje możliwością programowania przy pomocy interfejsu ISP (ang. In-system Programming Interface). Interfejs ten wykorzystuje do programowania piny RESET, MISO, MOSI oraz SCK. Zwykle piny te pokrywają się z analogicznymi wyprowadzeniami interfejsu SPI, lecz nie zawsze tak jest. Jednym z takich wyjątków jest procesor ATMega128. Stąd też zawsze należy dokładnie sprawdzić, jakie wyprowadzenia procesora wykorzystywane są do programowania przy pomocy interfejsu ISP. Informacje o wykorzystanych wyprowadzeniach znajdują się w nocie katalogowej procesora, w sekcji Memory Programming/Serial Downloading. Programatory ISP mają znormalizowany układ sygnałów wyprowadzonych na złącze programujące, pokazany na rysunku 2.2.
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  Rysunek 2.2. Rozkład sygnałów standardowych programatorów. Kwadratem oznaczono wyprowadzenie o numerze 1


  Istnieją dwa typy złącza ISP — jedno mniejsze, 6-pinowe, oraz większe 10-pinowe. Odstęp pomiędzy pinami wynosi 2,54 mm, chociaż w nowszych konstrukcjach Atmela spotyka się rozstaw pinów 1,27 mm. Umożliwia to zmniejszenie rozmiarów złącza programującego na płytce. Pewnego omówienia wymaga przeznaczenie pinu oznaczonego jako +Vcc. Do tego pinu należy podłączyć napięcie zasilające układ. Napięcie z tego pinu wykorzystywane jest przez programator do zasilania buforów wyjściowych, dzięki czemu programator dostosowuje poziomy napięć na pozostałych pinach programatora do napięć panujących w programowanym układzie. Część programatorów posiada także specjalną zworkę przełączającą napięcie. W takiej sytuacji jedna z pozycji powoduje zasilenie programatora z programowanego układu, w drugiej pozycji to programator zasila programowany układ. Programator łączy się z programowanym układem tak, jak pokazano na rysunku 2.3.
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  Rysunek 2.3. Połączenie programowanego układu z programatorem i komputerem PC. Masy wszystkich urządzeń muszą zostać połączone razem


  Łącząc programator z komputerem i programowanym układem, należy zwracać uwagę na potencjał masy. W komputerach klasy PC, ze względu na budowę zasilacza, masa (obudowa komputera) przy braku zerowania ma potencjał ok. 115 V względem ziemi (wynika to z istnienia w zasilaczu układu filtrującego). W efekcie przy braku zerowania komputera lub niepoprawnym zerowaniu może dojść do uszkodzenia programatora lub programowanego układu. Aby uniknąć takich przykrych niespodzianek, można zaopatrzyć się w programator z optoizolowanymi wyjściami, lecz jest to dodatkowy, spory wydatek.


  Budowa programatora


  Programatory ISP są jednymi z najprostszych w budowie, w związku z tym każdy może poskładać sobie taki programator, dosłownie z niczego. W szczególnie dobrej sytuacji są tu użytkownicy posiadający komputery z wyprowadzonym portem równoległym. W takiej sytuacji programator może być zwykłą przejściówką pomiędzy portem komputera a gniazdem ISP. Układ taki jest niezwykle prosty, lecz niezalecany. Jakikolwiek błąd w połączeniach może bardzo łatwo doprowadzić do uszkodzenia portu równoległego, dodatkowo jego niewielka wydajność prądowa powoduje znaczne ograniczenie maksymalnej długości przewodu łączącego komputer z programowanym układem (w praktyce do kilkunastu cm). Stąd znacznie lepszym rozwiązaniem jest to pokazane na rysunku 2.4.
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  Rysunek 2.4. Schemat prostego programatora ISP podłączanego do portu równoległego komputera


  Jak widać, programator taki składa się z bufora 74XX244 (nie musi to być układ serii HC). Jego wprowadzenie umożliwia znaczne wydłużenie przewodu łączącego komputer z programatorem, nawet do 1 m i więcej (należy mieć na uwadze, że zbyt długi przewód łączący nie jest zalecany i w pewnych okolicznościach może prowadzić do problemów z programowaniem). Wprowadzenie tego układu chroni także port równoległy. W przypadku błędnego podłączenia zasilania np. do pinów programatora uszkodzeniu ulegnie tylko tani układ buforujący, ochraniając port równoległy. Wykonanie takiego programatora to koszt rzędu kilku złotych, lecz już za kilkanaście złotych można kupić programatory bardziej rozbudowane, których zaletami są:


  
    	bezpośrednia współpraca z AVR Studio;


    	możliwość programowania układów zasilanych innym napięciem niż 5 V;


    	współpraca z portem USB mikrokontrolera.

