Tomasz Francuz

AVR

PraRtyczne projeRty

PP P PR . M. AL A0 000 00

f \

< -

S -

< -

€ »

e -

= =

c =

¢ a

¢ -

¢ -

¢ -

i ) e

) o _:=
vy yguouaaaaaaa

Programowanie mikrokontroleréw to nic trudnegol
Czas sie o tym przekonac! Helion
Poznaj mikrokontrolery AVR z rodziny XMEGA = f;"
Maucz sie praktycznie programowac je w jezyku C /

Zdobad: doSwiadczenie w stosowaniu uktadow AVR



Wszelkie prawa zastrzezone. Nieautoryzowane rozpowszechnianie cato$ci lub fragmentu niniejszej
publikacji w jakiejkolwiek postaci jest zabronione. Wykonywanie kopii metoda kserograficzna,
fotograficzna, a takze kopiowanie ksigzki na no$niku filmowym, magnetycznym lub innym
powoduje naruszenie praw autorskich niniejszej publikacji.

Wszystkie znaki wystepujace w tekscie sa zastrzezonymi znakami firmowymi badz towarowymi
ich wlascicieli.

Autor oraz Wydawnictwo HELION dotozyli wszelkich staran, by zawarte w tej ksiazce informacje
byty kompletne i rzetelne. Nie biora jednak zadnej odpowiedzialnosci ani za ich wykorzystanie, ani
za zwigzane z tym ewentualne naruszenie praw patentowych lub autorskich. Autor oraz
Wydawnictwo HELION nie ponosza rowniez zadnej odpowiedzialnosci za ewentualne szkody
wynikte z wykorzystania informacji zawartych w ksiazce.

Redaktor prowadzacy: Michat Mrowiec

Projekt oktadki: Studio Gravite / Olsztyn
Obarek, Pokonski, Pazdrijowski, Zaprucki

Fotografia na oktadce zostala wykorzystana za zgoda Shutterstock.com

Wydawnictwo HELION

ul. Ko$ciuszki 1c, 44-100 GLIWICE

tel. 32 231 22 19, 32 230 98 63

e-mail: helion@helion.pl

WWW: http://helion.pl (ksiggarnia internetowa, katalog ksiazek)
Drogi Czytelniku!

Jezeli cheesz oceni¢ t¢ ksiazke, zajrzyj pod adres
http://helion.pl/user/opinie?avrppr

Mozesz tam wpisa¢ swoje uwagi, spostrzezenia, recenzjg.

Kody zrédtowe wybranych przyktadow dostgpne sa pod adresem:
ftp:/ftp.helion.pl/przyklady/avrppr.zip

ISBN: 978-83-246-7877-8
Copyright © Helion 2013

Printed in Poland.

« Kup ksiazke « Ksiegarnia internetowa
« Pole¢ ksigzke « Lubie to! » Nasza spotecznos¢
+ Ocen ksiazke



http://helion.pl/page354U~rt/avrppr
http://helion.pl/page354U~rf/avrppr
http://helion.pl/page354U~ro/avrppr
http://helion.pl/page354U~/
http://helion.pl/page354U~r/4CAKF

Spis tresci

Rozdziat 1. Wstep, czyli nowi cztonkowie rodziny AVR .........cccoireimmmminmmsinneninnnnans 11
Przyklady do KSIAZKi ....cc.eeieiiiieiieieieeee e 12
Mikrokontrolery XIMEGA ......ccocooiiiiiiiieienieetetee ettt ettt esse e bessaensenaeas 12

Errata
XMEGA 2106 AVR-Y oottt 15
KOMPILALOT ..neiiiiiiiiiie e 15
NOWE PEIYIETIA ..ottt ettt ettt st sbe et s ee b ee 16
Rozdziat 2. Jak zaczaé, czyli instalacja Srodowiska .......cccicvreuireirniiniiesineenn, 21

Xplained jako phyta TOZWOJOWA ......cceeuiruiriiiieieiieiieie ettt ene s 22
Instalacja Xplained W SYStEIMIE ......ccerueerieriiriieriieieniietenieetete ettt 22
Instalacja XMEGA z bootloaderem klasy DFU .........ccccocoviiiiiininiiniccceee, 25

Programowanie uktadow XIMEGA .........cccocoviminiiiiiininnececee e

Wezytywanie firmware za pomoca FLIP
Bootloader firmy AMEL .......cccecevieiierieienieie ettt
Podstawowe opcje programu DatChiSP .......cceevveeierieeierieeieieeeeie e
Interfejs JTAG
Programowanie z wykorzystaniem interfejsu PDI ...........ccccooeiiiiiininineiceeee. 34

Programatory ........coccoiiiiiiinieeee e st e
AVRISP mKII ...
JTAGICE MKIT ..ottt
JTAGICEIIL ..ottt
AVROne! .......
AVR DIQZON ..ottt ettt et nnaeeneens

Programowanie i debugowanie procesorow XMEGA .........cccoovevieviinieiieniecienieceeieneens 43

Odsprzeganie zasilania ..........cocooceeeeiriinineneneieceene

Instalacja potrzebnego oprogramowania
Atmel Studio 6 — POASTAWY ..eovviiiiiiieiieieeiete ettt

Programowanie z poziomu AS6

— dlaczego warto korzysta¢ z plikow w formacie elf ............cocooeveinininenicnincnnn 53

Rozdziat 3. Organizacja i zarzadzanie projektem ..........coccoiimiiiiiiimiii s 55
Komentarze .......c..ccoceeeiiiniiiiiiniiieiiecececceeen
NAZEWNICIWO ...ttt ettt sttt ettt sttt ettt be e b eens
LIEETATY oottt sttt ens
Podzial Kodu 0@ PIKI .e..evveieiiiiieee e 61
WiIdOCZNOSE TUNKCTT c.vvevvenvieiieiieiieieciieiee ettt ettt aeenas 66
Widocznos$€ ZMICNNYCH ....oueeiiiiiiiiiiiiieiceit et e 66

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/avrppr
http://helion.pl/page354U~rt/avrppr

Kup ksigzke

4 AVR. Praktyczne projekty
POAKALALOZT ...vveveeniiiieieeieeie sttt ettt ettt ettt e et s et e e tae s e eneebeeees 67
Podziat fUNKCIT ..ot 69

Zmienne SLODAINE .......c.coveuieiiiiiiiiieiee ettt 70
SYStEMY WEISJONMOWAINIA ...eveeuviiieniertieienteetesteesteteeutestesieetesteessesbeestesbesasensesseensesseannens 74
Serwer SVN na wlasnym KOMPULEIZE .........cccoeeevierieiininieniieieneeeerieeee e 75
JaK KOTZYStAC Z SVIN L.ttt ettt ettt st s 78
Praca Z SVIN .o 81
UWAZE KONCOWE ...vvenvieiiiiieiieiieieste ettt ete e ste et e stessaesseeseesbessaessessnensesssensesseensenses 84
Inne utatwienia
Jak pisac 16pSzZe PrOGIAMY? ...c.ccveieuiieiiieieieiiei ettt ettt ettt ene b e s 86
Rozdziat 4. Jak tworzyé lepszy i efektywniejszy Kod .......c.cecereerrmerrmnrecnrmesrmnrnnnnes 89
WIHACZENIC OPLYMALIZACTT .ouveevvevieiieieeiieieeiteie ettt teste et e e eaesaeestebessaesesseensessaessenseas 90
DHIZOSE LYPOW ettt et s en 91
Zmienne globalne i zmienne 10Kalne ............ccooeiiiiiiiiiiiiiieee e 93
MOAYTIKALOT TEZISET ...euvevieieiiieiieieeiiete ettt sttt ettt et st e b s e b sbeeneenaean 94
Uzycie globalnych rejestrdw 0golnego przeznaczenia ..........coceeceevereereeneesieneneennennns 97
Wykorzystanie innych rejestrow jako GPIOR ...........cccccoiviniiiiinininenccincneee 99
Inicjalizacja zmiennych globalnych
Polozenie ZmiennyCh W PAMIGCI ......ecveevieieriiiieiieieie sttt aeseeeneeneeas
OPtyMAliZACIA PO ..evvieereiieeieiieieie ettt ettt et e st e e b sbeeasessaessebeessensanes
Optymalizacja funkcji
Optymalizacja funkcji Main ........cooeoiiiiiiiieieeee e
Optymalizacja prologdw i epilogdw funkcji .......cccoveevieninieniinieieneniceneieee
Optymalizacja przekazywania parametrow funkcji ....
Optymalizacja zwracania Wynikow funkcji ......c..ccceceevneniniiiniinincncncncncnene
Dodatkowe atrybuty fUnKCi .....ceevveeeerieierienieieeeeie et
Inne
Eliminacja martwego KOAU ......ccocveieiieieiicicieceee ettt
Konstruktory 1 deStruktory .......oo.oiiiirieieieieieeeee e
Rozdziat 5. Jak uporzadkowaé chaos, czyli ztozone typy danych i listy ............. 117
TADIICE .ottt bttt
SEUKLUTY oottt ettt b e st nbe e
Deep copy i shallow copy
Wskazniki 1 SHTUKLUTY ...ooveiiiiiiiiiiieeeeee et
StruKtury aN0NIMOWE .....cccuivuiiiiriieiiniieterieete ettt et sttt ebesbeebesaeenbe e
Inicjalizacja pdl struktury ... .. 128
Unie oo ettt 129
POLa DITOWE ..ottt sttt s 130
Struktury a optymalizacja programu ...... .. 131
LASLY tovveieeieieeiee e ... 135
Listy jednokierunkowe .... ... 136
Listy dwukierunkowe ...... ... 140
Listy XOR .. ... 142
Bufory ....coccevevieniiieiee ... 148
BUfOr PIEISCIENIOWY ...vveuiiieieniieiieieciieie ettt ettt ettt ettt sb et e st e st ebeeneebeseeens 149
Kolejki FIFO/LIFO .....oiiiiiiiiniiieieieteest ettt 152
SEOS ettt et ettt st b e sttt a et eae 152
Rozdziat 6. Koniec bataganu,
czyli o nazwach rejestrow i uktadow peryferyjnych ............cccccuu..ee. 155
Struktury opisujace mikrokontrolery XMEGA
NAZWY TEJESIIOW ...evvetieniitieiieetietesteetesteetesteestesteestesseeseesesstenseensasesseeseeneensesseensennean
NAZWY DIEOW ..evveiieiieiieiesteeteete ettt ettt st e be st e b e steebe e st ensesseensesseensesseensensean

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/avrppr
http://helion.pl/page354U~rt/avrppr

Spis tresci 5
Rozdziat 7. Lepiej i prosciej, czyli porty 10 procesora na sterydach .................. 167
Piny WejSCIOWE 1 WYJSCIOWE ....vveverrieriiriieierteeiietiesieteseeetesseesesseestensesnsensesseensesseennenes 168
Konwersja poziomdéw logicznych pomig¢dzy uktadami pracujacymi
Z 16znymi napieciami zasilajaCymi ......ccoccvecverieiierieiieieseeieseeie e ae e eaeneeas 171
Laczenie wyjscia procesora z ukladem pracujacym z napigciem SV ..o 171
Zastosowanie aktywnego konwertera .
Konwersja z napigcia WyZSZ€Z0 Na NIZSZE ..cccvevveeeeruerueerierieeienteeieniesieeeenseeeeneenne
DZIeINiK T€ZYSTOTOWY ...eviiuiiiieiiiieiesieeiteste ettt ettt ettt be e ene
Uzycie do konwersji napi¢¢ buforéw scalonych
Bufor dwukierunkowy stosowany w magistralach typu open drain .............c..c...... 178
Kontrola nad portami PrOCESOTA ...........cceecuerreerierrieiesieseesseeeessesseessesseessessesssessesssensenes 181
Piny wejsciowe i wyjSciowe
SYNCRIOMIZALOT ....vetieiiieiee ettt sttt ettt be st b e et seeeeeae s
Konfiguracja Sterownika PIlU ..........ccocoeerieieireninieniee et 186
Konfiguracja totem-pole ........ .. 186
Konfiguracja Pull up/down ... .. 187
Konfiguracja bus keeper ........ .. 188

Rozdziat 8.

Rozdziat 9.

Kup ksigzke

Konfiguracja wired-AND ...
Konfiguracja wired-OR ...
Odwracanie WyjS€ 1O .....coovvviecieniiieieeieieeeeene,
Kontrola szybkosci opadania i narastania zboczy ...

Kontrola zdarzen zwiazanych z pinem ... .. 193
Rejestr kontrolny portu ........cccceeevvevenieninienienceee ... 194
Atomowa modyfikacja stanu pindéw i wsparcie dla RMW ..., 196
Alternatywne funkCje PINU ......c.eevuerierieiieieriieieie ettt ae s 199
Porty wirtualne
Przekazywanie rejestru jako parametrtt funkcji vo.eeeveeeeeveriiecienesienieeieieseeiesieeieiees 202
Remapowanic WY SE LO ......cciiieiiriiiieiieieie ettt b et re s sbe e e 203
Kontroler NVM — jak prosto i przyjemnie dobra¢ sie do pamieci .... 205
Pamig¢ EEPROM 1 ZWigzZane Z Nig OPETACIE ...veevververreerverrieierienireseeeensesseesesseesensenes 206
Dostep do EEPROM z poziomu AVR-IIDC ...evevieeieiiiieieeicieseeiee e 208
Dostgp do EEPROM za pomocg bezposredniego dostgpu do kontrolera NVM .....213
Techniki Wear LeVEIING .......cccooiiiiiiiiieee e
Rozdzielenie kasowania i ZapiSu PAMIGCT «...eeueeverueerueriieienienieiesiceie et
Dostep do EEPROM z wykorzystaniem tokendw ...
EEPROM 1 awaria Zasilania .........c.ccccoceevirenieiiiinininenieiceene et
Problem atomowosci przy dostgpie do EEPROM .........ccoovvviinieiiininieieeieieiee
Zapis do EEPROM z uzyciem przerwan
Zapobieganie uszkodzeniu zawartosci pami¢ci EEPROM ........c.cccoocveviivieieniinieienen. 246
Dostep do pamigCi FLASH .......occvoiiiiiiiieieeceeee et
Typy danych zwigzane z pamigcia FLASH
Odczyt danych z pamigci FLASH ......cooiiiiiiiiiiiieeee e
Dostep do FLASH w kompilatorze avr-gce 4.7 i wyzszych
— NAMEd AAAIESS SPACES ..verveeuiirieiieriieieie ettt ettt e ettt et e bt e b e sbeeaeenaeeae
Wskazniki wykorzystujace przestrzenie adresowe
TYPY 24-DILOWE ..eeuiieieiieeiieieeieeieete ettt ettt ettt et st e e st et e st e este bt ensessesseensesnsensenes
Potrzebuje wiecej mocy — stow kilka o konfiguracji zegara ........... 259
Rejestry KONtrolne ZEGArOW .........c.eeieieriirieniiniieie ettt see ettt sre e sbe e sseseeens 260
KONTIGUIACIA ZEGATA ....euveeeeeieiieiieiecieteee ettt sttt sttt eae e steeneesseensenseens 262
Zrédha zegara
Odblokowywanie Zroddla ZEGAra ...........cceeereecierieieniieiereeeeseese e e eae e eaenee e 270

UKIAA PLL .ottt ettt sttt 270

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/avrppr
http://helion.pl/page354U~rt/avrppr

AVR. Praktyczne projekty

Rozdziat 10.

Rozdziat 11.

Rozdziat 12.

Kup ksigzke

Uktad monitorowania zegara zewngtrznego ..... .
Zmiana zrodta zegara i jego czgstotliwosci ...... L2717
Blokowanie ustawien zegara ............ccoccecuennene 277
Preskalery zegara ......
UWaGT eeveieieeiieieeieieeeeee e ...281
Kondensatory 0dSPrZ@ZajaCe ......cceveerierreerierieeienieeienieeieeeseeeneesieeresteeneesseeseneeens 282

Przerwania i kontroler przerwan ..........cociciveiimiimiieinsmsennnan. 285
PIZEIWANIA ...ooiviiiiiiiitiitecc ettt ettt ettt sttt e 285
Czym sa przerwania? .........
Przerwania maskowalne ........ ...286
Przerwania niemaskowalne ...
Zrodha przerwan .................... ...287
Konfiguracja i obstuga przerwan ............c..c...... ...288
Czas odpowiedzi na zadanie przerwania ....
Funkcja obshugi przerwania ...........coceveeieiinieniinieieeeeesteeeee e 289
WEKLOTY PIZEIWAIL ...eevieiveeienieiieiterieeieteeitentesteetesteestesseentessesnsenseeneansesseensesseensenes
Puste wektory przerwan .
PUSEE PIZETWANIA ...ivveiiieieiieiieieeieeteete et estesteeeseste et esessaessesseessessaessasseensensanssens
Wspoétdzielenie kodu przez przerwania ...........cceeeeeeeveneeceenieseesiesesseseessesseneeens
Atrybut naked i obstuga przerwan w asemblerze . .
POZIOMY PIZETWAN ....oviiniiiiiiiitieiereeet ettt ettt
Przerywanie PIZEIWaI .........cccccceiirienieriienienieeie sttt st eee st et e st esee st et eee e
Priorytety przerwan
Priorytet AyNamiCZNY ........ccccciecieriirierieeieieeierieeieete sttt ettt e steseeenbe e seseeens
Globalna flaga zezwolenia Na PrZerwanie ............ccooceeeerereereenreeeerieseenieseeseeneenns
Przerwanie niemaskowalne
Rejestr stanu KONtrolera Przerwan ..........cceeeeeerveeienieseenieseesiesseessesseessesseessesseessessenes
MOdYTIKAtOr VOLALIIE .....oeieieiieiiieieiiieee et e
Zmiana kolejnosci instrukcji ..... .
Atomowos$¢ dostepu do danych ...
Instrukcje atomowej modyfikacji pamigci .....
Dostep do wielobajtowych rejestréw 10 .......
Funkcje reentrant ...........cccceevevienuennne
Rejestry 10 0g0INEZO0 PIZEZNACZENIA ....c.eeverveerierieierieeieieeeesieeeeeseeseessesseessesseesensenns

System Zdarzen .........cccirrmeiiimeiirnsirn i ————
Rejestr multipleksera kanatu zdarzef ..........cccoceeveeee
Zaawansowane funkcje kanatu zdarzen ...

Filtr cyfrowy ..ooovevvveieiieieieeieeeens

Dekoder kwadraturowy ...................

Enkoder kwadraturowy z indeksem .......

Programowe sterowanie zdarzeniami ...........cocceeeevueenene
Zdarzenia jako sygnaly sterujace uktadami zewngtrznymi ...

INNE FUNKCIE TEJESLIUL ..vvirtiiiiiiieiieiceee ettt st 334

TIMery i HCzNiKi cc.cceveeiceicicicicr e r s s s s s s e n e nnns 337
€0 10 jest HIEZNIK? ..o 337
Zrbdta zegara i preskaler ...

Typy i funkcje licznikow ... ..340
Licznik typu 0/1 .......... ..341
Piny wyjsciowe licznika .... ..350
Licznik typu 2 ............. .. 351
TIMETY LYPU A/S ettt ettt sttt abesbeaeneene 353

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/avrppr
http://helion.pl/page354U~rt/avrppr

Spis tresci 7
BUFOTOWAIIE ...ttt ettt 354
Kontrola nad licznikiem .............. ..357
Kaskadowe taczenie licznikow .... ...358
Rejestr tymczasowy TEMP .......ocooiiiiiiiniiiiiececeeceee ...359
Wykorzystanie PWM do generowania sygnatow analogowych ..... ..361

Przyktad — generowanie napigcia o zmiennej amplitudzie ..... ..363

Przyktad — generowanie dowolnego przebiegu .........ccocceeceeviinieienenienieeieienens 364

PWM 1 PIZEIWANIA ...eevieeieniieiieieieieiesieetesieseeetesseessesseessessessaensesseessessasseesenssensenes

A moze DMA? ....cccoovviviiniiiiiiiceee
Rozszerzenie zwigkszajace rozdzielCZoSC ........cooviviiiiieiiiiiieeeeee e

Tryb HiRes dla licznika typu 2 ....coooveieiiiiiieeeeeeeeeeee e

Rozdziat 13. Kontroler DMA ..........coimieemmmeiiininnnessesss s s s mssssssnnnes

Przesyltanie pamigé-pamige ...........cceveveeeenenerenecnne

Odwracanie danych ...,

Przesytanie naktadajacych si¢ blokéw pamigci .... .

