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Programovani MCU ve vysSich programovacich jazycich

Uvod
e vyssi programovaci jazyk = High Level Language (HLL)
e Diive nemyslitelné, divody: nedostatek RAM, ROM, maly vykon CPU
e dnes pomérn¢ bézné, pouzivané jazyky:
o C — absolutné nejcastéji
o C++ (EC++— Embedded C++) — jen vétsi typy (16 bit a vyse)
o Pascal, Basic, atd — také, ale...
e Divody:
o rychlost vyvoje
o leh¢i pienositelnost na jiné typy CPU (MCU)
e idealni stav:
o architektura MCU je ptizpisobena pozadavkim piekladace
o kod je stejné efektivni jako Assembler
e skute¢nost — pouziti HLL = nartst kodu (code overhead):
o nepiizpisobena architektura 100ky %
o ptizplsobend 50 — 100% (zavisi na programatorovi)
e dileHLL=C

Pozadavky HLL na architekturu CPU

vlastnost komentar podpora AVR podpora 8051
nékolik akumulatort | Zadné presuny ano (32 GPR) ne (pouze Acc)
operatort pi1 ALU
operacich
podpora pointerti dobré nejmén¢ 4 ano (SP, X, Y, | velmi chaba
nezavislé (SP, data, | Z) (@R0,1)
cil, zdroj)
bitové adresovani pro bitové proménné | ne ano
(bool)
premistitelny SP pro plny adresovy | ano (16b SP) omezen¢ (8b
zasobnik prostor SP)
podpora poli efektivni pfistup na ano ne

pole ptes pointer na
zacatek pole a offsetu
(displacement),
podpora ++ a --

efektivni vypocet podpora +- operaci ano (ADIW, jen INC/

adres s Sitkou = Sifce MOVW) DEC DPTR
adresy

dostatek zdroja RAM — pro operace | RISC, paméti omezené
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s ¢isly > sitka ALU | dle typu (externi paméti,
ROM - code CISC)
overhead moderni klony
vykon CPU lepsi

Kompilatory pro MCU
e nejznamgjsi kompilatory
o komercéni
= 8051 - Keil, IAR
= AVR —Keil, IAR

= 8051-SDCC
= AVR-AVRGCC

Kompilator HLL a non-PC aplikace
e nutné omezeni specifikace HLL (napt. dle ANSI C):
o prace s obrazovkou a klavesnici (printf (), scanf () atd.)
e rozsifeni specifikace HLL
non-PC hardware (porty, periferie)
nové datové typy
harvardska architektura (program je oddélené¢ od dat)
o prteruseni (obsluha, povoleni/zakdzéani)

O O O

e program v assembleru = pouze vykonny kod
e programv HLL =
o vykonny kod
o inicializace CPU pro béh programu (Run time Environment, Start-up code)
= pro ATmega a AVR GCC je to cca 150-200 B kodu

Kompilator AVR GCC
e velmi kvalitni C kompilator, GPL licence
e moznost snadno a plné integrovat do AVR studia
e vyhovuje ANSI C (= obsahuje vSechny knihovny)

Pfistup k HW AVR
e NuUtno #include <avr/io.h>
v ném pomoci #include definovany jména a adresy registri v SFR — lze je pouzivat
jako béZné proménné
e Dbytovy piistup na porty:

unsigned char MujPort;

DDRA = Oxff; // port A = vystupy

PORTA = 0x03; // zapis Bytu na port A (= bity 0,1 do Log 1)
// lep8i by bylo PORTA = (1<<PAl) | (1<<PA0)

MujPort = PINA; // cteni Bytu z portu A, pozor nikoli PORTA!
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e zapis bith na porty
o nahozeni biti do 1 (a zbytek do 0)

PORTA = (1<<PA0) | (1<<PA3);

o nahozeni biti do 1 (a zbytek ponechén stavajici stav)
PORTA |= (1<<PAO) | (1<<PA3);

o shozeni biti do 0 (a zbytek do 1)
DDRA = ~((1<<PAO) | (1<<PA3));

o Shozeni biti do O (a zbytek ponechén stavajici stav)
DDRA &= ~ ( (1<<PAO) | (1<<PA3));

e vétveni na zaklad¢ stavu bitu BTT na adrese Apr
o vyuziva se maskovani a pouzitim int jako datového typu pro bool v C

(0 — FALSE; != 0 — TRUE)
if (ADR & (1<<BIT)) { // if (BIT == 1)
// akce
}
if (! (ADR & (1<<BIT)) { // if (BIT == 0)
// akce