  


  Szczególnie ta ostania cecha jest pożądana. Porty USB, w przeciwieństwie do równoległych, występują praktycznie w każdym urządzeniu, lecz ich największą zaletą jest możliwość czerpania energii z takiego portu. Stwarza to możliwość nie tylko zasilania samego programatora, ale także zasilania programowanego układu (tu jednak trzeba mieć na uwadze ograniczoną do ok. 0,5 A wydajność prądową portu USB).


  Programator AVRISP


  Jest to prosty programator z możliwością podłączenia poprzez port szeregowy RS232 lub USB. Na rynku dostępne są liczne klony tego układu, w efekcie można go kupić już za kilkanaście złotych, co czyni go szczególnie interesującym dla amatora. W stosunku do prostych programatorów, posiadających tylko bufor, jego zaletą jest możliwość programowania układów zasilanych napięciem w granicach 2,7 – 5,5 V. Klasyczny programator AVRISP zasilany jest z urządzenia programowanego, lecz jego wersje na USB często posiadają zworki, umożliwiające wybór źródła zasilania. Przy jego pomocy można programować szeroką gamę modeli procesorów AVR. Wyjątkiem jest tu tylko rodzina AVR XMega oraz AVR32, wymagające programatora AVRISP mkII. Programator ten posiada wbudowany procesor, którego firmware kontroluje proces programowania. Wraz z uaktualnianiem AVR Studio firmware ten też może zostać uaktualniony, w efekcie poszerza się lista obsługiwanych procesorów.


  Programator ten jest rozwiązaniem tanim, lecz warto mieć na uwadze, że obecnie nie jest on już praktycznie rozwijany przez firmę Atmel. Stąd potencjalnie mogą być problemy z jego wykorzystaniem z najnowszymi modelami procesorów.


  Programator AVRISP mkII


  Rozwiązaniem dla bardziej zaawansowanych amatorów i osób, które półprofesjonalnie chcą się zajmować mikrokontrolerami AVR, jest programator AVRISP mkII. Również ten programator dostępny jest w postaci klonów, w efekcie można go kupić za cenę ok. 100 – 150 zł. Jest to programator aktywnie wspierany przez firmę Atmel, wspierający wszystkie rodziny procesorów AVR (łącznie z procesorami XMega oraz AVR32). Wspiera także procesory ATTiny, nieposiadające interfejsu ISP, dzięki możliwości wykorzystania interfejsu TPI.


  Programator ten może programować układy zasilane napięciem od 1,8 do 5,5 V, dodatkowo można regulować częstotliwość sygnału zegarowego taktującego transmisję w zakresie 50 Hz – 8 MHz. Ma to istotną zaletę w przypadku programowania układów niskonapięciowych, taktowanych z wolnych zegarów, np. kwarców zegarkowych o częstotliwości 32 768 Hz.

  


  
    Maksymalna prędkość programowania wynika z ograniczeń interfejsów szeregowych — częstotliwość linii SCK nie może być większa niż czterokrotność częstotliwości taktującej rdzeń procesora.

  

  


  Tak więc wykorzystanie programatora AVRISP mkII umożliwia programowanie procesorów taktowanych zegarem od 200 Hz wzwyż.


  Programator ten współpracuje z interfejsem USB, posiada także wyjścia zabezpieczone przez zwarciem.