Wypetianie pami@Ci WZOTCEIM .....cceevuiruierieriierienieeienteeiienieseeentesteetesteeseesseeasensenne 388
Przesylanie pami@e-rejestr 1O .......cooviviiriiiiiiieieiieiee ettt 389
Wyzwalacze .
Praca BUOTOWA ....cc.oouiiiiiiieiieiee et 395
Priorytety Kanalow DIMA ......ccoccioiieieiieiee ettt ettt et ne 396
Przerwania DMA

Blad transmisji DIMA .....cooiiiiiieeeeee et 397

Przerwanie KONCa tranSakCii ......evveeeerueruienieniierieniieiesieete ettt st 398

Rozdziat 14. LED-y — co z nich mozna wycCisSngE? .......cuirimmimmsimmsmresmnesnssrnnnnns 399

TasMy LED=OWE ...eoiuiiiiiiiiiiiiieiteenitet ettt sttt ettt et s 399
Trochg o wtasciwosciach oka, czyli RGB W praktyce .........ccccevevieiieniinieninienee 403
Program sterujacy

Wyswietlacze LED 7-SEZMENOWE ......ccuieuieriiriieiieiieiesiieieeieeieseeentesteesessessnenseessensenns 407
Licznik LED ..ottt 412

Matryce LED
Projekt PCB 1 ZASIANIE .....cvecvieieiieiieiieieieciteieeie ettt eie et este e essesse e 421
Dobor napigcia zasilajacego MAIYCE .....ceoerveveeeuiriirenieieieieeieeeesieseeeeeeeee e seeneene 422
Regulacja pradu diod
Uktad z matrycg dWUKOLOTOWE .......ccueeiieriiiiiiiiienieeeicetee e 423
SEETOWANIE TNALTYCA .eeuveuveenririietieiieteeiteieeitete et eteettebesttetesbeenbesseebesbeebesneensesseens 425
PWM inaczej, czyli jak uzyskac¢ odcienie KOlOrOW ...........cocoveeveiricnineniecncncnnens 433

Rozdziat 15. Uktady zegarowe w praktyCe ........c.ccciimiimiiminesmneinssisssnessnessnesnns 437
RTC CZY... RTC? ottt ettt 438
16-bitowy uktad RTC

Synchronizacja dostepu do rejestrow RTC ......ccooieiiiieienieieceieeceee e 441

Rejestry PER i COMP

RTC w trybie uspienia
32-bitowy UKIAd RTC ..o.eiieiiiieieeceeee ettt ene

Generator Sygnatil ZEZATOWEEZO .....cccuevueruieriiriieriiniieienieeitenie st sbe et sbeesee e eieere e 445

Rejestry PER i COMP ............... ... 445

Rejestr ONT ..oovevveiiene ... 446

Przyktadowy program kalendarzowy . ... 446
Linuksowy marker czasowy ......... ... 447
Konwersja czasu .........ccceceeuenee. .. 447

Czas droga radiowa, czyli DCF77 ... .. 451
Trochg wigcej o DCF77 ............ ... 452
Dekodowanie danyChl .........cccooveieiiiiineeee e 454

Kup ksigzke

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/avrppr
http://helion.pl/page354U~rt/avrppr

Kup ksigzke

8 AVR. Praktyczne projekty
Modut odbiornika DCF77 ...c..coooiiiiiiiiieeee et 454
Przyklad ....ccooooeiiiiiee ... 455

Uktad podtrzymywania zasilania ............... ...462
Dobér zrédta zasilania awaryjnego ..... ... 463
Wykorzystanie baterii ...... ... 463
Superkondensatory .......... ... 463
AKUMUIALOTY .ottt ettt sttt entesbe et e sbeenaeeean 464
Podtrzymanie zasilania dla calego Procesora ............cocevereereenreeierieseeienreeieneees 465
Uktad zapasowego zasilania bateryjnego ......c.oceecvevvereerrererieenieniesienieseenseseessenns 465

Rozdziat 16. Budujemy zegar z budzikiem,

czyli skonczona maszyna stanow w praktyce ........cc.cccormeirciineninanees 469

FSM oparta na switch/case

FSM oparta na tabliCACK ......c.cccviviiriieiieieie sttt st eee

Z8ZAT Z AlATMNCIN ...eovviiieiiitieieeteete st etesteeeeesteeseebestaessesseessesseessesseensessaessenseassensenssensens

JesZCze 0 MASZYNACH STANU ....ocvveeiieiiciieciieieeieetete ettt ste et sre e e sreesaesseesnense e 489

Rozdziat 17. Komunikacja na rézne sposoby, czyli USART w praktyce ............... 491

Elektryczna realizacja interfejsu USART ....ccooovieiiiinieiciee et 492

Format transmisji danych .

SZYDKOSE trANSIMISIE ..evevereeneenietietietestee ettt ettt ettt st et e ese st etesbesae e eseeneeseeseaens
TEIMINAL ettt st
Podglad transmisji danych

Wirtualny Port SZETEZOWY ...ccveeueeruiruieieriieienteetenteeite st tte st e bt e e et esbesbeeabesbesanenaeas

Konfiguracja interfeSU ......ccovirierierieierieiesieeieiteee sttt st eee
Konfiguracja pinéw 10 .
Konfiguracja formatu ramki danych ..........ccoceevieiriiiniiecieniceeciee e 502
Funkcje dodatkowe interfejSU .....ccvevieriieieiiiieiesecieieeiee et
Ustawienie szybkosci interfejsu ... "
Kontrola poprawno$ci danych ...........oocooeierieiieiiiiiieeceeeceee e

Transmisja dANYCH ......ccouiviiiiiiieieiee ettt
Realizacja transmisji przez pooling ..... ...509
Wykorzystanie przerwan ..................... ..512
Wykorzystanie DMA .......cccoccoeviivieiinieieneeieneeiene 517
Réwnoczesny dostegp do USART z wielu ,,watkow” .. ..525

Dostep do USART z wykorzystaniem strumieni .... ... 527
Metoda et ...c..ovveereirieiinieieeeeeeeeee .. 528
Metoda put .......ccoeeeennne ..528
Otwieranie strumienia ..... ...529

TIYD MPCM .o s e ee e s e 530

Rozdziat 18. Wizualizacja danyCh ........c..cceceviiiiiicirnicirnresre s s smssnnss 535

AtME] Data VISUALIZET ...o.veuieeiieiiiiieieiei ettt aenee 535
Format danych ..........ccccooviivininiininienn. .. 537

Struktury wykorzystywane przez ADV ..
Ultradzwigkowy pomiar odleglosci ....

Moduly cyfrowe ........cceeevenennee. ... 544
WIEASNY MOAUE ...ttt sttt e esa e be s e nse e 548

Budujemy analizator stanow loICZNYCh ........cccccvervieieriiiieiieiee e 550
Sprzet

Protokot komunikacji
Implementacja ProtoKOL ........coiiiiiiiiiiiieieeee e
Jak szybko probkowac? ......
KIIENL .
UWaZI PrAKLYCZIE ....vveuieeieniieiieieeteeie sttt eite et ettt st beeateteseeenbesbeentesseensesseeneens

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/avrppr
http://helion.pl/page354U~rt/avrppr

Spis tresci 9
Rozdziat 19. Wykorzystanie podczerwieni do transmisji danych ..........cccceeeiireeninees 569
MOAUIACTA TR .ottt sttt et sttt be ettt ae e ereens
Porozmawiajmy z pilotem TV
Czes$¢ sprzgtowa, czyli 0odbiornik IR ......c.ccevieiiiiieieiceeceecee e 572
Czgs¢ programowa, czyli standardy kodowania ..........c.cccceoeveeiiiiinenenecciceene 574
Standard NEC i pokrewne
RECS5 1 MOtOTOIa ....eiiiiieiieieeiete ettt ettt
KOA RCS ettt sttt ettt et sttt
Inne standardy kodowania
NAdANIK TR oottt ettt et b eeneenes
Inzynieria odwrotna — dekodujemy sygnat pilota aparatu Canon .............coccvenuee 595
Transmisja danych
Budujemy pakiet danych ..........cocooeiiiiiiiii e 600
Sprzetowy generator CROC .......cociiiiiiiiiiiiieieienteeee ettt 602
CRC liczone programowo ..... ... 604
Transmisja pakietowa .................. ... 605
Uniwersalny pilot .............. ...608
Interfejs IIDA 1 IRCOM ....ooouiiiiiiiiieieseese ettt ettt ettt ee 613
SKOIOWIAZ ...oeceriiiieeeriiiineeinrinesinrrn s s s s m s namna e mnnsnns 615

Kup ksigzke

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/avrppr
http://helion.pl/page354U~rt/avrppr

10 AVR. Praktyczne projekty

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/avrppr
http://helion.pl/page354U~rt/avrppr

Rozdziat 10.
Przerwania

i kontroler przerwan

Przerwania

Przerwania sg jednym z najwazniejszych elementow w $wiecie mikrokontrolerow, z dru-
giej strony ich poprawne wykorzystanie i oprogramowanie nastrecza najwigceej trudnosci.
Rozdzial ten wigkszo$¢ z nich powinien wyjasni¢ i zacheci¢ nas do szerokiego stoso-
wania narzedzia, ktdre wlasciwie wykorzystane daje niesamowite mozliwosci. Jest to
o tyle istotne, ze przyktady znajdujace si¢ w kolejnych rozdziatach w znakomitej wiekszo-
$ci bazujq na przerwaniach.

Czym s3 przerwania?

Na to pytanie najprosciej odpowiedzie¢, pokazujac przyktad z zycia codziennego. Wy-
obraz sobie, ze grasz w swoja ulubiong gre i nagle dzwoni telefon. W tym momencie
istniejg dwie mozliwosci:

1. Zignorowanie telefonu (brak odpowiedzi na przerwanie).

2. Odebranie telefonu (obstuga przerwania).

Jednak trudno jest jednoczesnie skupié si¢ na dwoch réznych rzeczach (np. grze we
wciagajaca gre 1 rozmowie przez telefon). Trzeba wigc je zrobi¢ sekwencyjnie — prze-
rwaé gre, zatrzymacé ja w pewnym punkcie (np. zapisa¢ stan gry), a nastgpnie odebraé
telefon i rozpocza¢ rozmowe. Po jej zakonczeniu mozna wréci¢ do przerwanej gry,
odtwarzajac jej stan np. z zapisanego pliku na dysku. Doktadnie tak samo wyglada
obstuga przerwan w swiecie mikrokontrolerow. Poniewaz CPU mikrokontrolera XMEGA
w danym czasie potrafi realizowac tylko jeden watek, na czas przerwania jego wyko-
nanie musi zosta¢ przerwane, a jego stan zapisany. Dzigki temu procesor bedzie mogt
rozpocza¢ realizacj¢ innego watku (obstugi przerwania) — rysunek 10.1.
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Rysunek 10.1. Program Funkcje obstugi
Po otrzymaniu sygnalu gtowny przerwan
przerwania procesor

przerywa biezqcy wqtek

i rozpoczyna funkcje obstugi IRQ1

przerwania. Po jej
zakonczeniu wraca
do przerwanego

wezesniej wqtku ISR1

Lk

Wskazowka

W prawdziwym S$wiecie potrzebujemy na zmian¢ wykonywanego zadania pewien czas
(zapisanie gry i podniesienie stuchawki), takze mikrokontroler potrzebuje troche czasu
na obstuzenie przerwania. Czas ten — nazywany czasem latencji (ang. Latency time) —
jest mu potrzebny na dokonczenie aktualnie wykonywanej instrukcji oraz zapisanie
stanu biezacego watku (automatycznie zapisywany jest wylacznie rejestr stosu SP),
dzieki temu po zakonczeniu obstugi przerwania bedzie mogl go wznowié. Z drugiej strony
funkcja obstugi przerwania (ISR, ang. Interrupt handler/service routine) tez potrze-
buje troche czasu — w tak zwanym prologu funkcji (generowanym automatycznie
przez kompilator) zapisywane sa wszystkie rejestry procesora, ktore funkcja zmienia.
Przed jej zakonczeniem ich stan jest odtwarzany w czasie wykonywania tzw. epilogu
funkcji (on réwniez jest generowany automatycznie przez kompilator). Dzigki temu
przerwany watek jest wznawiany w dokfadnie takim samym stanie, w jakim zostat
przerwany — a wigc z jego punktu widzenia procesor zachowuje si¢ tak, jakby prze-
rwania w ogole nie byto.

Pamietaj, ze kompilator generuje wytagcznie kod zachowujacy stan rejestrow proceso-
ra. Jesli funkcja zmieni stan tzw. rejestréw 10 lub pamieci, to nie zostanie on od-
tworzony po wyjsciu z funkcji obstugi przerwania.

Przerwania maskowalne

Wréémy jeszcze do przedstawionej wezesniej analogii. W chwili zgloszenia przerwa-
nia (ustyszenia dzwonka telefonu) mamy mozliwo$¢ zignorowania tego sygnatu (zada-
nia przerwania, ang. Interrupt request) lub rozpoczecia czynnosci przygotowujacych
do obstugi tego zdarzenia. Podobny wybdr ma takze procesor. Przerwania mozna za-
blokowac¢ catkowicie, co jest realizowane poprzez wyzerowanie specjalnej flagi (I, ang.
Interrupt) rejestru stanu procesora instrukcja CLI (w jezyku C jej odpowiednikiem jest
makrodefinicja c1i ()); mozna je takze odblokowac¢ instrukcjg asemblera SEI (w C jej
odpowiednikiem jest sei()). Przerwania, ktére mozemy blokowac, nazywane sa prze-
rwaniami maskowalnymi.
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Wskazowka

Po zablokowaniu przerwan nie beda one obstugiwane, lecz ciggle procesor bedzie
zapamietywat fakt, ze odpowiednie zgdania zostaty zgtoszone, zostang one zrealizo-
wane zaraz po odblokowaniu przerwan.

Przypomina to troch¢ sytuacjg¢, w ktorej grajac, co prawda nie odebralismy telefonu, ale
zerkneli$my, aby sprawdzié, kto dzwonil. Po zakonczeniu gry (o ile bedziemy o tym
ciagle pamigtac) mozemy do takiej osoby oddzwonié. Doktadnie tak samo zachowuja
si¢ zadania przerwan w sytuacji, gdy przerwania sg zablokowane — zostana one zreali-
zowane w chwili, w ktorej obstuga przerwan zostanie ponownie wiaczona. Jednak pro-
cesor ma ograniczone zdolnosci do zapamigtywania zadan przerwan. Zazwyczaj z kaz-
dym zrédlem przerwan zwiazana jest flaga okreslajaca, czy dane zadanie wystapito,
czy nie. Jedna flaga przechowujaca informacj¢ bitowa nie jest w stanie zapamigtac, ile
zadan przerwan z danego zrodta zostato zgloszonych — w efekcie jesli zadan byto
wigcej niz jedno, po odblokowaniu przerwan zostanie zrealizowane wyltacznie jedno
— 0 pozostatych procesor ,,zapomni”. Wracajac do naszej analogii, sytuacja wyglada tak,
jakby osoba o danym numerze telefonu dzwonita do nas wielokrotnie. Niezaleznie od
tego, ile razy zadzwoni, to i tak oddzwonimy wylacznie raz.

Przerwania niemaskowalne

Jednak przerwania w zyciu codziennym maja rézng wage. O ile mozemy zignorowaé
dzwoniacy telefon, to nie powinni§my zignorowac¢ np. informacji z naszego UPS-a, ze
konczy si¢ zasilanie i komputer za chwile zostanie wylaczony. Zignorowanie takiego
ostrzezenia moze zakonczy¢ si¢ katastrofa (np. niezapisaniem stanu gry i utrata dotych-
czasowych osiagni¢é). Mikrokontrolery XMEGA rowniez dysponuja taka ,,goraca linig”
— sa to tak zwane przerwania niemaskowalne (NMI, ang. Non-maskable interrupts).
Jak sama nazwa wskazuje, przerwan tego typu nie da si¢ zablokowac. Ich wystapienie
jest zwiazane z zaj$ciem jakich$ krytycznych zdarzen, ktore nie moga pozostaé bez
obstugi. Dla XMEGA jedynym takim krytycznym zdarzeniem jest uszkodzenie ze-
wnetrznego rezonatora kwarcowego, co powoduje utratg zrodta sygnalu zegarowego.
Co prawda procesor XMEGA ciagle potrafi w takich okolicznosciach prawidlowo
dziata¢, lecz program powinien podjaé jakies dzialania — np. poinformowaé uzyt-
kownika o uszkodzeniu czg¢$ci uktadu elektronicznego.

Zrodta przerwarn

W mikrokontrolerach XMEGA kazdy uktad peryferyjny moze by¢ zrodlem jednego
lub wigcej przerwan. Najczgsciej wykorzystywane sg przerwania generowane przez:

4 porty IO (okreslony poziom logiczny na pinie 1O lub jego zmiana);

¢ ADC (zakonczenie konwersji, okreslony wynik poréwnania uzyskanej
wartos$ci ze wzorcem);

4 timery (przerwania przepetnienia licznika, osiagnigcie przez licznik
okreslonej wartosci lub reakcja na zdarzenie zewnetrzne);
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4 interfejsy komunikacyjne (USART, SPI, 12C) okreslajace wystanie
lub odebranie porcji danych;

4 DMA — okreslajace gotowos¢ na transfer kolejnej porcji danych.

Inne uktady peryferyjne, takie jak kontroler pamigci EEPROM, FLASH, modut krypto-
graficzny i inne, rowniez moga by¢ zrodtem przerwan.

Aby mdc z nich skorzysta¢, musimy przeprowadzi¢ kilka etapow zwiazanych z ich
konfiguracja.

Konfiguracja i obstuga przerwan

Podsystem przerwan to uktad, ktéry w stosunku do innych rodzin AVR ulegt olbrzy-
mim zmianom. Dzigki temu XMEGA dysponuja uniwersalnym kontrolerem, zdolnym
realizowaé przerwania o réznych priorytetach, a takze rozstrzygaé konflikty pomiedzy
przerwaniami zgtaszanymi jednoczesnie. Dobre zapoznanie si¢ z podsystemem PMIC
(ang. Programmable multi-level interrupt controller) i umiej¢tnos¢ wlasciwego wy-
korzystania i zrozumienia przerwan gwarantuje sukces w swiecie mikrokontroleréw.

Aby odblokowaé przerwania w XMEGA, musimy spetni¢ kilka warunkow:

4 nalezy napisa¢ funkcj¢ obstugi przerwania i powigzaé ja z odpowiednim
wektorem przerwania;

4 nalezy ustali¢ poziom i odblokowa¢ mozliwos¢ zglaszania przerwania
przez wybrany uktad peryferyjny;
4 nalezy zezwoli¢ na dany poziom przerwan w kontrolerze PMIC;

4 nalezy odblokowac¢ globalng flage zezwolenia na przerwania.

Widzimy, ze procedura ta jest wieloetapowa i pozornie skomplikowana, jednak aby
osiagnac sukces z przerwaniami, nalezy dobrze przemysle¢ kazdy z wymienionych kro-
kow. W dalszej czgsci rozdzialu zostang szerzej omoéwione poszczegdlne punkty zwia-
zane z konfiguracja i obstugg przerwan. W dalszej czg¢sci ksiazki zostang tez pokazane
liczne przyktady praktycznego uzycia przerwan.

Czas odpowiedzi na zadanie przerwania

Pomiedzy zajsciem zdarzenia wywolujacego przerwanie a jego obshuga przez mikro-
kontroler mija pewien czas. Jest on zalezny od aktualnego stanu mikrokontrolera (od
tego, jaka realizuje instrukcj¢). W zwiazku z tym czas odpowiedzi nie jest staty, co
w pewnych zastosowaniach moze mie¢ znaczenie. Jesli czas odpowiedzi musi by¢
staly, musimy zastosowac¢ specjalne techniki. W XMEGA od chwili zgloszenia prze-
rwania do chwili wejscia do funkcji jego obstugi mija co najmniej 8 cykli, z czego 5 cy-
kli zajmuje odtozenie na stosie adresu powrotu, a kolejne 3 cykle zajmuje wykonanie
instrukcji skoku znajdujacej si¢ pod adresem danego wektora przerwania do funkcji
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Wskazowka

obstugi przerwania. Kiedy procesor w chwili zgloszenia przerwania wykonuje in-
strukcje zajmujaca wiecej niz jeden cykl, to przed wejsciem w przerwanie instrukcja ta
jest najpierw konczona, co wydluza czas potrzebny do wejscia do funkcji obstugi prze-
rwania. Kazda funkcja obshugi przerwania musi konczy¢ si¢ specjalng instrukcja
asemblera RETI — dzigki temu PMIC wie, ze realizacja odpowiedniej funkcji ulegta
zakonczeniu, i moze przygotowacé si¢ do obshugi kolejnego przerwania.

Kompilujgc kod obstugi przerwania w jezyku C, kompilator sam zadba o wtasciwe
zakoriczenie funkcji obstugi przerwania. Jednak wymaga to uzycia specjalnego makra
ISR, informujgcego kompilator, ze ma do czynienia z funkcja obstugi przerwania.

Wyjscie z funkcji obstugi przerwania trwa kolejne 5 cykli — w tym czasie procesor
pobiera ze stosu adres powrotu i taduje go do licznika rozkazéw oraz odtwarza wartos¢
wskaznika stosu.