}
o pro cykly stejné — ptiklad funkce pro odeslani bytu na UART pro ATmega 16

(ptes polling — dotazovani na stav vysilaciho registru — bit UDRE v registru

UCSR)

void USART Transmit (uint8 t c)

{
// cekani na prazdny buffer
while (! (UCSR & (1<<UDRE))); // prazdny while
UDR1 = c; // odeslani dat

}

o jak preklada¢ pteloZi while (! (UCSR & (1<<UDRE)));
SBIS 0x0B, 5 Skip if bit in I/0O register set
RJMP PC-0x0001 Relative jump

// daldi prikaz po while..

Prace s ,,velkymi“ datovymi typy
e celociselné vétsinou bez problemu
e u 8b prekladaci plati:
o char 8b

O int 16b
O long 32b
e priklad

int main (void)
{
long Proml, Prom2, Vysl;

Proml = 12345678;
Prom2 = 87654321;
Vysl = Proml + Prom2;

return 0;
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4: Proml = 12345678;
LDI R24,0x4E Load immediate
LDI R25,0x61 Load immediate
LDI R26, 0xBC Load immediate
LDI R27,0x00 Load immediate
STD Y+1,R24 Store indirect with displacement
STD Y+2,R25 Store indirect with displacement
STD Y+3,R26 Store indirect with displacement
STD Y+4,R27 Store indirect with displacement
5: Prom2 = 87654321;
LDI R24,0xB1 Load immediate
LDI R25,0x7F Load immediate
LDI R26,0x39 Load immediate
LDI R27,0x05 Load immediate
STD Y+5,R24 Store indirect with displacement
STD Y+6,R25 Store indirect with displacement
STD Y+7,R26 Store indirect with displacement
STD Y+8,R27 Store indirect with displacement
7: Vysl = Proml + Prom2;
LDD R18,Y+1 Load indirect with displacement
LDD R19,Y+2 Load indirect with displacement
LDD R20,Y+3 Load indirect with displacement
LDD R21,Y+4 Load indirect with displacement
LDD R24,Y+5 Load indirect with displacement
LDD R25,Y+6 Load indirect with displacement
LDD R26,Y+7 Load indirect with displacement
LDD R27,Y+8 Load indirect with displacement
ADD R24,R18 Add without carry
ADC R25,R19 Add with carry
ADC R26,R20 Add with carry
ADC R27,R21 Add with carry
STD Y+9,R24 Store indirect with displacement
STD Y+10,R25 Store indirect with displacement
STD Y+11,R26 Store indirect with displacement
STD Y+12,R27 Store indirect with displacement
o zde jiz se za¢ina objevovat vyhoda 32 GPR
o pro ATmega32 kod 224B
e ale co toto:
int main (void)
{
double Proml, Prom2, Vysl;
Proml = 12345678;
Prom2 = 87654321;
Vysl = Proml + Prom2;
return 0;
}
o pro ATmega32 kod 1638 B
e nebo toto:
#include <math.h>
int main (void)
{
double Uhel = 30, SinUhlu;

SinUhlu

sin (Uhel*3.141

return 0;

592/180) ;
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o pro ATmega32 kod 2742 B

Optimalizace prekladace
e uMCU nutné
e uAVR GCC 5 urovni:
o 00 - optimalizace vypnuta
o 01+ O3 - optimalizace (vyssi ¢islo = vyssi stupen opt.)
o Os - opt. na velikost kodu (= O2 které nezvétsuji velikost kodu + néco navic)

e Nelze pausalizovat, vzdy nutno vyzkouset

AVR Libc
e = ¢ast C standardnich knihoven (ANSI C) pro AVR
¢ Budou zminény jen nékteré, podrobné viz. http://www.nongnu.org/avr-libc/user-
manual/modules.html

stdint.h

e Libc definuje vlastni datové typy

typedef signed charint8_t

typedef unsigned char uint8_t

typedef signed int intl6_t

typedef unsigned int uintl6_t

typedef signed long int int32_t
typedef unsigned long int uint32_t
typedef signed long long int int64_t
typedef unsigned long long int uint64_t

o 1long long = double word int dle ISO C99- 64b
e pozor: double taktéz 32b!