  Programator USBASP


  Programator ten jest niezwykle popularny ze względu na jego prostotę oraz niską cenę. Dodatkową zaletą tego programatora jest wsparcie ze strony WinAVR oraz bardzo popularnego programu AVRDude. Schemat tego programatora pokazano na rysunku 2.5.
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  Rysunek 2.5. Schemat programatora USBASP. Programator ten zawiera mikrokontroler sterujący procesem programowania układu docelowego. Dzięki temu programator ten jest niezależny od przebiegów czasowych generowanych przez komputer. Łączność z komputerem następuje poprzez złącze USB, stąd też programator czerpie zasilanie. Po zwarciu zworki JP1-2 możliwe jest także zasilanie z portu USB układu programowanego


  Programator ten umożliwia także programowanie procesorów taktowanych zegarami o niskiej częstotliwości. Przy pomocy zworki JP3 można przełączać częstotliwość linii SCK z 375 kHz na 8 kHz, co umożliwia programowanie układów taktowanych kwarcem zegarkowym o częstotliwości 32 768 Hz. Zwarcie zworki JP1-1 umożliwia zaprogramowanie lub uaktualnienie oprogramowania programatora poprzez jego złącze ISP.


  Kilka procesorów w jednym układzie


  Sporadycznie zdarza się, że na jednej płytce znajduje się więcej niż jeden procesor AVR i każdy powinien mieć zapewnioną możliwość programowania. Najchętniej w takiej sytuacji chcielibyśmy móc korzystać tylko z jednego gniazda programującego. Konfiguracja taka jest możliwa, musimy tylko pamiętać o spełnieniu pewnych dodatkowych założeń. W takiej sytuacji sygnały z programatora (RESET, MISO, MOSI) powinny być rozprowadzone do wszystkich mikrokontrolerów. Natomiast sygnał SCK musi pozostać rozdzielony. Przy takiej konfiguracji wyboru programowanego mikrokontrolera dokonuje się poprzez wybranie mikrokontrolera, do którego doprowadzony zostanie sygnał SCK. Układ taki może działać, ponieważ aby procesor wszedł w tryb programowania (a co za tym idzie, linie MOSI i MISO stały się aktywne), musi być spełnionych kilka założeń. Po pierwsze, programator musi zapewnić aktywność sygnału RESET. Dzięki utrzymywaniu go w stanie aktywnym wyprowadzenia wszystkich mikrokontrolerów przechodzą w stan wysokiej impedancji. Dzięki temu nie zakłócają one transmisji. Uaktywnienie trybu programowania wymaga w takiej sytuacji doprowadzenia do wejścia SCK odpowiedniego przebiegu. Ponieważ przebieg taki zostanie doprowadzony wyłącznie do wybranego procesora, inne procesory pozostaną nieaktywne, z wyprowadzeniami w stanie wysokiej impedancji.


  W przypadku gdy na płytce znajduje się jeden większy procesor i jeden lub więcej procesorów ze stosunkowo niewielką ilością pamięci FLASH, można rozważyć jeszcze jedną możliwość. Funkcję programatora może przejąć procesor "większy", odpowiednio sterując wyprowadzeniami odpowiedzialnymi za programowanie innych procesorów. W takiej sytuacji ich przeprogramowanie wymaga wczytania do procesora kontrolującego pozostałe odpowiedniego programu oraz zawartości pamięci FLASH pozostałych procesorów. Rozwiązanie takie jest stosunkowo proste, lecz wymaga takiego podłączenia wszystkich mikrokontrolerów, aby ich wyprowadzenia programujące były dostępne dla procesora nadrzędnego.


  Programatory JTAG


  Programatory wykorzystujące interfejs JTAG są o wiele droższe, ale oprócz możliwości programowania przy ich pomocy procesora oferują także możliwość debugowania. Obecnie na rynku występują dwie wersje programatora JTAG dla mikrokontrolerów AVR — JTAGICE oraz JTAGICE II. Ten drugi cechuje się bardzo wysoką ceną (ok. 700 – 1200 zł), ale oferuje możliwość programowania wszystkich mikrokontrolerów AVR wyposażonych w interfejs JTAG. Za jego pomocą można także programować mikrokontrolery AVR32. Możliwości programatora JTAGICE są skromniejsze, ale za to jego cena jest niewiele wyższa niż programatora ISP. Programator ten łączy się z programowanym układem przy pomocy gniazda o innym rozkładzie sygnałów niż w przypadku programatora ISP — rysunek 2.6.
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  Rysunek 2.6. Rozkład sygnałów na złączu JTAG. Pin 1 oznaczono kwadratem


  Interfejs JTAG wykorzystuje pięć sygnałów: RESET, TCK, TMS, TDI oraz TDO. Do pinu 7 (VCC) należy doprowadzić napięcie zasilające tylko w sytuacji, w której programator ma być zasilany z układu. Jeśli programator ma własne zasilanie, pin 7 można pozostawić niepodłączony. Z kolei pin 4 dostarcza napięcia umożliwiającego programatorowi dostosowanie poziomu napięć na liniach RESET, TCK, TMS, TDI i TDO do napięć panujących w układzie. Na podstawie napięcia na tej linii programator wykrywa także podłączenie do układu programowanego. Wyprowadzenia oznaczone jako NC należy pozostawić niepodłączone.