Funkcja obstugi przerwania

P53

Wskazowka

Przed odblokowaniem danego przerwania musimy okresli¢ funkcjg, ktdra bedzie odpo-
wiada¢ za jego obstuge. Funkcje obstlugi przerwan, tzw. handlery (ang. Interrupt service
routines, interrupt handlers), musza by¢ ,,opakowane” w specjalne atrybuty informujace
kompilator, ze jest to specjalna funkcja i nalezy ja skompilowaé w inny sposéb niz zwykle
funkcje jezyka C. Poniewaz standard jezyka C nie definiuje sposobu, w jaki majg by¢
przez kompilator traktowane takie funkcje, ani nawet nie okresla, w jaki sposob je
wyroznic, kazdy kompilator cechuje si¢ nieco innym podejsciem. Aby nie wchodzié
w zbedne szczegoty, wystarczy powiedzie¢, ze avr-gcc wymaga, aby funkcje obshugi
przerwan byty wyrdznione atrybutem interrupt, wymagajacym kilku parametrow,
m.in. numeru wektora przerwan, z ktorym dana funkcja zostanie powiazana. Jednak
AVR-libc wprowadza wygodne makro o nazwie ISR. Dzigki temu w najprostszym
przypadku funkcj¢ obstugi przerwania definiuje si¢ poprzez podanie nazwy wektora
przerwania, ktdrego obstuga ma zajac si¢ pisana funkcja:

ISR(TCCO_OVF_vect)

1T(ACA_STATUS & AC_ACOSTATE bm) PORTA.OUTSET=0b01000000;
else PORTA.OUTCLR=0b01000000;
}

Powyzszy przyktadowy kod bedzie wywotywany, zawsze kiedy wystapi przerwanie
nadmiaru timera TCCO'.

Pamietaj, ze funkcje obstugi przerwan nie wymagajg wczesniejszego utworzenia proto-
typu funkgji. Nigdy wiec ich prototypéw nie umieszcza sie w plikach nagtdwkowych.

Nalezy tez zawsze sprawdzi¢ poprawnos¢ pisowni makra ISR — zamiana literek spo-
woduje, ze kompilator skompiluje kod, tworzac funkcj¢ domyslng, jednak nie bedzie
to funkcja obstugi przerwania i nie zostanie ona powiazana z odpowiednim wektorem.

"Oile odblokujemy taka mozliwos¢.
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W efekcie program nie bedzie dziatat zgodnie z zatozeniami. Jesli na przyktad zmie-

nimy pokazang wczesniej funkcje na:
IRS(TCCO_OVF_vect)

1T(ACA_STATUS & AC_ACOSTATE bm) PORTA.OUTSET=0b01000000;
else PORTA.OUTCLR=0b01000000;

}
to otrzymamy tylko ostrzezenia:

Warning 1  return type defaults to 'int' [enabled by default]
Warning 2  type of ' vector 14' defaults to 'int' [enabled by default]
Warning 3  control reaches end of non-void function [-Wreturn-type]

Dzieje sig tak, poniewaz kompilator tworzy domyslng funkcje, a funkcje takie w jezyku C
zwracaja jeden wynik o typie int. Takie ostrzezenia tatwo przegapié, tym bardziej ze
jesli program sktada si¢ z wielu plikéw zrodtowych, zostana one wygenerowane wy-

Iacznie w sytuacji, gdy kompilowany jest plik zawierajacy powyzsza definicje.

f«:«? Jest to jeszcze jeden powdd, aby pisa¢ programy tak, aby po kompilacji byto zawsze
Wskazowka | O btedéw i O ostrzezen. Jesli nie bedziemy sie trzymaé tej zasady, to w ggszczu
innych ostrzezen pojawienie sie takiego jak powyzsze tatwo przeoczyé. Wykrycie

miejsca btednego dziatania programu bedzie ekstremalnie trudne.

Jak widzimy, kazda funkcja obstugi przerwania powiazana jest z tzw. wektorem prze-
rwania. Kazdy uktad mogacy generowac przerwanie posiada przeznaczony wylacznie
dla niego wektor przerwania. Jesli uktad peryferyjny moze generowaé kilka typoéw

przerwan, to zazwyczaj posiada oddzielne wektory dla kazdego typu.

Wektory przerwan

Uktady peryferyjne posiadaja przypisane im tzw. wektory obstugi przerwan (ang. ISR
vectors). Kazdy podsystem posiada jeden lub wigcej takich wektorow. Zgloszenie prze-
rwania powoduje wywotanie funkcji obstugi przerwania (ISR) powigzanej z jego

wektorem (rysunek 10.2).

Rysunek 10.2.

7 . . Program Wektory funkcji Funkcje obstugi
gloszenie przerwania . ) .
. gtéwny obstugi przerwan

(IRQ2) powoduje ,

. przerwan
przerwanie aktualnego
waqtku i odczytanie wektora IRQ2
przerwania z nim ISR1_vect
powiqzanego (ISR2 vect). ISR2_vect
Wektor ten zawiera adres \

.. . . ISR2

Sfunkcji obslugi przerwania ISR(n-1)_vect
(ISR2). Po jej zakohczeniu ISR(n)_vect
wznawiane jest wykonywanie
przerwanego wqtku

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/avrppr
http://helion.pl/page354U~rt/avrppr

Rozdziat 10. ¢ Przerwania i kontroler przerwan 291

Wszystkie wektory sa zgrupowane razem, tworzac tzw. tablicg wektoréw przerwan
(ang. Interrupt vector table, IVT). Tablica ta rozpoczyna si¢ na poczatku pamigeci FLASH
(od adresu 0x0002), ale jej poczatek moze by¢ zmieniony na poczatek sekcji tzw. bo-
otloadera — wydzielonego obszaru pamieci, w ktérym rezyduje program umozliwiaja-
cy zmiang pozostatej czgsci pamigci FLASH — w celu np. uaktualnienia znajdujacej si¢
w niej aplikacji. Tabele wektoréw przerwan mozemy przenies¢ do obszaru bootloadera,
ustawiajac bit IVSEL rejestru kontrolnego PMIC (PMIC_CTRL) — rysunek 10.3.

BOOTRST=1 BOOTRST=1 BOOTRST=0 BOOTRST=0

IVSEL=0) IVSEL=1) IVSEL=0) IVSEL=1)
FLASH VT IVT IVT IVT
0x0000
RESET vect | | RESET vect |
0x0002
ISR1 vect ISR1 vect
ISR2_vect ISR2_vect
ISR(n-1) vect ISR(n-1) vect
ISR(n)_vect ISR(n)_vect
o dB°°‘(')°Z‘(’;“2 [RESET vect | [ RESET vect
ootloader + Ox ISRL_vect ISR1_vect
ISR2_vect ISR2_vect
ISR(n-1) vect ISR(n-1) vect|
ISR(n)_vect ISR(n)_vect

Rysunek 10.3. Polozenie wektora RESET i tablicy wektoréw przerwan (IVT) w zaleznosci od
ustawienia fusebitu BOOTRST i bitu konfiguracyjnego IVSEL

Tu jednak moga kry¢ si¢ pewne problemy. Otdz bit konfiguracyjny IVSEL jest chroniony
przed zmiang za pomocg znanego juz nam rejestru ochrony konfiguracji CCP. Aby go
zmieni¢, musimy wczesniej do rejestru CCP wpisa¢ odpowiedni kod odblokowujacy —
warto$¢ 0xD8 lub symbolicznie CPP_IOREG gc. Jednak zmieniajac bit IVSEL, nie chcemy
zmienia¢ stanu innych bitow tego rejestru. W tym celu naturalna wydaje si¢ by¢ sekwencja:

CCP=CCP_IOREG gc; //Odblokuj mozliwos¢ zmiany IVSEL
PMIC_CTRL|=PMIC IVSEL bm; //Przenies IVT w obszar normalnej pamieci FLASH

Niestety powyzszy kod, o czym tatwo mozemy si¢ przekona¢ w symulatorze, nie spowo-
duje zmiany stanu bitu IVSEL. Przyczyna tego staje si¢ jasniejsza po przeanalizowaniu
wygenerowanego dla powyzszych instrukcji kodu asemblerowego:

CCP=CCP_IOREG gc: //Odblokuj mozliwos¢ zmiany IVSEL
226: 94 bf out  0x34, r25 ;52
PMIC_CTRL|=PMIC IVSEL bm; //Przenies IVT w obszar normalnej pamieci FLASH
228: 80 81 1d r24, Z
22a: 80 64 ori  r24, 0x40 ;64
22c: 80 83 st Z, r24

Rejestr CCP po odblokowaniu zezwala na zmiang konfiguracji rejestru IO w czasie mak-
symalnie 4 kolejnych cykli zegara. Niestety kod zmieniajacy stan IVSEL trwa znacznie
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diuzej, w efekcie zmiana jest nieskuteczna. Musimy wige nieco zmodyfikowaé sposob
zmiany stanu IVSEL:

uint8_t tmp=PMIC_CTRL | PMIC_IVSEL_bm; //Przenies IVT w obszar bootloadera
CCP=CCP_IOREG gc; //Odblokuj mozliwosé zmiany IVSEL
PMIC_CTRL=tmp:

Tym razem nowa wartos¢ wpisywana do rejestru PMIC_CTRL zostata przygotowana przed
wpisaniem zezwolenia na zmiang konfiguracji do rejestru CCP. W efekcie wygenerowany
kod dziata prawidtowo i miesci si¢ w limicie czterech cykli:

uint8_t tmp=PMIC_CTRL | PMIC_IVSEL_bm; //Przenies IVT w obszar bootloadera

218:  e2 ea 1di  r30, 0xA2 ;162

2la:  f0 e0 1di  r31, 0x00 ;0

2lc: 80 81 d r24, 7

2le: 80 64 ori  re24, 0x40 ;64
CCP=CCP_IOREG_gc: //Odblokuj mozliwos¢ zmiany IVSEL

220: 98 ed 1di  r25, 0xD8 ;216

222: 94 bf out  0x34, r25 52
PMIC CTRL=tmp;

224: 80 83 st Z, r2d

W podobny sposéb mozemy takze skasowaé bit IVSEL:

tmp=PMIC_CTRL&~PMIC_IVSEL bm; //Przenies IVT w obszar normalnej pamieci FLASH
CCP=CCP_IOREG gc: //Odblokuj mozliwos¢ zmiany IVSEL
PMIC_CTRL=tmp:

Powiazanie pomigdzy wektorem przerwania a funkcja obstugi przerwania dokonywane
jest na etapie konsolidacji programu. Aby to byto mozliwe, jako argument makra ISR
musimy podaé poprawna nazw¢ wektora przerwania, dzigki czemu linker wygeneruje
kod odpowiedzialny za wywolanie naszej funkc;ji.

Puste wektory przerwan

Le

Wskazowka

Kazde odblokowane przerwanie musi posiada¢ funkcje je obstugujaca.

Stad tez nigdy nie powinni$my odblokowywaé przerwania, jesli z jego wektorem nie
jest powiagzana zadna funkcja obstugi. Domyslnie AVR-libc dba, aby z kazdym niewy-
korzystanym wektorem powiazana byta prosta funkcja obstugi. Funkcja ta o etykiecie
__bad_interrupt ma prosta budowe:

0000023e <_bad interrupt>:
23e:  0c 94 00 00 Jop 0 ; 0x0 <_ vectors>

Jak widzimy, jej zadaniem jest skok pod adres wektora resetu procesora. W efekcie
jesli odblokujemy przerwanie, dla ktérego nie ma funkcji go obshugujacej, kontrole przej-
mie domyslna funkcja. Stad tez jesli takie przerwanie zostanie obstuzone, to spowoduje
ono reset procesora. Jest to jakie$ rozwigzanie, lecz nie jest ono zbyt optymalne — ta-
kie zachowanie tak naprawdg nie prowadzi do resetu, lecz do rozpoczecia wykonywania
programu od nowa. Nie jest to w stanie rozwigza¢ problemu, a nawet potencjalnie
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moze problem nasilic — w wyniku takiej inicjalizacji nie jest przywracany stan po-
czatkowy urzadzen peryferyjnych, w tym urzadzen mogacych generowaé przerwania.
W zlozonych programach moze prowadzic¢ to do kompletnej katastrofy. Oczywiscie
W poprawnie napisanym programie nigdy nie powinno doj$¢ do sytuacji, w ktorej od-
blokowane jest przerwanie bez funkcji jego obstugi. Lecz wystarczy pomyli¢ si¢ w nazwie
wektora lub zastosowaé niewlasciwy wektor, aby popas¢ w problemy. Jak je rozwia-
zac¢? Tu znowu z pomoca przychodzi nam AVR-libc. Umozliwia ona implementacj¢
wtlasnej domyslnej funkcji obstugi przerwan, w tym celu nalezy ja tylko zdefiniowac:

ISR(BADISR vect)

//Tu nalezy umiesci¢ wlasnq domysing obstuge

}

Tak zdefiniowana funkcja bedzie wywotywana w sytuacji, w ktorej brakuje whasciwej
funkcji obstugi przerwania. Mozemy w niej zdefiniowaé sposob reakcji na takg bled-
ng sytuacjg, np. zasygnalizowanie w jaki$ sposob problemu lub wystanie informacji
do programisty o zaistniatej sytuacji. Funkcja taka ma szczegoélne znaczenie na etapie
debugowania kodu, kiedy tego typu bledy moga si¢ zdarzy¢. Jej wlasciwa implemen-
tacja moze zaoszczedzi¢ nam sporo czasu przy debugowaniu kodu stwarzajacego
problem na przyktad na skutek btednie zapisanego wektora przerwania.

Puste przerwania

W pewnych sytuacjach odblokowujemy przerwanie, lecz wcale nie chcemy go obstu-
giwaé. Dlaczego? Wywolanie przerwania ma zwykle jeden istotny skutek — wejscie
do funkcji jego obshugi kasuje flage zwiazana z danym przerwaniem. I czasami ska-
sowanie tej wlasnie flagi jest istotne. Oczywistym rozwigzaniem jest zdefiniowanie
funkcji obstugi niezawierajacej zadnych instrukc;ji:

ISR(TCCO_CCA_vect) {}:
Nie jest to jednak dobre rozwigzanie — kompilator dla tak zdefiniowanej funkcji ob-
shugi wygeneruje minimalny prolog i epilog:

ISR(TCCO_CCA vect) {};

25¢c:  1f 92 push rl

25e:  0f 92 push  r0

260:  0f b6 in  r0, 0x3f ;63
262:  0f 92 push  r0

264: 11 24 eor rl, rl

266:  0f 90 pop r0

268:  0f be out  0x3f, r0 ;63
26a:  0f 90 pop r0

26c:  1f 90 pop rl

26e: 18 95 reti

Tworcy AVR-libc przewidzieli tg sytuacje 1 zdefiniowali specjalne makro, ktore jako
argument przyjmuje nazw¢ wektora:

EMPTY_INTERRUPT(TCCO_CCA_vect):
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Tak wygenerowany kod ciagle nie jest optymalny, ale jest zdecydowanie lepszy niz
poprzedni:

EMPTY_INTERRUPT(TCCO_CCA_vect):
262: 18 95 reti

W tym przypadku obshiga przerwania sktada si¢ z dwoéch instrukcji — jmp/rjmp
umieszczonej pod adresem wektora oraz reti konczacej przerwanie. Dalsza optyma-
lizacja wymagataby bezposredniej ingerencji w podstawowe funkcje biblioteki i za-
zwyczaj nie ma wigkszego sensu. Warto jednak pamietaé, Zze wykonanie nawet pustej
funkcji obslugi przerwania zajmuje pare¢ taktow procesora.

Wspotdzielenie kodu przez przerwania

Czasami zdarza sig, ze ten sam kod obstugi przerwania mozemy wykorzystaé dla réznych
przerwan. W takiej sytuacji zgodnie z duchem j¢zyka C powinnismy wspotdzielony
kod umiesci¢ w zewngtrznej funkcji, ktorg bedziemy wywotywaé z obu funkcji obshugi
przerwania, np.:

void shared code() /Kod wspdldzielony przez dwie funkcje

{
1
ISR(TCCO_CCA vect)

shared code();
)
ISR(TCCO_CCB_vect)

shared code();

)

Widzimy, ze obie funkcje obstugi wykorzystujg ten sam kod. Rozwiazanie to jest jak
najbardziej poprawne, lecz niezbyt optymalne. Dlaczego? Po pierwsze, nasza funkcja
shared_code moze zosta¢ osadzona w miejscu wywotania, co wydtuzy wygenerowany
kod. Jesli z kolei nie zostanie osadzona, to zostanie wygenerowane jej wywotlanie ze
wszystkimi tego konsekwencjami (czas potrzebny na skoki, konieczno$¢ zachowania
stanu niektdrych rejestrdw). W obu sytuacjach zostang wygenerowane osobne prologi
i epilogi funkcji, ktore jak widzieliSmy na poprzednich przyktadach, bywaja dlugie.
Czyli obie sytuacje nie sa optymalne. Tu znowu mamy rozwigzanie eleganckie. Zakta-
dajac, ze mamy zdefiniowana funkcj¢ obstugi przerwania o wektorze TCCO_CCA vect,
a funkcja o wektorze TCCO_CCB_vect jest identyczna, mozemy ja zdefiniowaé, wykorzy-
stujac mozliwos¢ tworzenia aliaséw:

ISR(TCCO_CCB_vect, ISR ALIASOF(TCCO_CCA vect));

Alias powoduje, ze dwa wektory przerwan wskazuja na t¢ sama funkcje, nie sa wigc
generowane oddzielne prologi i epilogi, a powstaly kod jest optymalny. W naszym przy-
padku oba uzyte wektory beda wskazywaé na te sama funkcje obstugi, dzigki umiesz-
czeniu w tabeli wektoréw przerwan instrukcji skoku do tego samego handlera:

40:  0c 94 31 01 Jmp - 0x262  ; 0x262 <__vector 16>
44 0c 94 31 01 Jmp - 0x262  ; 0x262 <__vector 16>
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Atrybut naked i obstuga przerwan w asemblerze

Procedura obstugi przerwania powinna by¢ mozliwie najkrdtsza. Zapewnia to bez-
problemowa obstuge przerwan. Aby mie¢ pelna kontrolg nad kodem wygenerowanym
przez kompilator, czasami trzeba napisa¢ procedurg obshugi przerwania w asemblerze.
Kod asemblerowy mozemy doda¢ jako krétka wstawke w procedurze obstugi prze-
rwania napisanej w jezyku C lub mozemy cata funkcje napisa¢ w asemblerze. Najpro-
$ciej w tym celu wykorzysta¢ wbudowany w kompilator jezyka C asembler. Napisanie
ciata funkcji w asemblerze nie daje nam jednak kontroli nad tworzonym automatycz-
nie prologiem i epilogiem funkcji, ktdrego celem jest zachowanie stanu wszystkich
uzywanych rejestrOw procesora, w tym szczegdlnie rejestru stanu procesora (ang.
Flags). Mozemy zabroni¢ kompilatorowi tworzenia prologu i epilogu, stosujac atrybut
ISR_NAKED, ktory jest zdefiniowany nastepujaco:

# define ISR NAKED __attribute_ ((naked))

Po napotkaniu funkcji z atrybutem naked kompilator przestaje generowaé dla niej
prolog i epilog, o zachowanie stanu rejestréw i ich odtworzenie musi wigc zadbaé pro-
gramista. Konsekwencja braku epilogu jest takze brak generowania instrukcji powrotu
z przerwania — reti, musimy sami zadbac o jej dodanie.

Poniewaz piszac w jezyku C, nie mamy kontroli nad tym, jakie rejestry wykorzysta
kompilator po zdefiniowaniu tego atrybutu, mamy dwie opcje prawidlowego napisania
funkcji obstugi przerwania:

1. Mozemy w prologu zachowac stan wszystkich rejestrow i w epilogu je
odtworzy¢. Nie daje nam to jednak zadnej przewagi nad pozostawieniem tego
zadania kompilatorowi, a wigc rozwigzania tego nigdy nie stosujemy.

2. Cale cialo funkcji bedzie napisane w asemblerze, na stos odktadamy
wylacznie te rejestry, ktorych stan zmodyfikowalismy.