pgmspace.h
e Pfi praci s konstantnimi daty v ROM (pamét’ programu - flash u AVR)
e pokud napf. v programu napiSeme
char *Text = "Dobry den, jak se mate";
o proménnd je inicializovand — text musi byt v ROM
o lezi v RAM — po resetu je obsah z ROM kopirovan do RAM
= text - 2X
= zabird zbytecné RAM
e feSeni - MCU maji instrukce pro ¢teni z ROM (LPM) — data ulozime pouze do
ROM — rozsifeni jazyka C (u AVR GCC nutno #include <avr/pgmspace.h>)
o datové typy pro proménné¢ v ROM

typedef void PROGMEM prog _void

typedef char PROGMEM prog char

typedef unsigned char PROGMEM prog uchar
typedef int8 t PROGMEM prog _int8 t

typedef uint8 t PROGMEM prog_uint8 t

typedef intl6_t PROGMEM prog_intlé t

typedef uintl6 t PROGMEM prog uintlé6 t


http://www.nongnu.org/avr-libc/user-manual/modules.html
http://www.nongnu.org/avr-libc/user-manual/modules.html
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typedef int32 t PROGMEM prog_int32 t
typedef uint32 t PROGMEM prog uint32 t

// pointer pro fretézce

#define PGM P const prog char *

// obecny pointer do ROM

#define PGM VOID P const prog void *
o funkce pro praci s ROM

void *memcpy P (void *, PGM VOID P, size t)
char *strcpy P (char *, PGM P)
// a nékolik dalsSich (ekv. k ANSI C funkcim, ale s P)

pgm_read byte near() // cteni 1B z ROM (do 64KB)
pgm_read byte far() // cteni 1B z ROM (nad 64KB)

e priklad — fetézec v ROM

#include <avr/io.h>
#include <avr/pgmspace.h>

const char TextROM[] PROGMEM = "Dobry den, jak se mate";

int main (void)

{
char TextRAM[32];
// kopie textu z ROM do RAM
strcpy P (TextRAM, TextROM) ;
return 0;

o poznénka:const char TextROM[] PROGMEM = "..";
= tento format nutno dodrZet, napf. const char *TextROM PROGMEM =
.. jiz vede ke kopii fetézce do RAM
= vzdy je nutno se podivat do dokumentace k prekladaci

math.h
e jakov ANSIC

e nutno piilinkovat matematickou knihovnu libm.a

stdio.h
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e AVR nema vstupni a zobrazovaci zafizeni — nelze otevfit standardni proudy
o stdin = klavesnice
o stdout = obrazovka
o stderr = obrazovka
e Zakladem je princip:
o printf() apod. — pouziva putchar()
o scanf() apod.— pouziva getchar()

e nutno piesmérovat — napi. LCD displej, UART, ...

#include <stdio.h>
#include <avr/io.h>

static int uart_putchar(char c, FILE *stream);
void init uart();

static FILE mystdout = FDEV_SETUP_STREAM(uart_putchar, NULL,
_FDEV_SETUP_WRITE);

static int uart_putchar(char c, FILE *stream)

{
while(! (UCSRA, (1<<UDRE)));
UDR = c;
return 0;
}
int main(void)
{
init_uart();
stdout = &mystdout;
printf("10 = %d", 10);
return 0;
}
void init_uart()
{
// priklad zakladniho nastaveni
UBRRH = 0;
UBRRL = 25;
UCSRC = (1<<URSEL) | (1<<UCSZ1) | (1<<UCSZz0);
}

e pozor: zabird hodné ROM — ptiklad vySe cca 2kB

stdlib.h
e dynamickou pamét’ nepouzivat — pfili§ narocné na zdroje MCU

delay.h

e generovani ¢ekacich smycek
void _delay_loop_1 (uint8_t _ count)
void _delay_loop_2 (uintl6_t _ count)

e cCekaji _ count pocet strojovych cyklli
void _delay_us (double _ us)
void _delay_ms (double _ ms)
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e Cekaji __us (__ms) pocet us (mMs)
o nutno definovat makro F_cpu — fc x MCU v Hz:
=  ruéné #define F_CPU 16000000
= Vv AVR studiu

PresmerovaniProudu Project Options

e _delay_ms() vyuziva _delay_loop_2() — max interval je 262.14 ms/ F_cpuv MHz
e _delay_us() vyuziva _delay_loop_1() — max interval je 768 us / F_cpu v MHz
e priklad:

#include <util/delay.h>

#tdefine F_CPU 16000000 // 16 MHz

int main(void)

{
_delay ms(12); // 12 ms
return 0;
}
string.h

e standardni fce
e pozn.: manipulace s fetézci v ROM je v pgmspace.h