  


  
    Aby móc korzystać z tego trybu, procesor musi obsługiwać interfejs JTAG, a fusebit JTAGEN musi być zaprogramowany (mieć wartość 0).

  

  


  Programowanie przy użyciu interfejsu JTAG ma liczne zalety:


  
    	Jest 3 – 4 razy szybsze w stosunku do programowania przy użyciu interfejsu ISP.


    	Podobnie, znacznie szybsze jest także programowanie pamięci EEPROM.


    	Umożliwia zmianę fusebitów określających źródło sygnału zegarowego, niezależnie od ich poprzednich wartości. Interfejs JTAG sam generuje zegar dla układu docelowego, stąd wybranie nawet błędnych wartości nie blokuje możliwości dalszego programowania (odmiennie niż w przypadku interfejsu ISP).


    	Istnieje możliwość łączenia urządzeń w konfigurację daisy-chain, umożliwiającą programowanie wielu urządzeń przy pomocy jednego złącza JTAG.


    	Istnieje możliwość programowania nie tylko mikrokontrolerów AVR, ale także innych układów kompatybilnych ze standardem JTAG (np. FPGA).

  

  


  
    Niezwykle istotną zaletą interfejsu JTAG jest możliwość debugowania przy jego pomocy programu w trakcie jego działania w docelowym układzie elektronicznym.

  

  


  Możliwość taka jest wprost trudna do przecenienia, szerzej zostanie opisana w rozdziale 29.


  Programator JTAGICE


  Cena tego układu porównywalna jest z ceną dobrego programatora ISP. Jest to więc propozycja dla hobbystów zdecydowanie poważniej myślących o zajęciu się budowaniem układów w oparciu o mikrokontrolery AVR. Zastosowania tego programatora ogranicza stosunkowo niewielka liczba wspieranych układów [ATmega16(L), ATmega162(L), ATmega169(L or V), ATmega32(L), ATmega323(L), ATmega64(L), ATmega128(L)]. Lecz nawet pomimo tej wady warto rozważyć jego zakup, szczególnie jeśli jesteśmy w posiadaniu płytki rozwojowej zawierającej jeden z wyżej wymienionych procesorów. Programowanie przy jego pomocy jest nie tylko szybsze, lecz przede wszystkim udostępnia szerokie możliwości debugowania układu w systemie. Dzięki temu nawet jeśli pisany program będzie docelowo działał na innym typie procesora, łatwiej jest napisać aplikację na jednym ze wspieranych przez JTAGICE procesorów, a następnie ją tylko zmodyfikować dla potrzeb procesora docelowego. Użycie interfejsu JTAG umożliwia nie tylko debugowanie samego programu, ale także sprawdzenie stanu wszystkich bloków procesora, a także jego portów IO. Oprócz możliwości sprawdzenia stanu można ich stan także modyfikować "w locie". Ułatwia to testowanie poprawności połączeń elektrycznych na płytce i poprawności montażu.


  Programator JTAGICE mkII


  Programator JTAGICE mkII jest rozwinięciem układu JTAGICE. Umożliwia on programowanie wszystkich procesorów AVR wyposażonych w interfejs JTAG, w tym także procesorów z rodziny AVR32. Ze względu na cenę tego programatora (przekraczająca 1000 zł) jest to raczej propozycja dla osób chcących bardziej profesjonalnie zająć się programowaniem i budowaniem układów w oparciu o mikrokontrolery. Funkcjonalnie programator ten nie różni się od swojego poprzednika, udostępnia podobne możliwości. Oprócz programowania przez interfejs JTAG udostępnia także możliwość programowania z wykorzystaniem interfejsów PDI, debugWire, SPI oraz aWire. W efekcie za jego pomocą można 
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