Widzimy wigc, ze stosujac funkcje z atrybutem naked, w praktyce musimy cate ciato
funkcji napisa¢ w asemblerze®. Generalnie warto pisaé w asemblerze bardzo krotkie
i proste funkcje, ktore sa krytyczne czasowo. Dla dhuzszych zysk pod postacia skro-
cenia kodu i skrocenia czasu wykonania funkcji zwykle jest nieistotny. Dla zilustro-
wania uzycia atrybutu naked przeanalizujemy nastgpujacy kod:

uint8 t Ticznik;
ISR(TCCO_CCA_vect)

++1icznik;

s

StworzylisSmy prosta funkcj¢, ktorej zadaniem jest po prostu inkrementacja zmienne;j
Ticznik. Jednak kompilator generuje dla niej stosunkowo dtugi kod:

% Jak od kazdej reguly, takze od tej istnieja wyjatki, kiedy wykorzystujemy proste funkcje
niemodyfikujace rejestrow mikrokontrolera.
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262: 1f 92 push rl

264:  0f 92 push  r0

266:  0f b6 in  r0, 0x3f ;63

268:  0f 92 push  r0

26a: 11 24 eor rl, rl

26c:  8f 93 push rz4
++1icznik;

26e: 80 91 05 20 1ds  r24, 0x2005

272:  8f bf subi  r24, OxFF ;255

274: 80 93 05 20 sts  0x2005, r24

}

278:  8f 91 pop rz4

27a: 0 90 pop r0

27¢c: 0f be out  O0x3f, r0 ;63

27¢: 0 90 pop r0

280:  1f 90 pop rl

282: 18 95 reti

Dlaczego? Wynika to z zalozen ABI kompilatora. My jednak mozemy lepiej napisa¢
te funkcje. O ile sama inkrementacja zmiennej jest zrealizowana w sposoéb optymalny,
to problemem jest prolog i epilog funkcji. Stosujac atrybut ISR _NAKED, mozemy calgq
funkcj¢ napisa¢ w asemblerze:

ISR(TCCO_CCA_vect, ISR NAKED)

asm volatile(
"push rl1 \n\t"
"in  rl, 0x3f \n\t"
"push  r24 \n\t"
"1ds  r24, licznik \n\t"
"inc r24 \n\t"
"sts  Ticznik, r24 \n\t"
"pop  r24 \n\t"
"out  0x3f, rl \n\t"
"pop  rl \n\t"

"reti \n\t"

s

W tym przypadku napisalismy catg funkcj¢ sami, co nieznacznie ja skrocito. Ale obstuge
przerwania mozemy napisac, nie tylko korzystajac z wbudowanego asemblera; mozemy
ja umiesci¢ w osobnym pliku z kodem asemblerowym (z rozszerzeniem .S). W tym
celu wystarczy doda¢ do projektu nowy plik (wybieramy plik asemblera), po czym
wpisujemy jego zawartosc:

#include <avr/interrupt.h>

.global TCCO CCA vect
TCCO_CCA_vect:

push rl

in  rl, 0x3f

push rz4

1ds  r24, licznik
inc r24

sts  Ticznik, r24
pop rz4
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Lk

Wskazowka

out  0x3f, rl
pop rl
reti

Jak widzimy, do naszego pliku nalezy dotaczy¢ nagtéwek interrupt.h zawierajacy de-
finicj¢ wektorow przerwan (opcjonalnie warto tez dotaczy¢ nagtéwek io.h, co da nam
mozliwos$¢ odwolywania si¢ do nazw symbolicznych rejestrow). Wektor przerwania,
z ktérym chcemy powiaza¢ nasza funkcje, nazywa si¢ TCCO_CCA vect, lecz nie wystarczy
zdefiniowad takiej etykiety. Aby byla ona widoczna dla linkera, musimy uczyni¢ ja
etykieta publiczna, co zapewnia stowo .global. Nasz plik zostanie skompilowany z uzy-
ciem asemblera i automatycznie dotaczony. Warto jednak zauwazy¢, ze niezaleznie
od tego, czy kod generuje kompilator, czy sami go tworzymy, réznica czgsto jest nie-
wielka lub wrecz pomijalna. A im bardziej skomplikowana jest funkcja obstugi prze-
rwania, tym zazwyczaj mniejszy zysk ptynie z jej napisania w asemblerze.

Nie uzywaj wstawek w asemblerze, jesli nie masz naprawde dobrych powodéw, by
to robi¢. Utworzony kod jest mato czytelny i trudno przeniesé go na inny mikrokon-
troler. Rzadko tez zysk czasowy jest istotny w kontekscie catej aplikacii.

Poziomy przerwan

XMEGA dysponuje trzema poziomami przerwan umozliwiajacymi podzielenie genero-
wanych przerwan ze wzgledu na istotnos$¢. Dla kazdego zrodta przerwan moze by¢
okreslony jeden z trzech poziomdéw poprzez ztozenie prefiksu okreslajacego zrodio
przerwan z sufiksem podanym w tabeli 10.1. I tak dla przyktadu: przerwania zwiazane
z blgdem DMA majaq prefiks DMA_CH_ERR, do ktérego dodajemy sufiks zwigzany z wybra-
nym poziomem przerwan, np. INTLVL_LO gc, co daje nam DMA_CH_ERRINTLVL LO gc.

Tabela 10.1. Poziomy przerwan mikrokontrolera XMEGA

Poziom przerwania Symbol Opis

0 INTLVL_OFF gc Dane przerwanie jest wyltaczone

1 INTLVL_LO gc Przerwanie o niskim priorytecie

2 INTLVL_MED gc Przerwanie o $rednim priorytecie
3 INTLVL_HI gc Przerwanie o wysokim priorytecie

Przerwania tego samego poziomu nie moga si¢ wzajemnie przerywaé (rysunek 10.4).
Kolejne przerwanie tego samego poziomu zostanie obstuzone dopiero w chwili zakon-
czenia aktualnie wykonywanego przerwania.

Przerwania o wyzszym poziomie mogga przerywac przerwania o poziomie nizszym
(rysunek 10.5). Odwrotna sytuacja jest niemozliwa. To znaczy, ze np. przerwanie o po-
ziomie $rednim moze zostaé przerwane przez przerwanie o poziomie wysokim, ale
zgloszone przerwanie o poziomie niskim, zanim zostanie obstuzone, musi poczekaé
na zakonczenie obstugi aktualnie wykonywanego przerwania o poziomie $rednim lub
wysokim. Przerwania o wysokim poziomie nic nie jest w stanie przerwaé — z wyjat-
kiem tzw. przerwania niemaskowalnego (NMI), o ktérym dowiesz si¢ nieco pdznie;j.
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Rysunek 10.4. Program Funkcje obstugi
Przerwania IRQ1 i IRQO2 sq gtéwny przerwari
przerwaniami tego samego

poziomu. Zqdanie przerwania

IRQ?2 zostanie obstuzone IRQ1
dopiero w chwili zakonczenia
Sfunkcji obslugi wczesniejszego
przerwania (funkcja ISR1).

Po zakonczeniu obu funkcji ISR1
obstugi (ISR1 i ISR2)
wznowione zostanie
wykonywanie glownego watku

\ 4
A 4

IRQ1

Instrukcja

IRQ2 \

ISR1

ISR2
Program Funkcje obstugi Funkcje obstugi Funkcje obstugi
gtowny przerwan — poziom 1  przerwan — poziom 2 przerwar — poziom 3

IRQ1

L 4

Instrukcja
IRQ2

)
IRQ3 \ il \ .

IRQL | \ \ ISR2 j

ISR3

ISR1

Rysunek 10.5. Poziomy przerwan. Przerwanie o wyzszym poziomie (ISR2, ISR3) moze przerwaé
wykonywanie przerwania o poziomie nizszym. Odwrotna sytuacja jest niemozliwa i kolejne przerwanie
ISR musi poczekac, az zakonczy sie obstuga wczesniejszych przerwan
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Lt

Wskazdwka

Kazdy podsystem XMEGA mogacy generowac przerwania posiada rejestr kontrolu-
jacy poziom przerwania, o nazwie INTCTRL. Jesli uktad peryferyjny moze zgtaszac¢
wigcej przerwan, to rejestrow je kontrolujacych jest wigcej — zazwyczaj dwa, o nazwach
INTCTRLA 1 INTCTRLB, co umozliwia teoretycznie przechowywanie informacji o pozio-
mie 8 roznych przerwan. Rejestry te zawieraja dwubitowe pola — warto$¢ 0 oznacza
zablokowanie mozliwosci zgloszenia przerwania, a wartosci 1 — 3 okres$laja poziom
przerwania (najwyzszy poziom to 3). Stad tez aby odblokowa¢ przerwania przepetienia
timera C0 i nada¢ im najwyzszy poziom, nalezy wpisa¢ do rejestru:

TCCO. INTCTRLA=TC_OVFINTLVL HI gc;

Od tej chwili timer bedzie zgtaszal przerwania nadmiaru, co nie znaczy, ze bgda one ob-
stuzone — zalezy to jeszcze od konfiguracji podsystemu PMIC. Z kazdym przerwa-
niem zwigzana jest flaga sygnalizujaca jego zadanie. Flaga taka moze by¢ kasowana
programowo lub sprzgtowo w momencie obshuzenia (wejscia do funkcji obshugi)
przerwania. Flagi przerwan zwiazanych z danym uktadem peryferyjnym zgrupowane
sq zazwyczaj w jednym rejestrze uktadu peryferyjnego o nazwie INTFLAGS.

Kiedy dane przerwanie nie jest obstugiwane (jest wytgczone), odpowiadajgca mu
flaga ciggle jest ustawiana w chwili, w ktérej dane przerwanie mogtoby zostac¢ wy-
generowane, lecz nie jest kasowana. Stad tez flagi nieuzywanych przerwan czesto
majg wartos¢é 1.

Flage powiazana z nieobstugiwanym przerwaniem mozemy skasowac poprzez zapis
warto$ci 1 do reprezentujacego ja bitu. Po takiej operacji flaga pozostaje skasowana
do momentu ponownego zaj$cia zdarzenia potencjalnic mogacego wygenerowaé
przerwanie. Wigkszos¢ flag moze by¢ takze kasowana w chwili realizacji dostgpu do
powiazanego z flaga uktadu przez kontroler DMA. Lecz nie wszystkie flagi sa przez
kontroler DMA zmieniane, takim istotnym wyjatkiem jest flaga nadmiaru (0VF)
timera. Flagi maja jeszcze jedno zastosowanie. W chwili zajscia zdarzenia generuja-
cego przerwanie dana flaga jest ustawiana i pozostaje ustawiona do momentu jego ob-
stugi lub programowego skasowania. Dzigki temu nawet jesli dane przerwanie zostanie
zablokowane 1 w efekcie nie bedzie moglo zosta¢ obstuzone, to ustawienie odpowiadaja-
cej mu flagi bedzie sygnalizowato kontrolerowi przerwan zadanie jego obstugi. W efekcie
gdy tylko dane przerwanie zostanie odblokowane, spowoduje to jego natychmiastowe
zgloszenie i wywotanie odpowiedniej funkcji obstugi. Stad tez funkcja obstugi prze-
rwania moze by¢ wywolana w stosunku do pojawienia si¢ zadania z duzym opo6znieniem.
W efekcie jej wywolanie moze straci¢ sens. W takiej sytuacji przed odblokowaniem
danego przerwania warto wczesniej skasowac odpowiadajaca mu flagg.

Z faktu, ze informacja o zadaniu przerwania zapisywana jest w postaci flagi, wynika
jeszcze jedna wazna rzecz. Jesli od momentu zgloszenia pierwszego zadania do
chwili jego obstugi pojawi si¢ wigcej zadan, to zostang one zgubione, w efekcie mimo
wielokrotnych zadan przerwanie zostanie obstuzone jednokrotnie — mikrokontroler
nie ma mozliwosci stwierdzenia, ile razy zglaszane bylo zadanie.

Jak widzimy, kazdy uklad peryferyjny ma wlasne rejestry kontrolne odpowiedzialne
za mozliwo$¢ odblokowania przerwan i okreslenia ich poziomu. Jednak aby przerwania

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/avrppr
http://helion.pl/page354U~rt/avrppr

300

AVR. Praktyczne projekty

Lk

Wskazowka

danego poziomu mogtly by¢ obstugiwane, nalezy taka mozliwos¢ odblokowac¢ w kon-
trolerze PMIC. Mozna tego dokona¢, ustawiajac jeden z bitéw kontrolnych (HILVLEN,
MEDLVLEN lub LOLVLEN) rejestru kontrolnego (PMIC.CTRL):

PMIC_CTRL|=PMIC_LOLVLEN_bm:  //Odblokuj przerwania o niskim poziomie

PMIC_CTRL|=PMIC_MEDLVLEN_bm: //Odblokuj przerwania o Srednim poziomie
PMIC_CTRL|=PMIC_HILVLEN_bm;  //Odblokuj przerwania o wysokim poziomie

Jesli przerwanie danego poziomu w kontrolerze PMIC nie bedzie odblokowane, to
pomimo ze zostanie ono zgtoszone przez uktad peryferyjny, nie zostanie obstuzone.

Kontroler PMIC kontroluje wylacznie poziom przerwania, nie jest dla niego istotne
jego zrodto. Stad tez jesli odblokujemy kilka przerwan tego samego poziomu w 1dz-
nych uktadach peryferyjnych, to wszystkie one beda pod kontrola tego samego bitu
kontrolera PMIC. Dzigki temu tatwo mozemy odblokowa¢ Iub zablokowaé zgtaszanie
przerwan danego poziomu.

Przerywanie przerwan

Le

Wskazowka

Jak wczesniej wspomniano, przerwanie o wyzszym poziomie moze przerwac¢ wyko-
nywanie funkcji obstugi przerwania o poziomie nizszym. W przeciwienstwie jednak
do innych mikrokontroleréw AVR przerwania o tym samym poziomie nie moga si¢
nawzajem przerywac. Jest to zwigzane z tym, ze po wejsciu w funkcj¢ obshugi prze-
rwania danego poziomu mikrokontroler ustawia odpowiednie bity rejestru stanu kon-
trolera PMIC (PMIC.STATUS — bity HILVLEX, MEDLVLEX lub LOLVLEX), ktore pozostaja
ustawione, dopdki nie zostanie wykonana instrukcja RETI zwiazana z danym pozio-
mem przerwan. Posrednio takie zachowanie ma jeszcze jedna konsekwencje — ma-
krodefinicja ISR przyjmuje jeden z opcjonalnych parametrow:

4 ISR NOBLOCK — powodujace po wejsciu do funkcji obstugi przerwania
natychmiastowe ich odblokowanie, co umozliwia przerwanie funkcji obstugi
przerwania;

4 ISR BLOCK — jest domy$lnym zachowaniem — funkcja obstugi przerwania
jest wykonywana z zablokowanymi przerwaniami i dzigki temu sama jest
nieprzerywalna.

Ze wzgledu na dziatanie kontrolera PMIC w XMEGA makro ISR_NOBLOCK nie zadziata
tak, jak bysmy tego oczekiwali, nie ma wiec sensu uzywac tego rozszerzenia.

Na przyktad funkcja:
ISR(TCCO_CCA vect, ISR NOBLOCK)

y=TCCO_CCA;
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zostanie skompilowana do postaci:

ISR(TCCO_CCA vect, ISR_NOBLOCK)

262: 78 94 sei

264  1f 92 push rl

266:  0f 92 push  r0

268:  0f bb in  r0, 0x3f ;63

Poczatkowa instrukcja sei w XMEGA jest w tym przypadku kompletnie bez znaczenia
— zezwolenie na kolejne przerwania tego samego poziomu zalezy od kontrolera PMIC,
a nie od flagi I rejestru stanu mikrokontrolera. W efekcie jej wykonanie jest tylko strata
czasu.

System przerwan w XMEGA nie zmienia stanu bitu I rejestru stanu procesora, w zwiazku
z tym dodanie instrukcji SEI na poczatku funkcji obstugi przerwania nic nie zmienia.
Podobna funkcjonalnos¢ (tj. mozliwos¢ przerywania funkcji obstugi przerwania przez
przerwanie o tym samym poziomie) mozna uzyskac, stosujac pewne kruczki. A mia-
nowicie musimy zasymulowac¢ wykonanie instrukcji RETI, jednak w taki sposob, aby
nie zakonczy¢ biezacej funkcji obstugi przerwania. Rozwiazaniem jest krotka wstawka
asemblerowa:

asm volatile("RIMP L_2%=\n\t"
"L1%=: "
"RETIAN\t"
"L2%=: "
"RCALL L_1%=\n\t" ::);

Jej dziatanie jest nastgpujace. Pierwsza instrukcja skoku (RJMP) omija kolejng instrukcje
(RETI), nastgpnie jest wykonywana instrukcja RCALL odkladajaca na stosie adres po-
wrotu — czyli kolejnej instrukcji programu — i nastgpuje skok do instrukeji RETI —
efektem jej dziatania jest skok do instrukcji po instrukcji RCALL, ktdra ja wywotala,
a efektem ubocznym oszukanie kontrolera PMIC. Sadzi on, ze biezaca funkcja obstugi
przerwania si¢ zakonczyla (wykonana zostala instrukcja powrotu z przerwania RETI),
wigc kasuje odpowiednia flage rejestru statusu kontrolera. Od tej chwili kolejne prze-
rwania tego samego poziomu co biezaco obslugiwane beda przyjmowane. Powyzszy
kod mozemy umiesci¢ w dowolnym miejscu funkcji obstugi przerwania, ktérej chce-
my daé¢ mozliwos¢ przerywania, lecz ze wzgledow praktycznych powinien to by¢ sam
poczatek jej obstugi, np.:

ISR(TCCL_OVF_vect)

asm volatile("RIMP L_2%=\n\t"
"L 1%=: "
"RETIAN\t"
"Lo2%=: "
"RCALL L_1%=\n\t" ::);
//Dalszy ciqg instrukcji obstugi przerwania

}
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Jednak jak kazde oszustwo takze to przedstawione powyzej ma krétkie nogi. Problem
pojawi si¢ w momencie, kiedy powyzsza sztuczke zastosujemy w przypadku prze-
rwan wyzszego poziomu (poziomu Sredniego lub wysokiego). Powyzsza wstawka
spowoduje odblokowanie mozliwosci przyjmowania kolejnych przerwan tego samego
poziomu, lecz jesli przerwanie o poziomie $rednim Iub wysokim przerwato przerwanie
o poziomie niskim, a odblokowalismy, korzystajac z powyzszego kruczka przerwania,
to po powrocie z funkcji obshugi przerwania o wyzszym priorytecie zostang takze od-
blokowane przerwania o priorytecie nizszym — powodem bedzie dwukrotne wyko-
nanie rozkazu RETI — raz w naszej wstawce asemblerowej, a drugi raz podczas praw-
dziwego zakonczenia funkcji obstugi przerwania o wyzszym priorytecie. Oczywiscie
ten problem tez mozemy rozwiazac, piszac wilasny epilog funkcji obstugi przerwania
konczacy sig instrukcja RET, a nie RETI, lecz czyni to cate rozwigzanie mato eleganckim.

Z drugiej strony wielopoziomowy system przerwan dostepny w XMEGA powo-
duje, Ze stosowanie rozwiazan zywcem przeniesionych z innych rodzin AVR, gdzie
przerwania byly jednopoziomowe (co zazwyczaj poprawiano, stosujac makro
NO_BLOCK), jest w wigkszoSci przypadkow niepotrzebne. Zanim wigc zaczniesz stoso-
wacé pokazane powyzej sztuczki, dobrze si¢ zastanow, czy jest to naprawde niezbed-
ne. Zazwyczaj w takiej sytuacji wystarczy rozbicie przerwan na kilka poziomow.

Priorytety przerwan

XMEGA dysponuje nie tylko poziomami, ale takze tzw. priorytetami przerwan. Dla
przerwan NMI oraz przerwan o poziomie wysokim i srednim zawsze uzywane sa tzw.
priorytety statyczne. To znaczy, ze w sytuacji, w ktdrej jednoczesnie zgloszonych jest
kilka przerwan (lub kilka przerwan oczekuje na swoja obstuge), najpierw obstugiwa-
ne jest przerwanie o nizszym wektorze przerwania w tablicy wektorow przerwan. Dla
przerwan o priorytecie niskim procesor moze reagowaé w sposob bardziej elastyczny.
Dla tego poziomu przerwan mozemy wybra¢ priorytet statyczny, analogiczny do prio-
rytetu statycznego przerwan wyzszych pozioméw, lub priorytet dynamiczny — o priory-
tecie przerwania w takiej sytuacji decyduje algorytm round-robin.

Priorytet dynamiczny

Priorytet statyczny jest prosty, ma jednak istotng wad¢ — czesto zglaszane przerwanie
o wysokim priorytecie moze uniemozliwi¢ obstuge przerwan o priorytetach niz-
szych. Aby unikna¢ takiej sytuacji, wprowadzono priorytet dynamiczny. W tym schema-
cie ostatnio obsluzone przerwanie otrzymuje najnizszy priorytet, a przerwanie o ko-
lejnym wektorze priorytet najwyzszy. Po jego obstuzeniu najwyzszy priorytet zyskuje
przerwanie o kolejnym wektorze itd. W efekcie zadne pojedyncze przerwanie nie jest
w stanie dominowa¢ — kazde w pewnym momencie bedzie miato najwyzszy priorytet
(rysunek 10.6).
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Wektory funkcji
obstugi
przerwan

ISR1 vect m ISR1 vect /\

ISR2_vect ISR2_vect

—— |RQ(X_1) Najnizszy priorytet |RQ(X-1)
_— |RQ(X) Najwyzszy priorytet |RQ(X) Najnizszy priorytet
|RQ(X+1) |RQ(X+1) Najwyzszy priorytet]

ISR(n-1)_vect U ISR(n-1)_vect

ISR(n)_vect ISR(n) vect \_/

Rysunek 10.6. Zasadza dzialania priorytetow przerwan w trybie dynamicznym. Po odebraniu zgloszenia
przerwania przerwanie dostaje priorytet najnizszy. Przerwanie o kolejnym wektorze zyskuje priorytet
najwyzszy, kolejne nieco nizszy itd.

Aby moc zrealizowac priorytet dynamiczny, XMEGA dysponuje specjalnym rejestrem
INTPRI (ang. PMIC Priority Register). Jego domyslna warto$¢ to zero, natomiast w try-
bie z dynamicznymi priorytetami przechowuje on adres wektora ostatnio obstuzonego
przerwania. W efekcie przerwania o wektorach wyzszych niz wektor zawarty w INTPRI
majq priorytet wyzszy, a przerwania o wektorach mniejszych maja priorytet nizszy.
Rejestr ten mozemy takze zapisywac, co umozliwia programowe okreslenie priorytetu
kolejnych przerwan. Jednak jest to mozliwos¢ raczej rzadko wykorzystywana. Poten-
cjalnie ciekawsza jest inna mozliwos$¢. Mianowicie w przypadku wylaczenia priory-
tetow dynamicznych i przywrdcenia priorytetow statycznych dla przerwan niskiego
poziomu rejestr ten w pewnym stopniu okresla priorytet przerwania. Analogicznie jak
w trybie dynamicznym przerwania o wektorach wyzszych niz wektor zawarty w tym
rejestrze maja priorytet wyzszy, a przerwania o wektorach nizszych maja priorytet
nizszy. Rdznica polega wigc wylacznie na tym, ze w trybie statycznym warto$¢ reje-
stru INTPRI nie jest automatycznie uaktualniana wartoscia wektora ostatnio obstuzonego
przerwania. Stwarza to wiec mozliwos¢ przynajmniej czgsciowej zmiany priorytetow
przerwan.

Priorytet dynamiczny przerwan wybiera si¢ poprzez ustawienie bitu RREN (ang. Round-
robin Scheduling Enable) rejestru kontrolnego:

PMIC CTRL|=PMIC_RREN bm; //Odblokuj dynamiczne priorytety przerwan

Globalna flaga zezwolenia na przerwanie

Podobnie jak inne AVR-y, takze XMEGA dysponuja globalna flaga zezwolenia na
przerwania, znajdujaca si¢ w rejestrze stanu procesora (flaga I). Aby podsystem PMIC
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mogl obstugiwaé zadania przerwan, flaga ta musi zosta¢ ustawiona instrukcja sei (),
natomiast jej skasowanie instrukcja c11 () powoduje zablokowanie wszystkich przerwan.

Jednak w przeciwienstwie do innych mikrokontroleréw AVR wejscie do funkcji ob-
stugi przerwania nie powoduje ustawienia flagi I i blokowania przerwan. O tym, czy
kolejne przerwania beda przyjete, czy nie, decyduje podsystem PMIC.

W programie praktycznie nigdy nie bedziemy musieli zmieniaé stanu tej flagi. Po-
niewaz procesor po resecie ma t¢ flage wyzerowana, praktycznie jedynym miejscem,
gdzie jawnie bedziemy ja zmieniaé, jest poczatek programu wykorzystujacego prze-
rwania — po inicjalizacji poszczegdlnych podsystemow przerwania bedziemy odblo-
kowywa¢ instrukcja sei (). Instrukcji c1i() wlasciwie nigdy nie powinniSmy stosowaé
jawnie. Jest ona niejawnie wykonywana w trakcie realizacji tzw. sekcji atomowych,
o ktorych dowiesz si¢ wigcej z dalszej czgsci rozdzialu. W efekcie kazdy program
wykorzystujacy przerwania inicjuje je w typowy sposob:

1. Konfiguracja przerwan w uktadach peryferyjnych.
2. Odblokowanie wymaganych poziomoéw przerwan w kontrolerze PMIC.

3. Wykonanie makra sei () odblokowujacego przerwania globalnie.

Przerwanie niemaskowalne

Przerwania niemaskowalne (NMI, ang. Non-maskable interrupts) cechuja si¢ najwyzszym
priorytetem, nie mozna ich takze zablokowa¢ (zamaskowac) — stad nazwa przerwa-
nia. Przerwania niemaskowalne stuza do sygnalizacji pewnych krytycznych zdarzen,
jak np. zanik zasilania czy uszkodzenie jakiego$ waznego elementu procesora lub ukta-
du elektronicznego. Przerwania te nie sg typowo wykorzystywane — zamiast z nich
powinniSmy korzysta¢ ze zwyklych przerwan maskowalnych. XMEGA dysponuja
tylko jednym zrodtem przerwan NMI — przerwanie takie jest generowane w chwili
wykrycia uszkodzenia generatora kwarcowego, co prowadzi do wygenerowania przerwa-
nia o wektorze 0SCF_INT vect. Funkcja obstugi tego przerwania powinna zadbac o przeta-
czenie generatorow zegara i ich ponowne skonfigurowanie oraz zasygnalizowa¢ uzyt-
kownikowi powazng awari¢ uktadu elektronicznego.

Rejestr stanu kontrolera przerwan

Kontroler przerwan ma wlasny rejestr stanu (STATUS — ang. PMIC Status Register).
Zawiera on bity informacyjne informujace o aktualnym stanie przerwan, lecz w wigkszo-
$ci aplikacji prawdopodobnie ptynace z tego informacje sa zbgdne. Ustawienie odpowied-
nich flag tego rejestru (NMIEX, HILVLEX, MEDLVLEX i LOLVLEX) sygnalizuje, ze przerwania
o odpowiadajacym tym flagom poziomie sa aktualnie wykonywane. Po zakonczeniu
ich obstugi stosowne flagi sa kasowane (doktadniej sg kasowane w chwili wykonania
zwigzanej z danym poziomem przerwan instrukcji RETI).
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Stowo kluczowe volatile jest modyfikatorem, ktorego mozemy uzyé do poinstruowa-
nia kompilatora, jak ma traktowac podang zmienna. Jego uzycie jest szczegdlnie czg-
ste W programowaniu systemow czasu rzeczywistego i mikrokontroleréw. Modyfikator
ten przysparza czgsto problemow osobom poczatkujacym lub osobom, ktére weze-
$niej pracowaty na wigkszych komputerach, gdzie stosuje si¢ go rzadko. Jego brak
prowadzi do ,,dziwacznego” zachowania programu.

Jesli Twoj program Swietnie dziata z wytgczong optymalizacja (-00), a po jej wiacze-
niu przestaje, to jedng z najczestszych przyczyn takiego zachowania jest brak uzycia
stowa kluczowego volatile tam, gdzie jest to niezbedne.

Przeanalizujmy przyktad:

char a;

ISR(TCCO_CCB_vect)
{

at+;

}

int main()

{
a=0;
while(a==0) {};
}

Program ten po skompilowaniu z wytaczona optymalizacja dziata prawidlowo, po jej
wilaczeniu ku naszemu zaskoczeniu program nigdy nie opuszcza petli while, pomimo
ze zmienna a jest prawidtowo inkrementowana w procedurze obstugi timera. Problem
lezy whasnie w braku modyfikatora volatile dla zmiennej a. Jego dodanie powoduje, ze
zgodnie z naszymi oczekiwaniami za kazdym razem zmienna a pobierana jest z pamigci
i testowany jest warunek zakonczenia petli. Czym zatem jest stowo kluczowe, od kto-
rego tyle zalezy? Najogélniej piszac, volatile wskazuje kompilatorowi, ze zmien-
na zadeklarowana z tym modyfikatorem moze by¢ modyfikowana w sposéb nie-
wynikajacy bezposrednio z otaczajacego kodu. Przy odwotaniu do takiej zmiennej
kompilator zawsze bedzie pobieral jej wartos¢ z pamigcei, unikajac tworzenia jej kopii
np. w rejestrach procesora. Efektem ubocznym jest wydtuzenie kodu, gdyz zmienna
zadeklarowana z tym atrybutem przy kazdej operacji bedzie odczytywana z pamigci,
a nastgpnie nowa warto$¢ bedzie natychmiast ponownie zapisywana.

Dodanie modyfikatora volatile jest niezbedne w sytuacji, kiedy zmienna globalna
jest modyfikowana w procedurze obstugi przerwania i jakiejkolwiek innej czesci kodu
lub kiedy jej wartoS¢ moze zmienia¢ sie w sposéb niewynikajgcy bezposSrednio z wy-
konywanego kodu, jak to ma miejsce w przypadku rejestréw uktadéw peryferyjnych.
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Ten drugi przypadek obejmuje gléownie zmienne, ktére odzwierciedlaja rejestry
sprzetowe, np. rejestry 1O procesora. Dla przyktadu stan rejestru PORT. IN procesora za-
lezy od czgsci sprzgtowej uktadu, a nie od wykonywanego programu w jezyku C. Kaz-
dorazowo przy odwotaniu do takiego portu kompilator powinien wygenerowa¢ kod
pobierajacy jego nowa wartos¢, a nie uzywac¢ wartosci poprzednio odczytanej. Stad
tez dostep do rejestrow procesora odbywa si¢ za pomocg predefiniowanych makr, ktére
sa rozwijane do definicji podobnej do przedstawionej ponizej:

(*(volatile uint8 t *)(mem addr))

Powoduje ona, ze zmienna traktowana jest jako wskaznik na zasob sprzetowy, do ktore-
go chcemy uzyskac¢ dostgp. Modyfikator volatile powoduje, ze kompilator, napoty-
kajac taka konstrukcje¢, kazdorazowo bedzie pobieral nowa wartos¢ z rejestru 10 lub
wskazanego miejsca w pamigci.

Modyfikator ten mozemy dodawaé takze do ztozonych typéw danych. W przypadku
struktury zadeklarowanej z modyfikatorem volatile automatycznie kazde jej pole za-
chowuje si¢ tak, jakby bylo zdefiniowane z tym modyfikatorem. Jesli wiemy, Ze
zmienne o danym typie zawsze beda wymagaty atrybutu volatile, to lepiej umiescié
go w deklaracji struktury. Uchroni to programist¢ przed przypadkowym opuszczeniem
stowa kluczowego volatile, co spowodowatoby nieprawidlowe dziatanie programu.
Ma to jednak wadg polegajaca na niemoznosci zadeklarowania zmiennej o podanym
typie bez modyfikatora volatile, co — jak za chwil¢ zobaczymy — czasami bywa przy-
datne. Mozemy wigc zadeklarowa¢ struktur¢ normalnie, pamigtajac, aby przy zmiennych
tego wymagajacych dodawa¢ modyfikator volatile. Mozemy takze zadeklarowaé
dwie wersje struktury, jedna bez modyfikatorem volatile, a druga z modyfikatorem:

struct 10

//Pola struktury
b
typedef volatile struct 10 I0_v:
[0 zmienna_nievolatile;
[0 v zmienna_volatile;

W powyzszym przyktadzie zadeklarowaliSmy dwa typy: jeden 10, a drugi I0 v, bedacy
taka sama struktura, ale zmienna zadeklarowana za jej pomoca bgdzie miata dodatkowo
modyfikator volatile.

Modyfikator volatile ,,wylacza” optymalizacj¢ dotyczacaq zmiennej zadeklarowanej
za jego pomoca, a wigc odwotania do niej staja si¢ bardzo kosztowne, zaréwno pod
wzgledem czasu egzekucji programu, jak i liczby potrzebnych do tego instrukcji (a wigce
objetosci generowanego kodu). W procedurze obstugi przerwania lub w bloku kry-
tycznym, w ktdrym przerwania sa zablokowane i mamy pewnos¢, ze nic nie zmodyfi-
kuje naszej zmiennej poza gtéwnym ciagiem instrukcji, mogliby$my chwilowo ,,wy-
laczy¢” dzialanie modyfikatora volatile. Niestety, standard jezyka C nie przewiduje
takiej mozliwosci. Jednak fatwo mozemy tego dokonac, stosujac sztuczke polegajaca
na przypisaniu wartosci zmiennej zadeklarowanej z modyfikatorem volatile do innej
zmiennej, bez tego modyfikatora. Nastgpnie operacje przeprowadzamy na tak utwo-
rzonej zmiennej pomocniczej, ktorej ostateczng wartos¢ z powrotem przepisujemy do
pierwszej zmiennej. [lustruje to przyktad:
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volatile int x;

ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_RESTORE_STATE)
{

int xtmp=x;
tmpx*=tmpx;
tmpx<<=1;
x=tmpx;

b

W powyzszym przykladzie zmienna x jest zmienng o atrybucie volatile. Przeprowadzone
na niej operacje sa w sekcji krytycznej, w ktorej przerwania sg zablokowane. Mamy
wigc gwarancje, ze nic poza ciggiem instrukcji w tej sekcji nie zmodyfikuje zmiennej x.
Stad tez w celu wygenerowania optymalnego kodu przepisalismy warto$¢ zmiennej x
do zmiennej tymczasowej, tmpx, na ktorej prowadzimy dalsze operacje, a ich wynik
z powrotem przepisujemy do zmiennej x. Zazwyczaj utworzenie takiej ,,sztucznej”
zmiennej shuzacej wylacznie do oszukania kompilatora jest wykrywane przez optymali-
zator, w efekcie zadna dodatkowa zmienna nie jest tworzona, a po prostu odwolania
do zmiennej z atrybutem volatile traktowane sa tak, jakby tego atrybutu nie byto.
Oprocz sekeji krytycznych miejscem, gdzie mozemy bezpiecznie postuzyé sie
powyisza sztuczka, sa procedury obslugi przerwan, o ile zmienna uzywana jest
wylacznie w przerwaniach tego samego poziomu. Domyslnie procedury obstugi
przerwan tego samego poziomu nawzajem si¢ blokuja, nie ma wigc obawy, ze zmienna
zmieni swoj stan w sposob niewynikajacy z realizowanego kodu. Jesli zmienna volatile
wskazuje na zasob sprzgtowy mogacy ulec zmianie w trakcie wykonywania kodu pro-
gramu, to oczywiscie jej przypisanie do zmiennej pomocniczej powoduje ,,zamroze-
nie” stanu tego zasobu w zmiennej pomocnicze;j.

Zmiana kolejnosci instrukgcji

Modyfikator volatile ma jeszcze jedno zastosowanie. Normalnie optymalizator moze
przestawia¢ wyrazenia, aby zapewni¢ optymalny przebieg programu, np. sekwencja:
int x=10:
X=y+2;
X=5+2;

wecale nie musi zosta¢ wykonana w kolejnosci, w jakiej ja zapisalismy. Wynik programu
bedzie doktadnie taki sam, niezaleznie, czy najpierw wykonamy operacj¢ x=y+2, czy
x=s+2. W zwiazku z tym optymalizator przestawi kolejnos¢ tych wyrazen tak, aby
otrzymaé krotszy lub szybszy kod wynikowy. Modyfikator volatile uniemozliwia
optymalizatorowi zmian¢ kolejnosci operacji, dzigki czemu wykonywane sg one
w takiej kolejnosci, w jakiej pojawiajg si¢ w kompilowanym programie. Dobrym przykta-
dem wykorzystujacym t¢ wlasciwos¢ sa rejestry 10 procesora. Ich definicje zawieraja
modyfikator volatile, dzigki czemu optymalizator nie zmienia kolejnosci podanych
instrukcji. W rezultacie ciag instrukcji:

PORTA.OUT=0;
PORTA.OUT=0xFF;
PORTA.OUT=0;
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zawsze zostanie wykonany w podanej kolejnosci. Bez tego modyfikatora optymalizator
stwierdzitby, ze powyzsze trzy instrukcje mozna zredukowaé do ostatniej, a wigc na
porcie nie pojawitaby si¢ przejsciowo wartos¢ OxFF.

Atomowos¢ dostepu do danych

W paragrafie poswigconym modyfikatorowi volatile rozwazaliSmy dziatanie naste-
pujacego kodu:

volatile char a;

ISR(TCCO_CCB_vect)
{

a++;

}

int main()

{

a=0;
while(a==0) {}:
}

Zastanowmy sig, czy gdyby zmieni¢ typ zmiennej a z typu char na np. typ int, to czy
program rowniez wykonywatby si¢ prawidtowo? Pozornie tak, ale zobaczmy, jak w ta-
kim przypadku jest realizowana petla while(a==0) {};. Okazuje si¢, ze porownanie to
realizowane jest ,,na raty””:

while(a==0) {};

d2: 80 91 02 01 1ds r24, 0x2002

dé: 90 91 03 01 1ds r25, 0x2003

da: 89 2b or r24, r2b

dc: dl 3 breq .-12 s Oxd2 <volatile_test+0x8>

Najpierw odczytywana jest starsza czgs¢ 16-bitowej zmiennej, a nast¢pnie mtodsza.
Co jesli przerwanie timera nastapi pomigdzy tymi operacjami? W przypadku kiedy a
zawieralo 0 i pgtla powinna zosta¢ przerwana, kolejne przerwanie moze zmienic jej
stan na 1 i warunek nie bedzie spetniony. Podobnie w ponizszym przyktadzie:

int a;

ISR(TCCO_CCB_vect)
{

at+;

}

int main()
{

a=0;
while(1)
{

at+;

¥
1
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inkrementacja zmiennej a czasami begdzie prowadzita do nieprawidlowych wynikow.
Aby temu zapobiec, musimy zapewnic¢, aby operacje przeprowadzone na zmiennej a
byly atomowe, to znaczy aby niemozliwe bylo ich przerwanie. AVR-libc dostarcza wy-
godnych narzedzi do realizacji atomowego dostepu do zmiennych czy zamykania catych
blokéw instrukcji w sekcje atomowe. Funkcje tego typu znajdujg sie w pliku nagléwko-
wym <util\atomic.h>. W pliku tym znajduje si¢ makrodefinicja ATOMIC BLOCK(typ),
ktdéra przyjmuje dodatkowy parametr okreslajacy sposob jej dzialania. Parametr ten
przybiera nastepujace postaci:

¢ ATOMIC_FORCEON
¢ ATOMIC_RESTORESTATE
¢ NONATOMIC_FORCEOFF

Najczgsciej wykorzystujemy opcj¢ ATOMIC RESTORESTATE, powodujaca zapamigtanie
przed wejsciem do sekcji krytycznej globalnej flagi zezwolenia na przerwania, zablo-
kowanie przerwan, wykonanie kodu z sekcji i na koncu przywrdcenie stanu flagi ze-
zwolenia na przerwanie. W zwiazku z tym jesli przed wejsciem do sekcji krytycznej
przerwania sg zablokowane, to po jej opuszczeniu rowniez zostang zablokowane. Jesli
byly wlaczone, to po opuszczeniu sekcji zostang wiaczone. W niektdrych sytuacjach
wiemy jednak, jaki jest zastany stan flagi zezwolenia na przerwania, nie musimy wiec
go zapamigtywacé. W takiej sytuacji mozemy zastosowaé parametr ATOMIC FORCEON,
powodujacy, ze po opuszczeniu sekcji krytycznej przerwania bedg odblokowane, lub
rzadziej NONATOMIC_FORCEOFF, powodujacy, ze przerwania po opuszczeniu sekcji pozo-
stang zablokowane.

Nasz przyktadowy kod wykorzystujacy makrodefinicj¢ ATOMIC BLOCK wyglada wigc
nastgpujaco:

int a;

ISR(TCCO_CCB_vect)
{

a+t;

}

int main()

{

...inicjalizacja PMIC i odblokowanie przerwan
sei():
a=0:
while(1)

ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_FORCEON)
{

at+;
}s
¥
}

WykorzystaliSmy tu parametr ATOMIC FORCEON, gdyz stan flagi zezwolenia na prze-
rwanie jest znany.
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Makrodefinicja sei() powinna by¢ wykorzystywana tylko raz w programie, do od-
blokowania przerwan. Nigdy nie powinna zaj$¢ sytuacja, w ktérej konieczne bytoby
wykorzystanie makrodefinicji c1i ().

Gdy testujemy warunek logiczny petli, tak jak w pierwszym przyktadzie, nie jest moz-
liwe wykorzystanie makrodefinicji ATOMIC BLOCK. Aby taki program dzialat poprawnie,
musimy w sposéb atomowy przepisa¢ zawartos¢ licznika do zmiennej pomocniczej,
a nastgpnie w petli testowaé t¢ zmienna:

volatile char a;

ISR(TCCO_CCB_vect)
{

at++;

}

int main()

{

a=0;

int tmpa=0;
while(tmpa==0)

ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_FORCEON)

{
tmpa=a;
}:
s
}

W tym przypadku operacj¢ porownania wykonujemy na kopii zmiennej a, nie zachodzi
wigc obawa, ze zostanie ona niespodziewanie zmodyfikowana. Zauwazmy, ze operacja
przypisania zmiennej tmpa wartosci zmiennej a nie jest w mikroprocesorach AVR ope-
racja atomowa, stad zachodzi koniecznos¢ zastosowania makrodefinicji ATOMIC_BLOCK.

Osoby znajgce asembler mikroprocesoréw AVR z pewnos$cig w tym momencie za-
protestujg. Niektére architektury AVR majg zaimplementowang wykonywang ato-
mowo instrukcje MOVW Rd,Rr. Niestety, piszac w jezyku wysokiego poziomu, jakim
jest jezyk C, nie mamy gwarancji, ze instrukcja tmpa=a zostanie zamieniona na wy-
konywang atomowo instrukcje asemblera MOVW.

W sytuacji, kiedy w duzej sekcji krytycznej chcemy czasowo zezwoli¢ na nieatomowe wy-
konywanie niektérych instrukcji, uzyteczna moze okaza¢ si¢ makrodefinicja NONATOMIC
BLOCK(typ). Jej parametry sa identyczne jak w przypadku makra ATOMIC BLOCK.

Makrodefinicja ATOMIC_BLOCK ingeruje w globalng flage zezwolenia na przerwanie,
stad tez w sekcjach atomowych wszystkie przerwania sa blokowane®. Nie zawsze jest to
wymagane i pozadane. Jesli na przyktad do jakiej$ zmiennej dostep nastgpuje w kodzie
aplikacji i kodzie przerwania okreslonego poziomu, to wystarczy, ze na czas dostgpu

'z wyjatkiem przerwan NMI.
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do niej zablokujemy wylacznie dany poziom przerwan lub wrgcz dane zrédlo prze-
rwan. W efekcie procesor bedzie mogt obstugiwaé przerwania pozostatych poziomow
w sposob niezakldcony. Niestety makrodefinicje dostarczane przez AVR-libc nie udo-
stepniaja takiej funkcjonalnos$ci, z drugiej strony wykorzystywanie takich sztuczek
prowadzi do powstania kodu bardzo wrazliwego na biedy.

Instrukcje atomowej modyfikacji pamieci

Pod tym nieco enigmatycznym pojeciem pokazane zostana nowe instrukcje asemblera, ja-
kimi dysponuje rdzenn XMEGA nalezacych do drugiej generacji tych procesorow. W sto-
sunku do XMEGA pierwszej generacji (serie A oraz D) rdzen XMEGA drugiej gene-
racji (serie AU, B, C, E) realizuje cztery nowe instrukcje:

4 XCH realizujacy instrukcje wymiany pomigdzy rejestrem procesora a komorka
pamigci adresowang przez rejestr indeksowy Z;

4 LAS realizujaca instrukcj¢ ustawiania wskazanych bitow w komorce pamigci
adresowanej przez rejestr Z, przy czym poprzednia wartos¢ tej komorki
zostaje przepisana do wskazanego rejestru CPU;

4 LAC realizujaca operacj¢ podobna do LAS, z tym Ze wskazany bit jest kasowany;

LAT realizujaca podobne operacje, z tym Ze dany bit ulega zmianie na przeciwny.

Dla przyktadu instrukcja LAS w sposob atomowy realizuje nastepujaca sekwencje polecen:

LAS Z, Rx:
Tmp=(2)

(Z)= Tmp | Rx
Rx=Tmp

w efekcie Rx zawiera poprzednia warto§¢ komdrki pamigci wskazywanej przez (Z), a ko-
morka pamigci wskazywana przez (Z) zawiera sumg bitowa swojej poprzedniej war-
tosci 1 Rx.

Aby moc wykorzysta¢ te instrukcje, oprécz odpowiedniego rdzenia CPU musimy
wykorzysta¢ w miar¢ nowa wersje toolchaina — sa one dostepne, poczawszy od wersji
avr-gcc 4.6.2 udostepnionej przez firm¢ Atmel (AVR Toolchain 8 Bit, Version:
3.4.1.830 — GCC 4.6.2).

Do czego fe 1nst1uk0]e mozemy wykorzysta¢? Przede wszystklm realizowana przez nie
operacja jest operacja atomowa, co natychmiast czyni je obiektem zainteresowania we
wszystkich zastosowaniach, w ktorych w sposdb atomowy musimy zmieniaé stan ja-
kiej$ flagi. Ma to zastosowanie przy programowaniu wspolbieznym, gdzie dostgp do
danego zasobu moze obywac si¢ w kilku watkach. Instrukcje te umozliwiajg wigc
stworzenie tzw. semaforow binarnych i utatwiaja tworzenie ich rozwinigcia — sema-
forow zliczajacych. Stad tez konstrukcja typu:

iT(1(flagi & 1)) //Czy dostep do zasobu jest wolny? (flaga wyzerowana)

flagi|=1:  //Zakaz dostepu do zasobu innym procesom
... ciqg dalszy instrukcji wykonywanych, jesli flaga nie byla ustawiona...
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ktora nalezy wykonywaé atomowo, co wymaga najczesciej zablokowania przerwan,
moze zosta¢ znacznie uproszczona — mozna ja zrealizowac za pomoca jednej instrukcji
asemblera — w tym przypadku LAS.

Poniewaz jezyk C nie dysponuje sktadnig umozliwiajaca implementacje tego typu
zadan, a jednoczesnie gwarantujacg wykorzystanie atomowego dostepu do danych,
odpowiednie przyktady zaimplementujemy przynajmniej czeSciowo w asemblerze.

Nasze wstawki zaimplementujemy jako krotkie funkcje jezyka C, ktére w tatwy spo-
sob udostepnig funkcjonalno$é nowych instrukcji dla programéw napisanych w tym
jezyku. Dla przyktadu zajmijmy si¢ instrukcjg LAS (implementacja LAC i LAT jest taka
sama). Instrukcja ta operuje na komoérce pamigci wskazywanej przez rejestr indekso-
wy Z. Jako drugi argument wystepuje dowolny rejestr (RO — R31), ktory zawiera maske
bitowa. Po wykonaniu operacji rejestr ten bedzie zawieral poprzednia wartos¢ komarki
wskazywanej przez Z. Informacje te umozliwia nam stworzenie stosownej funkcji:

uint8_t Asm_LAS(volatile uint8_t *flag, uint8_t val)
{

asm volatile ("las %al, %0" : "+r" (val) : "e" (flag));:
return val;

}

Nasza funkcja jako argumenty przyjmuje adres komorki, ktora w sposob atomowy
chcemy zmodyfikowac, oraz maske bitowa, z ktoéra sumowaé bedziemy warto$¢ komorki
przechowujacej semafory. Funkcja ta zwraca poprzednig warto$¢ tej komdrki pamigci.
Jak pamigtamy, zapis "e" oznacza, ze zmienna flag znajduje si¢ w jednym z rejestrow
indeksowych. Poniewaz LAS/LAC/LAT wymaga, aby byt to rejestr Z, musimy to wymu-
si¢ poprzez zapis las %al — %al spowoduje, ze drugi argument z listy argumentéw
stowa kluczowego asm (a wigc zmienna flag) zostanie umieszczony w rejestrze Z. Po-
niewaz instrukcje te modyfikuja swoj drugi operand — argument funkcji — zmienna
flag zadeklarowano z modyfikatorem volatile. Dzigki temu kompilator wie, ze
warto$¢ komorki pamigci wskazywanej przez flag moze ulec zmianie i jesli jest ona
przechowywana w rejestrach w czasie wykonania funkcji, to zostanie odczytana po-
nownie. Takie rozwigzanie jest efektywniejsze niz tworzenie listy modyfikowanych
wartos$ci, ktéra musiataby zawiera¢ "memory", w efekcie czego wszelkie wartosci od-
czytane z pamigci, a umieszczone w rejestrach musialyby zosta¢ ponownie odczytane.
Jednak instrukcje te modyfikuja takze swoj drugi argument — przekazywany rejestr,
stad tez jest on na liscie operandéw wyjsciowych z okre§leniem "+r" (val), co jak
wiemy, oznacza, ze operand taki jest umieszczony w dowolnym rejestrze, przy czym
instrukcje asemblera nie tylko go odczytuja, ale takze modyfikuja. Jest to istotne,
gdyz bez informacji o modyfikacji tego operandu kompilator w ramach optymalizacji
nie przetadowywalby rejestru reprezentujacego wartos¢ val pomiedzy kolejnymi in-
strukcjami, w efekcie czego powstatby nieprawidlowy kod.

Poniewaz nasza funkcja jest krotka — sktada si¢ zaledwie z jednej instrukcji (oraz
opcjonalnie instrukcji generowanych przez kompilator stuzacych do zaladowania
wartosci val i adresu zmiennej f1ag), warto zadbac, aby nie bylo tworzone wywotanie
do niej, lecz byta ona osadzana w miejscu wywotania:
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uint8 t Asm _LAS(volatile uint8 t *flag, uint8 t val)
__attribute_ ((always_inline));

Jak widzimy, zadba o to atrybut always_inline.

Sprobujmy zobaczyé, jak nasze instrukcje dziataja w praktyce — kod znajduje si¢ w ka-
talogu Przyklady/Przerwania/LAx.
Prosty kod ilustrujacy wykorzystanie tych funkcji moze wyglada¢ tak:

Asm_LAS(&flagi, 1):
Asm_LAS(&flagi. 1):
Asm_LAC(&flagi. 1):
Asm_LAT(&flagi. 3);

i spowoduje on wygenerowanie nastgpujacego kodu asemblerowego:

asm volatile ("las %al, %0" : "+r" (val) : "e" (flag)):

25c: el el 1di  r30, 0x00 ;0
25e:  f0 e2 1di  r31, 0x20 ;32
260: 81 el 1di  r24, 0x01 ;1
262: 98 2f mov  r25, r24
264: 95 93 las 7, r25
266: 98 2f mov  r25, r24
268: 95 93 las 7, r25

return val;
1

uint8_t Asm_LAC(volatile uint8_t *flag, uint8_t val)

asm volatile ("lac %al, %0" : "+r" (val) : "e" (flag));
26a: 86 93 lac 7, r24

return val;

uint8_t Asm_LAT(volatile uint8_t *flag, uint8_t val)

{

asm volatile ("lat %al, %0" : "+r" (val) : "e" (flag)):
26c: 83 el 1di r24, 0x03 ;3
26e: 87 93 lat 7, r24

Warto jako samodzielne ¢wiczenie przesledzi¢ dziatanie tego kodu w symulatorze,
a takze sprawdzi¢, jak zmiana typu operandéw w instrukcji asm wptywa na popraw-
no$¢ generowanego kodu asemblerowego.

Instrukcje tego typu mozemy wykorzysta¢ takze jako szybsze i krotsze alternatywy
dla operacji bitowych — &, | i~ W takiej sytuacji nie wykorzystujemy zwracanej przez
pokazane funkcje wartosci. Co nam to daje? Typowe operacje bitowe sa operacjami
RMW, w efekcie prosta operacja:

X]=3;
ustawiajagca dwa najmtodsze bity zmiennej X wymaga jej zaladowania do rejestru, wy-
konania operacji sumy logicznej i przetadowania wyniku do komorki pamigci, w ktorej
zmienna ta jest przechowywana. Dzigki zastosowaniu instrukcji LAx cala operacja jest
krétsza i szybsza.
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Dostep do wielobajtowych rejestrow 10

pas
Wskazowka

Mikrokontrolery XMEGA podobnie jak wczesniejsze wersje mikrokontrolerow AVR
ze wzgledu na swoja 8-bitowa budowe nie sa w stanie w sposdb atomowy uzyskaé
dostgpu do danych dluzszych niz 8 bitéw. W przypadku wielobajtowych zmiennych
mozemy ten problem rozwiaza¢, zamykajac instrukcje realizujace dostgp do zmiennych
w bloki atomowe. Warto pamigtac, ze podobnie sytuacja ma si¢ w przypadku dostepu
do wielobajtowych rejestréw 10. Dostep do wszelkich rejestréw o dtugosci wigkszej
niz 8 bitdw odbywa si¢ sekwencyjnie bajt po bajcie. Rodzi to pewne problemy. Aby
zapis do catego rejestru wykonywat si¢ w tym samym czasie, co jest istotne w przypad-
ku np. rejestrow CNT timerow, wprowadzono rejestry tymczasowe, z ktorych wartos§¢
przepisywana jest do wlasciwego rejestru w chwili zapisu najstarszego bajtu rejestru.
Rejestr tymczasowy jest zawsze wspdlny dla wszystkich wielobajtowych rejestrow 10
danej instancji modutu. To znaczy, ze np. timery C0 i C1 posiadaja oddzielne rejestry
tymczasowe, lecz w ramach instancji modutu, np. timera C0, wszystkie jego 16-bitowe
rejestry wspoldziela ten sam rejestr tymczasowy. Jakie to niesie konsekwencje, zostalo
szerzej omdéwione w rozdziale 12. ,,Timery i liczniki”. Warto jednak pamigtac, ze te
same problemy wystepuja dla wszystkich uktadéw peryferyjnych posiadajacych wie-
lobajtowe rejestry 10.

W efekcie nalezy zachowaé szczegblng ostroznosé, jesli do danego uktadu peryfe-
ryjnego odwotujemy sie w aplikacji i w funkcji obstugi przerwania. W takiej sytuacji od-
wotania do wszystkich rejestréow dtuzszych niz 8-bitowe musza by¢ realizowane w spo-
s6b atomowy — np. ujete w blok ATOMIC_BLOCK.

Nieprzestrzeganie tej zasady doprowadzi do blednych zapisow i (lub) odczytéw z danego
uktadu peryferyjnego i w konsekwencji nieprzewidywalnego dziatania aplikacji.

Funkcje reentrant

Kod reentrant to kod, ktory moze by¢ wykonywany jednoczesnie z dwdch lub wigcej
watkow. Co prawda kojarzy si¢ to z systemami wielozadaniowymi, ale w pewnych
warunkach sytuacja taka moze wystepowac takze podczas programowania na AVR
bez obecnosei systemu operacyjnego. Funkcja moze zosta¢ ponownie wywotana przed
zakonczeniem jej dziatania w dwdch sytuacjach:

¢ W przypadku funkcji rekurencyjnych — jednak w tym wypadku miejsce
przerwania funkcji jest doktadnie znane.

4 W przypadku funkcji wywotywanych w procedurze obstugi przerwan —
w tym wypadku miejsce przerwania funkcji przez przerwanie jest
nieprzewidywalne, co stwarza pewne ktopoty.

Podczas wykonywania procedury obstugi przerwania istnieje mozliwos¢ wywotania
innych funkcji, moze wigc dojs¢ do sytuacji, w ktorej wykonywana funkcja jest prze-
rywana, a nastgpnie wywoltywana ponownie z procedury obshugi przerwania. Musimy
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sobie zdawac sprawe z tego, ze nie kazda funkcja moze by¢ bezpiecznie wywolywana
w sytuacji, w ktorej jej poprzednie wywolanie nie zostato zakonczone. Problem funk-
cji reentrant zwykle nie dotyka funkcji, ktdre operuja wytacznie na zmiennych lokal-
nych. Zmienne takie tworzone sa na stosie i kazde wywotanie funkcji operuje na
swojej lokalnej kopii zmiennych. Wyjatkiem od tej reguty sa zmienne lokalne zade-
klarowane z modyfikatorem static. W tym przypadku istnieje tylko jedna kopia
zmiennej, ktéra z punktu widzenia funkcji zachowuje si¢ jak zmienna globalna. Zde-
cydowanie ,,niebezpieczne” sa funkcje operujace na danych zewnetrznych — zmien-
nych globalnych lub wskaznikach do wspotdzielonych zasoboéw lub danych statycz-
nych. Z pewnoscia klopoty sprawia funkcje, ktore odwotuja si¢ bezposrednio do
zasobow sprzetowych: funkcje wysylajace dane przez magistrale procesora, realizujace
transmisje 12C, 1-wire, SPI itd. Aby mogly by¢ bezpiecznie wywolywane z procedury
obshugi przerwania, musza by¢ napisane w specjalny sposob.

Zdecydowana wigkszos$¢ funkcji w AVR-libc jest reentrant, wyjatkiem sa funkcje po-
kazane w tabeli 10.2.

Tabela 10.2. Funkcje biblioteki AVR-libc, ktore nie sq reentrant

Funkcja

Problem

Rozwigzanie

rand(), random()

strtod(), strtol(),
strtoul()

malloc(), realloc(),
calloc(), free()

fdevopen(), fclose()

eeprom_*(), boot *()

printf(), printf _P(),
vprintf(), vprintf P(),
puts (), puts_P()

fprintf(), fprintf _P(),
viprintf(), vfprintf P(),
fputs(), fputs_P()

assert()

clearerr()

Uzywaja zmiennych globalnych

Uzywaja zmiennej globalnej
errno

Uzywaja stosu i innych struktur
globalnych do zarzadzania
pamigcia

Uzywaja funkcji calloc()
i free()

Uzywaja rejestrow 10

Zmieniaja globalny strumien
stdout

Problem wystepuje tylko wtedy,
gdy jako argument podany jest
ten sam strumien o typie FILE

Wywotuje funkcje fprintf()

Zmienia argument FILE

Uzyj wersji reentrant rand_r(),
random_r()

Funkcje sg reentrant, jesli
aplikacja nie korzysta z kodéw
btedoéw zwracanych w errno lub
sg one chronione makrem
ATOMIC_BLOCK

Ochrona za pomoca
ATOMIC_BLOCK lub napisanie
wiasnych funkcji
zarzadzajacych pamigciag

JwW.

jw.

jw. Uzycie innych podobnych
funkcji, jak sprintf(),
sprintf P(), snprintf(),
snprintf P(), vsprintf(),
vsprintf P(), vsnprintf(),
vsnprintf P(), jest
bezpieczne

Strumien podany jako argument
wywolania musi by¢ rozny
dla kolejnych wywotan

jw.

Jw.
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Tabela 10.2. Funkcje biblioteki AVR-libc, ktore nie sq reentrant (ciqg dalszy)

Funkcja Problem Rozwiazanie
getchar(), gets() Korzysta ze strumienia jw. Aczkolwiek czytanie
globalnego stdin ze STDIN w réznych watkach

nie ma sensu.

fgetc(), ungetc(), fgets(), Problem wystepuje tylko wtedy, jw.
scanf(), scanf_P(), gdy jako argument podany jest

fscanf
vscanf

(), fscanf_P(), ten sam strumien o typie FILE
(), vfscanf(),

vfscanf_P(), fread()

Le
Wskazowka

Jak wida¢, w wielu przypadkach rozwiazaniem problemu funkcji reentrant jest wy-
wotywanie ich jako operacji atomowych, np.:

ATOMIC BLOCK(ATOMIC RESTORESTATE)

void *ptr=malloc(100);
}

W ten spos6b mamy gwarancje, ze funkcja malloc nie zostanie przerwana i wywotana
ponownie np. w procedurze obstugi przerwania. Rozwigzanie to jest efektywne, jesli
mozemy pozwoli¢ sobie na zablokowanie obstugi przerwan na czas wywotania takiej
funkcji.

Najbezpieczniej jest jednak unika¢ wywotania w procedurze obstugi przerwania funkgji,
co do ktérych nie jesteSmy pewni, ze sa one funkcjami reentrant.

Rejestry 10 ogolnego przeznaczenia

Podobnie jak inne modele AVR, takze XMEGA jest wyposazona w tzw. rejestry 10
ogoblnego przeznaczenia (ang. General Purpose 10 Registers), w skrocie GPIOR. Rejestry
te nie sa powiazane z zadnym uktadem peryferyjnym i nie petnia zadnej specjalnej
funkcji. W XMEGA znajduja si¢ one w przestrzeni 10, poczawszy od adresu 0x0000
az do adresu 0x000F, stad tez mamy dostgp do 16 os$miobitowych rejestréw. Ich
szczegdlna przydatnos¢ wynika z istnienia w asemblerze AVR specjalnych instrukeji
SBI/CBI umozliwiajacych atomowy, zajmujacy | takt zegara dostgp do poszczegdlnych
bitéw tych rejestrow. Jest to szczegdlnie cenne, gdy chcemy przekazywaé jakie$ in-
formacje lub dane pomigdzy programem a funkcjami obshugi przerwan. W tym celu
wygodnie jest si¢ postuzy¢ rejestrami GPIOR. Dostegp do tych rejestrow odbywa si¢ po-
przez ich nazwy (GPIORO — GPIORF) w taki sam sposob jak do zmiennych lub innych
rejestrow 10, np.:

GPIOR1=10;
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powoduje przypisanie rejestrowi GPIOR1 wartosci 10. Stad tez rejestry GPIOR mozemy
traktowac jako 16 predefiniowanych 8-bajtowych zmiennych. Korzysci ze stosowania
tych rejestrow w pelni ujawniajg si¢ przy dostgpie do poszczegdlnych ich bitow, dla
przyktadu ustawienie bitu:

GPIOR1|=1;

Moze wygenerowaé prosta instrukcje:

GPIOR1|=1;
3cc: 08 9a sbi 0x01, 0 ;1

ﬁ\j«? Aby to byto mozliwe, musi by¢ wtgczona optymalizacja. Pamietaj tez, ze kompilator
Wskazéwka | moze wygenerowaé optymalny kod i zazwyczaj w tym przypadku go generuje, jednak
poniewaz piszemy w jezyku wysokiego poziomu, nie ma gwarancji co do sposobu,
w jaki kompilator wygeneruje kod asemblerowy.

Niemniej jesli sprobujemy ustawié jednoczesnie 2 bity:
GPIOR|=3;

to zostanie wygenerowana normalna sekwencja instrukcji:

3ce: 81 bl in  r24, 0x01 ;1
3d0: 83 60 ori r24, 0x03 ;3
3d2: 81 b9 out  0x01, r24 ;1

Dlaczego? Wynika to z faktu, ze instrukcje CBI/SBI moga zmienia¢ stan wylacznie
jednego bitu. Jesli chcemy zmieni¢ naraz kilka bitow, nalezy uzy¢ oméwionych wcze-
$niej instrukcji atomowej modyfikacji pamigci (o ile uzyta XMEGA nimi dysponuje).
Ich uzycie:

Asm_LAS(&GPIORL. 3):

co prawda wygeneruje ciag instrukcji, ale sama modyfikacja rejestru przebiegnie
W sposéb atomowy.

Zmienne GPIOR mozemy grupowac, tworzac zmienne 2-, 4- 1 wielobajtowe. W tym celu
wystarczy uzy¢ zwyklego rzutowania typow, np.:

volatile uintl6 t *wsk=(uintl6 t*)&GPIORZ;
*wsk=0xaaff;

% Powyzsze zadziata poprawnie z kompilatorem avr-gcc w wersji 4.7.2 i wyzszych.
Wskazéwka |  Nizsze wersje zawierajg btgd powodujacy wygenerowanie niepoprawnego kodu.

Rejestry GPIOR czgsto traktuje si¢ jako zbiodr flag — w takiej sytuacji odwotujemy si¢
do poszczegolnych bitdw rejestru, wigc wygodnie jest zdefiniowa¢ odpowiednia strukture:

typedef struct

bool b0 : 1;
bool bl : 1;
bool b2 : 1;
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bool b3 :
bool b4 :
bool b5 :
bool b6 :
bool b7 :
} volatile 10;

A Y

Posiadajac taka definicje struktury, mozemy ja przypisa¢ dowolnemu rejestrowi:

10 * const flagi=(I0*)&GPIO1;

Zmienna flagi bedzie zawierata 8 flag, do ktorych dostep odbywac si¢ bedzie atomowo.
Ale nasza struktura nie musi zawiera¢ wylacznie flag, mozemy umiesci¢ w niej do-

wolne pola:
struct
{
bool b0 : 1;
bool bl : 1;
bool b2 : 1;

uint8 t licznik;
uintlé_t adres;
} volatile * const GPIO=(void*)&GPIOR0;

Zmienna GPI0 zostanie automatycznie zainicjowana tak, aby wskazywac na poczatek
obszaru GPIO, w efekcie maksymalna dlugos¢ struktury moze wynosi¢ az 16 bajtow. Po-
kazana struktura zajmuje 3 bajty, gdyz pole 1icznik jest wyrdwnane do granicy bajtu.
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A

adres

16-bitowy, 250

24-bitowy, 251
adresowanie struktur, 135
AES, Advanced Encryption Standard, 16
akcja, action, 470
akumulatory, 464
algorytm

eliminacji bledow, 582

round-robin, 302

zmiany wartosci licznika, 413
alokacja dynamiczna, 145
alokator pamigci, 525
alternatywa wykluczajaca, exclusive or, 143
analizator stanow logicznych, 550, 566
ANSIC, 122
ASCIIZ, 225
asembler, 90
ASF, Atmel software framework, 44
Atmel Data Visualizer, 535

pakiety, 540

wykorzystywane struktury, 540
Atmel Studio 6, 12, 44

biblioteki, 49

dodawanie pliku, 46

kompilacja, 52

nowy projekt, 45

opcje kompilacji, 48

opcje projektu, 47

szablony, 45

toolchain, 45
atomowa modyfikacja stanu pinow, 196
atrybut

aligned, 238

always_inline, 108, 313

const, 107
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deprecated, 113
flatten, 109
ISR_NAKED, 242, 296
naked, 295
noclone, 109
noinline, 108
nonull, 109
noreturn, 108
optimize, 110
progmem, 254, 249
pure, 107
automat stanow, 470
automatyczne
dotaczanie pliku, 165
eliminowanie funkcji, 111
autouzupetnianie, 164
AVR Studio, 44
AVR Toolchain 8 Bit, 311
awaria zasilania, 232

batchisp, 2632
-device, 29
-hardware, 29
-operation, 29
-operation blankcheck, 30
-operation erase, 30
-operation loadbuffer, 30
-operation read, 30
-port COM10, 32
bateria CR2032, 463
biblioteka
AVR-libe, 15, 165,208
libc.a, 49
libm.a, 49
libobjc.a, 49
libprintf flt.a, 50
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biblioteka
libprintf min.a, 50
libscanf flt.a, 50
libscanf min.a, 50
biblioteki zewnetrzne, 49
bit
DMA _CH_REPEAT bm, 561
DREIF, 523
DWEN, 42
Enable, 445
ERRIF, 331
INVEN, 192, 594
inwersji, 194
IVSEL, 291
JTAGEN, 34
LEDBLINKMARKER, 415
NVM_EEMAPEN bm, 231
QDEN, 323
QDIRM, 331
RREN, 303
SRLEN, 193
startu, 494
stopu, 495
TCn_DIR bm, 357
TCn_LUPD_bm, 357
USART_MPCM_bm, 531
VBAT_HIGHESR_bm, 466
XOSCSEL, 466
bity konfiguracyjne, fusebity, 260
blok pamigci, 227, 245
blokowanie
JTAG, 34
pinu, 194
ustawien zegara, 277
btad
deklarowania zmiennej, 209
dereferencji wskaznika, 254
kompilacji, 165, 249
kontrolera NVM, 206
odczytu licznikéw, 321
parzystosci, Parity Error, 494, 508
przekroczenia adresu, 254
przepetnienia bufora, 511
ramki, Frame Error, 495
transferu danych, 386
transmisji, 605
transmisji DMA, 397
zmiany wartosci wskaznika, 217
BOD, Brown-out Detector, 246
bootloader, 25, 27, 218
bootloader preprogramowany, 28
budowanie matryc, 421
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bufor, 148, 354

ICI1A, 361

IR Buffer, 611

pierscieniowy nadajnika, 521
bufory

dwukierunkowe, 178

pierscieniowe, 149

scalone, 177

typu open-drain, 173
BUFOVF, Buffer Overflow, 511
burst transfer, 380

Cc

CCP, Configuration Change Protection Register, 270

CMYK, 404
commit, 79, 81, 82

COMP, Counter Compare Register, 442
CRC, Cyclic redundancy check, 17, 600, 607

generator sprzg¢towy, 602
pakietow, 508
wyliczanie programowe, 604

CTRL, Oscillator Control Register, 260
CTRL, System clock control register, 277

czas
filtrowania sygnatu, 327
latencji, 286
letni, 454

odpowiedzi na zadanie przerwania, 288

podtrzymania zasilania, 464
propagacji zdarzenia, 321
trwania potbitu, 590
wykonania petli, 100
zimowy, 454
czasy narastania zboczy, 191
czgstotliwosé
generowanych impulséw, 596
modulacji, 596
odswiezania matrycy, 431, 433
oscylacji, 265
pracy timera, 366
probkowania, 554, 561
przebiegu PWM, 348
przebiegu taktujacego timer, 340
przerwan, 412
PWM, 362
rezonatora, 268
taktowania procesora, 48
taktowania rdzenia procesora, 340
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DAC, Digital to analog converter, 18
dane
dla matrycy, 429
dla zatrzasku, 429
DCF77, 451
dekodowanie danych, 454
dekodowanie ramki, 457
ramka, 453, 460
debuger, 36
debuger JTAG, 43
debugowanie, 41, 90
debugowanie witasnych programow, 552
definicja
EEMEM, 208
F CPU, 49
definiowanie zasobow, 157
dekoder
kwadraturowy, 322
sygnatu kodowanego, 574
dekodowanie
Manchester, 582
RCS, 589
struktury pakietu, 607
sygnatu pilota, 595
dereferencja wskaznika, 231, 254
DES, Data Encryption Standard, 16
destruktor, 114
detekcja awarii zasilania, 235, 237
Device Monitoring Studio, 498
DFLL, Digital frequency locked loop, 272
dioda Schottky’ego, 235
diody
na podczerwien, 595
zabezpieczajace, 169
DIR, Data Direction Register, 162
dlugos¢
pola, 130
rekordu, 225
DMA, Direct Memory Access, 16, 357, 371,
379-398, 517
dobér dzielnika, 235
dodatek Naggy, 85
dodawanie
elementu listy, 137, 144
plikow, 46, 68, 82
wezla, 141
dostegp do
EEPROM, 206, 213, 224, 244
FLASH, 246, 252
instancji modutu, 156
pamigci, Patrz DMA
pliku, 84
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rejestrow, 163
rejestrow RTC, 441
rejestrow16-bitowych, 360
USART, 525
drgania stykow, 330
drzewo projektu, 63
drzenie, jitter, 567
duty cycle, 417
dynamiczna alokacja pamigci, 123
dyrektywa
#define, 59, 160
#endif, 64
#include, 64, 68
dziatanie
modutu SRFO05, 545
preskalera, 505
rejestru MPCMASK, 196
uktadu zbierania probek, 560
dziedziczenie, 122, 538
dziedziczenie struktur, 540
dzielnik rezystorowy, 169, 176, 235

EDMA, Enhanced DMA, 16
EEPROM, 206, Patrz takze pamigc
deklaracje danych, 208
dostep do zmiennych, 209
funkcje dostgpowe, 210
liczba zapisow, 233
mapowanie, 213
rozdzielenie kasowania, 221
tokeny, 224
zapobieganie uszkodzeniu, 246
elementy listy, 136
emulacja RS232, 500
emulator portu szeregowego, 499
enkoder, 413, 415
kwadraturowy z indeksem, 331
obrotowy, 323
Epoch, 447

F

FIFO, First in, first out, 151

filtr
cyfrowy, 322
dolnoprzepustowy RC, 361
RC, 367

firmware, 26

flaga
BUFOVF, 511
DMA CH_CHBUSY bm, 521
EERIF, 398
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flaga
globalna, 303
1,286, 304
nadmiaru, OVF, 299
NVM_NVMBUSY_bm, 231
RXCIF, 472
SYNCBUSY, 442
TimestampUpdate, 460
TxFlag, 515
USART_RXCIF_bm, 510
VBAT_BBBORF_bm, 465
VBAT BBPORF_bm, 465
VBAT _BBPWR_bm, 465
VBAT XOSCFAIL bm, 466
FLASH, 246, Patrz takze pamigc
funkcje far, 251
typy danych, 248
FLIP, FLexible In-system Programmer, 26
format
ASCII, 497
Epoch, 460
ramki RC5, 587
ramki USART, 502
transmisji danych, 494
framework
.NET, 536
ASF, 44, 447, 500
FSM, 471, 474
funkcja
_crc_xmodem_update, 604
AC _init(), 241
ASM ROL, 429
calendar_date to_ timestamp, 460, 483
calendar_timestamp to date, 449
cb_Send Add, 522
ChgFunc_PrgBtnlPressed, 486
ChgFunc_PrgSetDateBtn2Pressed, 488
ChgFunc_PrgSetTimeStart, 486
ChgFunc_TimeDateBtn1Pressed, 485
ChgFunc_TimeDateDispChg, 485
dead code, 111
DMA _InitTransfer, 521
eeprom_busy wait(), 212
eeprom_is_ready(), 212
eeprom_update byte, 483
EEPROM_write _int, 245
eeprom_write_word, 220
EEPROMReg AddRegEntry, 231
EEPROMReg CreateRegEntry, 230
EEPROMReg DelRegEntry, 232
EEPROMReg_GetFirstAvailPos(), 229
EEPROMReg GetRegEntry, 232
EEPROMReg_GetRegltem, 229
EEPROMReg MoveEEPROMBIlock, 227
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fdevopen(), 527

free, 126, 525

FSM_DispatchEvent, 481

get_char, 258

GetTimestamp(), 461

GetToken, 516

init, 115

main, 101

malloc, 145, 522

malloc_re, 525

memcpy, 215, 241

memset, 459

obl2, 106

obstugi przerwania, 289

pgm _read byte, 410, 432, 510

pgm_read word, 484

pop, 153

push, 153

rect, 103

rect2, 103

rect3, 104

reentrant, 525

rtc32_is_busy(), 446

Sample_init(), 561

SendPkt, 606

sprintf, 215

stack init, 153

strcmp_P, 229

strecpy P, 522

TranslateCommand(), 516

USART init, 514

USART send block, 547

USART send buf F, 522

usart_set_baudrate, 510

write_out, 203

write_out_ struct, 203
funkcje

_dealy us, 597

_far, 251

analizatora, 553

biblioteki AVR-libc, 315, 316

dodatkowe licznika, 337

dodatkowe USART, 502

eliminujace drgania stykow, 329

kanatu zdarzen, 322

kopiujace, 125

licznikéw, 340

operujace na czasie, 450

operujace na EEPROM, 212

pinu, 199

reentrant, 314

rejestru, 334
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G LAC, 311
LAS, 311
generator LAT, 311
32 kHz, 263 LDS, 197
frakcyjny, 505 lpm, 254
kwarcowy, 265 MOVW Rd,Rr, 310
kwarcowy 32 768 Hz, 269 NOP, 185
RC 2 MHz, 264 RETI, 301, 304
RC 32 768 kHz, 275 sei(), 304
RC 32 MHz, 264 STD, 133
RTC, 283 STS, 133, 197
sprzgtowy CRC, 602 XCH, 311
sygnatu zegarowego, 445 instrukcje
generatory asemblera, 197, 200, 311
RC, 273 opdzniajace, 185
wzorcowe, 273 interfejs
zegarowe zewngtrzne, 265 debugWIRE, 41
generowanie IRCOM, 613
dowolnego przebiegu, 364 IrDA, 613
napigcia o zmiennej amplitudzie, 363 ISP, 43
nos$nej, 612 JTAG, 32, 43
programowe zdarzen, 333 pamigci zewnetrznej, 19
przebiegu PWM, 348, 434 PDI, 34, 43
przerwan, 330 RS232, 29, 497
sinusoidy, 368 RS232-TTL, 492
sygnatow analogowych, 361 SPI, 419, 427
zmodulowanego przebiegu, 594 UART, 43
glebia koloru, 405 USART, 427, 430, 491-533
gldwna gataz projektu, 85 interfejsy
10, 19
H szeregowe, 491
interpretacja danych, 607
handlery, 289 inwersja, 192
historia zmian, 84 inzynieria odwrotna, reverse engineering, 498, 595
IRCOM, IR Communication Module, 614
I IrDA, Infrared Data Association, 19, 613
ISC, Input/Sense Configuration, 193
IDE, Integrated development environment, 44 ISR, Interrupt handler/service routine, 286
implementacja protokolu SUMP, 555 IVT, Interrupt vector table, 291
inicjacja DMA, 610
inicjalizacja J
interfejsu USART, 509
pol struktury, 128 jezyk C, 15
timera, 370 jezyk UML, 469
transferu DMA, 393
zmiennych, 99 K
instalacja
serwera VisualSVN, 76 kable
XMEGA, 25 proste, straight cable, 493
Xplained, 22 skrosowane, crossed cable, 493
instrukcja kalibracja
CLI, 286 generatora, 275
cli(), 304 uktadu RTC, 438
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kanat kanatu, 396

CHnCTRL, 322 kanatu DMA, 385

DMA, 372, 520 kanatu zdarzen, 345

kontrolera DMA, 158

zdarzen, 320
kasowanie

bajtow strony, 223

klucza, 232

pamigci, 221

rekordu, 232
kierunek

pinu, 182

zliczania, 357
klient LogicSniffer, 551, 564
klucz, 232
kod

asemblerowy, 90, 132, 134

klienta LogicSniffer, 564
pinu 10, 193

portéw mikrokontrolera, 181
preskalerow, 278, 281
przerwan, 288

Pull up/down, 187
serwera SVN, 80

timera, 347, 427, 546, 612
totem-pole, 186

USART, 547
wired-AND, 189
wired-OR, 191

konfigurowanie

systemu zdarzen, 332

Graya, 329 typu transferu, 394
Manchester, 570, 581 wyzwalaczy, 558, 565
martwy, 111 zegara, 262
Motorola, 582, 584 konstruktor, 114
RC5, 587 kontrola przesytanych informacji, 600
reentrant, 314 kontroler
kodowanie DMA, 379-398
bifazowe, 570, 574 EDMA, 341
bitow w NEC, 575 NVM, 205, 213

koloru, 435

przerwan, 17, 285, 304

odlegtosci impulsu, 570 konwersja
szerokosci impulsu, 570 czasu, 447
kody przyciskow, 580 daty, 450

kolejki markera czasowego, 449
FIFO, 151 napigcia, 171, 174, 177
LIFO, 151 pozioméw logicznych, 172

kolejnosé poziomdéw napigé, 180
danych, 386 konwertery dwukierunkowe, 174

instrukcji, 307
komendy NVM, 222
komentarze, 55
komparator analogowy, 19
kompilacja, 52

kopiowanie

blokéw pamieci, 227
elementow tablicy, 388
glebokie, deep copy, 125
ptytkie, shallow copy, 124

kompilator struktury, 125

avr-gee, 12, 15 tablicy, 390

avr-gec 4.7, 252

gce, 15,101 L
komunikacja

master — slave, 601 LED-y, 399

w podczerwieni, 569 liczba

z klientem, 553 elementow listy, 146
kondensator odsprzg¢gajacy, 44, 282 elementow w buforze, 150
konfiguracja kanatow zdarzen, 320

AVR Dragon, 33 liczby magiczne, magic numbers, 59

bus keeper, 188 licznik, 20, 337

DMA, 371, 426, 523 CNT, 456

interfejsu USART, 500 dekodera kwadraturowego, 327
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enkodera, 329
LED, 412
sekund, 448, 458
Timestamp, 547
typu 0/1, 341
typu 2, 351, 377
LIFO, Last in, first out, 151
linia LA, 424
linuksowy marker czasowy, 447
lista sll, 140
listy, 135
dodawanie elementu, 137
dwukierunkowe, 140
jednokierunkowe, 136
usuwanie elementu, 138
wielowymiarowe, 147
XOR, 142
zwracanie elementu, 139, 146
literaty, 59
literaty ztozone, 255
lokalna kopia
projektu, 81
repozytorium, 82

L
taczenie
licznikéw, 358
uktadéw 12C, 179
M

magistrala 12C, 178
magistrale typu open drain, 178
majority voting, 505
makrodefinicje
ATOMIC_BLOCK, 198, 309, 460
fdev_setup_stream, 527
ISR, 289, 300
pgm_get far address, 251
pgm_read_byte, 250, 253
PGM_STR, 256
PROGMEM, 248
PSTR, 255
straznik, 64
maksymalna dtugos¢ kabla, 494
mapowanie EEPROM, 213
marker czasowy zdarzenia, 450, 577
maska bitowa, 163, 201
maszyna
stanow, 470-472, 478, 490, 576
wirtualna Java, 551
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matryce

dwukolorowe, 423

LED, 416-436
MDS5 pakietu, 540
menedzer serwera SVN, 77
metoda

get, 528

put, 528
metody kodowania danych, 571
mierzenie odleglosci, 548
mikrokontroler

XMEGA128A1, 608

XMEGA256A3BU, 477, 608
mikrokontrolery XMEGA, 11-16, 167
model OSI, 614
modulacja

fali $wietlnej, 569

IR, 570

sygnatu, 594
modut

calendar, 448

CRC, 17, 604

DMA, 159

HiRes, 376

IRCOM, 614

kryptograficzny, 16

MOD-11.Z Xmega eXplore, 25

odbiornika DCF77, 454

przechwytujacy, Capture unit, 456

SRFO03, 544

SRF-05, 549

USART, 160

Xplained, 240, 537
moduty projektu, 61
modyfikacja

danych, 212

rejestru kontrolnego, 232
modyfikator

const, 98, 218, 247

extern, 66

register, 94

static, 66, 73, 66, 73

volatile, 127, 185, 202, 238, 305
modyfikowanie stanu pinow, 196
monitorowanie

wymiany danych, 498

zegara zewngtrznego, 275

MPCM, Multi-processor Communication Mode, 530

nadajnik IR, 592
najmtodszy bajt, 130
najstarszy bajt, 130
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napigcie
na pinie 10, 170
tetnien, ripple voltage, 236
zasilania matrycy, 422
zasilania procesora, 171
nazewnictwo, 57
nazwy
bitow, 162
modutow, 161
pol bitowych, 164
rejestrow, 162
NMI, Non-maskable interrupts, 304
NVM, non-volatile memory, 205

o
obliczanie odlegtosci, 547
obstuga
dziedziczenia, 539
EEPROM, 208

enkodera obrotowego, 328
enkoderow, 17
pamigci, 205
pamigci dynamicznych, 19
paneli pojemnosciowych, 17
przerwania DMA, 524
przerwania timera, 459, 526
przerwan, 17, 208, 241, 288, 514, 532, 562
przerwan w asemblerze, 295
przycisku, 597
RTC32, 481
stosu, 152
wyswietlania, 414
zdarzen, 18
ochrona
pamigci, 246
rejestrow 10, 270
odbiornik
DCF77, 451
IR, 572
podczerwieni TFMS1380, 596
ultradzwigkow, 549
odbidr
bitoéw, 586
danych, 603
zakodowanych sygnatow, 599
odblokowywanie
kanalu DMA, 611
zrodha zegara, 270
odcienie kolorow, 433
odczyt
stanu licznika, 327
pamigci EEPROM, 210, 214
pamigci FLASH, 250, 522

Kup ksigzke

odgatezienie, branch, 78
odmierzanie czasu, 416, 451
odrzucanie ramek, 605
odsprzeganie zasilania, 44
odwracanie

danych, 384

wyjs¢ 10, 192

zmian, 83
opcja -fms-extensions, 539
opcje

kompilacji, 48

programu batchisp, 28
operacje

bitowe, 163, 313

logiczne, 163
operator

pobierania adresu, &, 251

referencji, 121

sizeof, 606

wyboru pola, 160
opdznienie, 185
optymalizacja, 48, 90

funkcji main, 101

kodu, 89

petli, 100

programu, 131

prologdéw 1 epilogéw, 101

przekazywania parametrow, 102

zwracania wynikow, 105
organizacja adresu, 216
oscylator, 262
OSI, Open System Interconnection, 614
otwieranie strumienia, 529

P

pakiet
ADV_PKT CONFIG_END, 540
ADV_PKT CONFIG_FIELD, 540
ADV_PKT CONFIG START, 540
ADV_PKT CONFIG STREAM, 540
ADV_PKT DATA, 540

pakiety danych, 601

pamigci zewngetrzne, 233

pamigé
EEPROM, 206
FLASH, 246
FRAM, 233
SDRAM, 51
SRAM, 209

parametr
-fms-extensions, 122
-mcall-prologues, 101
-mrelax, 110
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-mshort-calls, 110
-mstrict-X, 110, 135
ATOMIC_FORCEON, 309
ATOMIC RESTORESTATE, 309
ISR BLOCK, 300
ISR_NOBLOCK, 300
minimum burst length, 597
NONATOMIC _FORCEOFF, 309
regname, 226
parametry probkowania, 565
PER, Counter Period Register, 442
PER, Period register, 457
petla, 100
nieskonczona, 489
sprzg¢zenia, 264
pilot
RC-1, 595
TV, 572
uniwersalny, 608
pin
10, 186
P1, 455
RxD, 614
VBAT, 462, 467
piny
aktywujace bootloader, 28
wejsciowe, 168, 182
wyjsciowe, 168, 182
wyjsciowe licznika, 350
planista, scheduler, 526
plik
atomic.h, 309
Atxmegal28al.xml, 27
avr_cdc.inf, 23
bufusart.c, 513
calendar.c, 447
calendar.h, 447
delay.h, 455
eeprom.h, 205, 208
EEPROMToken.c, 227
EEPROMToken.h, 226
elf, 217
flash.hex, 31
io.h, 159, 165
Main.c, 65
pgmspace.h, 205, 248, 252
Pierwszy Projekt.hex, 32
pliki
.eep, 217
elf, 12,41, 53
Intel HEX, 12
Makefile, 12, 62
naglowkowe, 63—65
produkcyjne, Production files, 54
zrodtowe, 68
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ptywajaca bramka, 206
PMIC, 288
podczerwien, 569
podglad transmisji danych, 497
podkatalogi, 67
podtaczanie

enkodera, 325

kwarcu zegarkowego, 440

odbiornika IR, 573

tasmy LED, 401
podsystem PMIC, 288
podtrzymanie zasilania, 235, 465
podtrzymanie zasilania uktadu RTC, 467
podwojne buforowanie, Double buffering, 395
podziat

frakcyjny, 506

funkcji, 69

projektu, 62—65
pojemnos¢

bramki, 402

pasozytnicza, 175

wejscia XTAL, 266
pola

bitowe, 130

struktury, 128
pole

ISC, 193, 195

Len, 225

OPC, 195
polecenie

FLASH, 517

FLASH start end, 513

Set Divider, 554

Set Read & Delay Count, 554

Set Trigger Mask, 554

svnadmin dump, 78

svnadmin hotcopy, 78
potaczenie, merge, 85

diod LED, 391

LCD z mikrokontrolerem, 326

matrycy ze sterownikami, 424

mikrokontrolera, 493

mikrokontrolera z matryca, 424
pomiar

odlegtoscei, 543

okresu, 344, 354

szerokosci impulsu, 344, 354, 456, 546
pooling, 509, 516, 556
poréwnanie CCA z CNT, 373
port

COM3, 537

REMAP, 204

szeregowy USARTCO, 579
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porty protokot
10, 20, 157, 167 HTTPS, 76
wirtualne, 200 RCS, 597
postinkrementacja, 100 SUMP, 553
poziom probkowanie, 567
optymalizacji, 90 prog zadziatania BOD, 246
przerwania INTCTRL, 299 przebieg sygnatu prostokatnego, 178
poziomy przechwytywanie
napie¢ wejsciowych, 172 sygnatu pilota, 610
przerwan, 297, 298 zdarzen, 345, 348
potduplex, half-duplex, 598 przejscie, transition, 470

przejsciowka USB-RS232, 499
przekazywanie parametrow, 102

przez referencjg, 103

przez warto$¢, 103
przekazywanie rejestru 10, 202
przeladowywanie rejestrow indeksowych, 133
przenoszenie kodu, 55
przepetienie

bufora, 148, 511

licznika, 341, 457
priorytety e, 195 344,285, 369, 512

; przerwania, 195, 244, 285, 369,
kanatow DMA, 396 DMA, 397, 524

przerwa, 302 maskowalne, 286, 304

prawo Ohma, 169
prad
samoroziadowania, 464
szczytowy diod, 417
predekrementacja, 100
preskaler, 338
preskalery zegara, 278, 440
priorytet
dynamiczny, 303
statyczny, 302

prOCéSOYG 25 43 5 niemaskowalne, 287
XMEGA, 25, 43,171, 277 o wysokim poziomie, 297
XMEGA 128A1, 22 RTC, 483

program o timera, 526
Atmel Data Visualizer, 536 przerwanie
AVRDude, 26

konca transakcji, 398
odbioru transmisji, 591
przepehienia licznika, 444

batchisp, 26-32
Device Monitoring Studio, 498

Doxygen, 57 RTC_OVF _vect, 443

FLIP, 24,26 USARTCO_TXC vect, 428

kalendarzowy, 446 USARTxx_DRE vect, 512

Naggy, 86 przerywanie przerwan, 300

objcopy, 53 przestrzenie barw, 404

RealTerm, 497, 532 przestrzen adresowa

Subversion, 74 flash, 254, 256
programator __memx, 257

AVR Dragon, 33, 3641 przesunigcie, offset, 156, 218

AVRISP mKklII, 35 przesunigcie czasowe, 449

AVROne!, 36 przesuwajacy si¢ napis, 433

JTAG, 43 przesylanie

JTAGICE mKlII, 35 blokoéw pamieci, 385

JTAGICEII, 36 danych, 251

USBAsp, 26 pamigé-pamigc, 383
programatory do XMEGA, 34 pamieé-rejestr 10, 389
programowanie, 86 przetwornik analogowo-cyfrowy, 19
programowanie uktadow XMEGA, 25 przygotowywanie pakietu, 607
protokoty przypisanie kanatéw timera, 353

komunikacji, 553 przywracanie stanu timera, 587

transmisji, 540 puste wektory przerwan, 292

PWM, 361, 368, 433
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Q

QDEN, Quadrature Decode Enable, 323

ramka
DCF77, 453, 457
RCS, 588
UART, 494
ramki
adresu, 530
danych, 453, 530, 588
referencje, 112
regulacja
intensywnosci koloréw, 406
jasnosci, 425
pradu diod, 423
rejestr
ACOMUXCTRL, 162
ADDRCTRL, 381
BACKUPO, 467
BAUDCTRLB, 431, 496
CCA, 547
CCABUF, 372
CCn, 456
CCP, 270
CCxBUF, 354
CHOCTRL, 327
CHECKSUM, 603
CHnMUX, 320
CLKEVOUT, 334
CLR, 199
CNT, 338, 341, 405, 446
COMP, 441, 445
CTRL, 260, 277
CTRLA, 339, 561
CTRLB, 231, 348, 531
CTRLF, 357
CTRLFCLR, 357
CTRLFSET, 357
DATA, 332, 510, 512
DATAIN, 603
DESTADDRO, 380
DIR, 182
IN, 184
INTCTRL, 163
INTPRI, 303
MPCMASK, 195, 326
OUT, 157, 182

PER, 331, 342, 356, 441, 457, 562

PERBUF, 354
PERH, 378

PERL, 378
PINnCTRL, 192, 194
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PMIC_CTRL, 291, 292
PORTE_OUT, 198, 203

PORTE_OUTTGL, 198, 203

REMAP, 203

REPCNT, 381, 398, 431

RTCCTRL, 439

SET, 199

SRCADDR, 525

SRCADDRO, 380

STATUS, 231, 261, 304

STROBE, 332

TEMP, 359

TGL, 199

TRFCNT, 158, 372, 380

VBAT.CTRL, 466

X, 135

XOSCCTRL, 267
rejestry

buforowe, 354, 356

danych, 205

GPIOn, 97

10 ogolnego przeznaczenia, 316

konfiguracji przerwan, 205
kontrolne, 205

kontrolne portu, 194
kontrolne zegarow, 260
licznika, 341

multipleksera kanatu zdarzen, 320
przechowujace zmienne programu, 99

stanu, 205
rekord DCF77, 454
remapowanie wyjs¢
10, 203
timerow, 350
repozytorium, 77
resetowanie procesora, 37, 246

rezystor podciagajacy, Pull up, 173

RGB, 403
RMW, read-modif-write, 196

rozdzielczos$¢ przebiegu PWM, 374
rozdzielenie kasowania pamigci, 221

rozgalezianie, branch, 85
rozktad sygnatow
interfejsow ISP, 43
interfejsow PDI, 43
ztacza JTAG, 37
rozktad wyprowadzen
interfejsu HV, 39
interfejsu ISP, 39
interfejsu JTAG, 39
rozmieszczanie kwarcu, 267
rozszerzenie HiRes, 375

RREN, Round-robin Scheduling Enable, 303
RTC, Real-time counter, 17, 437, 462

rzutowanie, 218, 241
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S

schemat podtaczenia przyciskow, 183
schemat uktadu RTC, 439
SDRAM, 19
segmenty wyswietlacza, 409
serwer SVN, 74-84
opcja Add to Subversion, 79
opcja Commit Project Changes, 82
opcja Remove, 82
opcja Revert, 83

opcja Update Project to Latest Version, 81

opcja View History, 84
sesja debugera, 243
skaler, 241
skasowanie bootloadera, 33, 40
skonczona maszyna standow, 469
skrypt Makefile, 62
stowo kluczowe
static, 66, 91
struct, 120
typedef, 239, 248
volatile, 305
sprawdzanie
CRC, 17, 600, 607
ramek, 460
stata
czasowa, 234
OLS SAMPLE BUF, 561
stan, state, 470
Bat FirstTime, 482
Bat Normal, 482
IR _NEC FirstBit, 579
IR NEC Trailer, 579
OLS St Cmd_Received, 556
OLS_St Rec5byteCmd, 556
OLS_St Waiting, 556
standard NEC, 575
sterowanie
jasnos$cia LED, 434
matryca LED, 418, 425, 430
multipleksowe wyswietlaczem, 408
tasma LED, 404
tasma RGB, 406
uktadami zewngtrznymi, 333
zdarzeniami, 332
sterownik
kolumn, 420
matrycy, 421
stopien podziatu zegara, 281
stos, 101, 152
strona pami¢ci EEPROM, 216
struktura, 119, 126, 131
bitfield, 130

Kup ksigzke

bufora pierscieniowego, 149

calendar date, 448

ciezarowka, 121

clendar_date, 450

DaneSRAM, 243

DCF77Record, 461

FILE, 528

kolo, 128

listy dwukierunkowej, 140

lit, 256

matrycy LED, 417

node, 147

PORT struct, 156

PORT_t, 157, 181

projektu, 69

prostokat, 539

punkt, 124, 538

RTC t, 162

usartout, 529
struktury anonimowe, 127
strumienie, streams, 527, 537
strumienie jezyka C, 530
strumien usartout, 530
sufiks

_flash, 253

_bm, 163

_bp, 164

_far, 251

_gc, 162

_gm, 163

_gp, 164

P, 254

BUF, 354

CLR, 197

H, 162

L, 162

SET, 197

TGL, 197
suma kontrolna pakietow, 508
superkondensatory, 462
sygnat

DCF77, 452

LA, 427

pilota, 610
symbol #, 143
symulator debugera, 88
synchronizator, 184
synchronizowanie

odczytu rejestrow, 441

wersji projektu, 81
system zdarzen, Event system, 319
szerokos¢ impulsu, 343, 376
szerokos¢ impulsu PWM, 373
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szybkos¢
interfejsu USART, 503
narastania zbocza, 173, 193
probkowania sygnatu, 559
transmisji, 494, 506, 597
transmisji SPI, 431, 435
USART, 503

szyfrowanie
3DES, 16
AES, 16
DES, 16

-

S

$ledzenie transmisji RS232, 499
$rodowisko programistyczne, IDE, 164

T

tablica, 118, 474
Bufor, 395
cmd, 557
dst, 384
filltbl, 389
przejsé, 324
src, 384
Stack, 153
TransTable, 475
wave, 367, 372
wektorow przerwan, 291
tasma
LED, 399
RGB, 406
technika
RMW, 196
wear leveling, 219, 233
terminal, 496
terminal RealTerm, 497
testowanie komunikacji IR, 599
timer, 337
TCCo, 289, 526
XMEGA, 339
timery
tryb generowania PWM, 346
tryb przechwytywania, 346
typu 4/5, 353
thumienie filtra dolnoprzepustowego, 363
tokeny, 224
toolchain, 45
transakcja, 379
transceiver, 492
transfer DMA, 374
translacja poziomow napig¢, 174
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transmisja
full-duplex, 493
IR, 570
pakietowa, 605
RCs5, 588
RS232, 495
SPI, 431
transmisje danych, 497
DMA, 517
jednoczesne wysytanie danych, 526
pooling, 509
przerwania, 512
w podczerwieni, 597
tranzystor
MOS, 206
MOSFET, 402
N-MOSFET, 179
trawersowanie, 144
tryb
DMA, 383
HiRes, 377
IRCOM, 614
MPCM, 530, 531
PDI, 34
PWM, 346, 349
single slope, 355
uspienia RTC, 445
tryby pracy licznika
bajtowy, 351
dzielony, 351
dual slope, 348
generowanie przebiegu PWM, 348
podstawowy, 342
pomiar okresu, 343
single slope, 348
szerokos¢ impulsu, 343
twierdzenie Kotielnikowa-Shannona, 551
tworzenie
kopii katalogow, 78
lokalnej kopii projektu, 81
nazw pol bitowych, 164
pakietu danych, 600
protokotu komunikacji, 598
konfiguracja pola danych, 542
konfiguracja strumienia, 541
koniec konfiguracji, 543
pakiet danych, 543
poczatek konfiguracji, 541
typ
prog_char, 248
uint8_t, 202
wyliczeniowy
AC _MUXPOS enum, 162
RTC_COMPINTLVL t, 163
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typ
wyliczeniowy
RTC_OVFINTLVL t, 163
RTC _PRESCALER t, 162
typy
16-bitowe, 92
24-bitowe, 258
8-bitowe, 91
modutow, 161
przerwan, 512
transferu, 394
ztozone, 117
zmiennopozycyjne, 51

U

uaktualnienie projektu, 82
uktad
74LVCO08, 177
ADC, 19
AVR Dragon, 25
AWeX, 338
BOD, 242, 246
DAC, 18
DFLL, 272
DMA, 319, 562
MAX232, 492, 549
monitorowania napigcia, 465
monitorujacy, 275
PLL, 259, 270
podtrzymywania zasilania, 462
RTC, 17,437, 462
16-bitowy, 438
32-bitowy, 445
RTC32, 482
SCT2024, 422, 425
SPI, 431
TFMS1380, 572
USART, 259
Watchdog, 242
XMEGA128A1, 531
zapasowego zasilania, 465
uktady
nadajnikow IR, 593
peryferyjne, 155
ultradzwigkowy pomiar odlegtosci, 543
UML, Unified Modeling Language, 469
unie, 129
urzadzenie
master, 533, 600
slave, 599
USART, 19, 491-533, 602
funkcje dodatkowe, 502
konfiguracja formatu ramki danych, 502

Kup ksigzke

konfiguracja pinow 10, 501
kontrola poprawnosci danych, 508
piny 10, 492
strumienie, streams, 527
szybkos¢ transmisji, 496
transmisja danych, 509
tryb IRCOM, 614
tryb pracy MPCM, 530
ustawianie szybkosci, 503
ustawienia zegara, 277
usuwanie
elementow listy, 138, 145
kodu, 111
nieuzywanych funkcji, 114
plikow, 82
uszkodzenie
pamigci, 246
procesora, 468

wartos¢
klucza, 226
NULL, 149
preskalera, 441
wcezytywanie firmware, 26
wektor
OSCF_INT _vect, 304
RESET, 31, 291
TCCO_CCA_vect, 297
TCCO0_CCB_vect, 294
TCC1_CCA vect, 456
TCx_OVF _vect, 457
TCxn_CCy_vect, 356
wektory obstugi przerwan, 290
wersjonowanie plikow, 74, 78, 83
wezetl listy dwukierunkowej, 141
widoczno$é
funkcji, 66
zmiennych, 66
wielkos¢ strony, 206
wielobajtowe rejestry 10, 314
wielomian CRC, 602
wirtualny port szeregowy, 24, 499
wizualizacja danych, 535
wskaznik, 123, 126
difptr, 143
do bufora pierscieniowego, 607
do pamigci, 607
na typ char, 254
na wskaznik, 138
ptr, 254
wspotczynnik odwzorowania barw, CRI, 403
wtyczka AnkhSVN, 75, 79
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Skorowidz
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wybdr zrodla zegara, 271
wyciek pamigci, memory leak, 522
wydajnosé pradowa pindéw 10, 170
wylaczanie modulacji, 613
wypetnianie pamigci wzorcem, 388
wyswietlacze LED, 407
wys$wietlanie

cyfr, 409, 413, 480

daty, 487
wywotanie funkcji, 105
wyzwalacze, Triggers, 392
wyzwalacze rownolegte, 565
wyzwalanie transferu DMA, 394
wzory plytek PCB, 20

X

XMEGA, 602
XOSCCTRL, XOSC Control Register, 267

y 4

zaktdcenia sygnatu, 364
zapis
czasu, 447
daty, 447
do EEPROM, 210, 211, 244
do rejestru CCx, 356
markera czasowego, 347
strony pami¢ci EEPROM, 222
zarzadzanie
moca, 18
projektem, 55
zegarem, 18
zasada projektowania PCB, 267
zatrzymanie DMA, 611
zawartos¢
EEPROM, 243
pamigci mikrokontrolera, 518
zdarzenie, 321
Action_Btnl1Pressed, 488
Action_Start, 485
Action_TimerTick, 485
DMA_CH_TRIGSRC_TCCO_OVF_gc, 372
generowane programowo, 332
overflow, 429
update, 348
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zegar, 259

CLKper, 279, 322, 339, 375

RTC, 162

z alarmem, 477

z budzikiem, 469
zestawy Xplained, 22
zewngtrzne zrodto zegara, 268
zgloszenie przerwania, 290
zjawisko

under-shoot, 193

zatrzasnigcia, latch up, 552
ztozenie przebiegdw, 204
zmiana

aktualnego czasu, 479

danych w EEPROM, 210, 212

routingu pinu RxD, 614

stanu, 484
zmienna

cmdrec, 516

date, 450

halfbittime, 586

pEEPROM, 219

timestamp, 448, 451, 460
zmienne

globalne, 67, 70, 99

GPIOR, 317

lokalne, 93

wielobajtowe, 314
znacznik konca transmisji, 575
zwalnianie pamigci, 125
zwigkszanie licznika sekund, 444
zwracanie wynikow funkcji, 106

Z
zrodto
danych, 603
przerwan, 287
zasilania awaryjnego, 463

zdarzen, Event source, 319
zegara, 263, 268, 277, 338, 439

y 4

zadanie przerwania, 286
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Uh’rady AVR przebojem wdarly sie na rynek mikrokontrolerdw. Szybko zdobyly serca hob-
bystéw i profesjonalistéw — zdecydowaly o tym niska cena, ogromne mozliwosei | wydajnoséé obli-
czeniowa oraz prostota uzywania i dostepnosé darmowych narzedzi, ktore ulatwiaja programowanie
tych ukfadéw. Szczegdlnie duzym uznaniem wirdd uzytkownikdw mikrokontrolerdw ciesza sie uklady
nalezace do rodziny XMEGA, jednak do tej pory brak byto na polskim rynku publikacji opisujacych ich
architekture, programowanie i zastosowanie.

Luke te doskonale wypelnia ksigzka AVR. Praktyczne projekty, ktérej autor postawil sobie za cel
szczegdlowe omowienie problemdw zwigzanych z programowaniem mikrokontrolerdw XMEGA,
z uwzglednieniern moduldw, ktdre nie wystepuja w ukiadach nalezacych do innych rodzin AVR. Jesli
posiadasz juz podstawowe umiejetnosci w zakresie programowania mikrokontrolerdw, pozycja ta
umozliwi Ci praktyczne rozwiniecie talentdw w tej dziedzinie — samodzielnie zrealizujesz m.in. pro-
jekt zegara, analizatora logicznego i wiele innych!

To doskonala pozycja zardwno dla czytelnikbéw pierwsze| ksiazki Tomasza Francuza Jezyk C dla mikro-
kentrolerdw AVR. Od podstaw do zaawansowanych aplikacyi, jak i dla osdb, ktére opanowaly podstawy
programowania mikrokontrolerdw we wlasnym zakresie.

Architektura ukladéw AVR XMEGA

Warsztat pracy programisty mikrokontroleréw
Tworzenie projektow i zarzadzanie nimi
Sposoby pisania efektywnego kodu
Korzystanie z réznych typdw danych
Wykonywanie operacji wejicia-wyjicia
Zarzadzanie pamiecia mikrokontrolera
Sterowanie pracy zegara

Obstuga przerwan i system zdarzen

Uzywanie timerow i licznikow

Sterowanie urzadzeniami zewnetrznymi
Praktyczne przyktady zastosowan mikrokontrolerow

Dowiedz sie, co mozna osiggnac
za pomoca jezyka CiukRtadow AVR!
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