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PODSUMOWANIE DOSWIADCZEN NAUCZANIA
PROGRAMOWANIA MIKROKONTROLEROW 8-BITOWYCH AVR
W SRODOWISKU AVRSTUDIO

W artykule podsumowano doswiadczenia z nauczania programowania mikrokontrolerow
8-bitowych AVR w uktadzie ewaluacyjnym EVB-503 PROPOX na platformie AVRStudio z kompilato-
rem jezyka C AVRGCC. Doswiadczenia dotyczq m.in. wykorzystania symulacji srodowiskowych oraz
emulacji dziatania programu w czasie rzeczywistym po magistrali JTAG. Zwrocono uwage na prak-
tyczne aspekty pracy ze srodowiskiem AVRStudio.

WSTEP

Nauka programowania 8-bitowch mikrokontrolerow (na przyktadzie rodziny
AVR z firmy ATMEL) lezy u podstaw szkolenia inzynieré6w na kierunku elektro-
nika i telekomunikacja.

Mikrokontrolery 8-bitowe maja zaledwie zalazek systemu RTOS w postaci
zestawu protokotow, do ktorych programista moze dodawaé nowe, potrzebne
w danej aplikacji. Ich specjalizacja sa wbudowane interfejsy wielu magistral:
UART, SPI, 12C, CAN, przetwornik ADC przy ograniczonych mozliwo$ciach
obliczeniowych (do sumy i iloczynu liczb catkowitych 8-bitowych).

1. PRACA Z MIKROKONTROLEREM AVR W SRODOWISKU AVRSTUDIO

Rodzina AVR skupia 8-bitowe mikrokontrolery o architekturze RISC, wydaj-
nosci 1 MIPS/MHz wykonujacych wigkszo$¢ rozkazéw w jednym cyklu zegara
kwarcowego o czgstotliwo$ci nieprzekraczajacej 16 MHz.

Mikrokontrolery AVR maja rozdzielone przestrzenie pamigci: kod programu
zapisywany jest w pamigci Flash programowalnej szeregowo, dane w pamigci
ulotnej RAM o dostepnie rzedu ns lub nieulotnej pamieci EEPROM o dostepie
rzedu ms.

Mikrokontrolery AVR obstuguja wektory przerwan wewnetrznych (np. liczni-
kéw/timerdw) oraz przerwan zewngtrznych (np. sygnalizuja stany linii wejscio-
wych, raportuja zdarzenia komunikacyjne na magistralach).
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1.1. Platforma sprzetowa

Cwiczenia sa wykonywane w ukladzie ewaluacyjnym EVB-503 w wersji
ADVANCED firmy PROPOX na trzech wymiennych procesorach: AT90S8515
(nowszy zamiennik ATMega8515), ATMega8, ATMegal28. Procesory roznia si¢
nieco wyposazeniem w moduly peryferyjne. ATMega8515 zaopatrzony jest w inter-
fejs magistrali rownolegtej, na ktoérej w zewngetrznej przestrzeni adresowej umiesz-
czony jest na plytce wyswietlacz LCD oraz zewngtrzna pami¢g¢ RAM. ATMega8
nie ma interfejsu magistrali rownolegtej (w konsekwencji LCD trzeba podtaczac
bezposrednio do linii mikrokontrolera), za to ma wbudowany przetwornik ADC
oraz interfejs magistrali [2C. ATMegal28 jako jedyny z wymienionych zaopatrzo-
ny jest w interfejs JTAG, ktory umozliwia programowanie oraz debuggowanie
W czasie rzeczywistym. Zamiana procesorow na ptytce ewaluacyjnej poszerza licz-
be mozliwych do zaproponowania ¢wiczen laboratoryjnych.

Zestaw ewaluacyjny EVB-503 w wersji ADVANCED sklada si¢ z urzadzen
zewngtrznych do podtaczenia na liniach magistral mikrokontrolera, w tym z dwoch
zegarOW czasu rzeczywistego na magistralach SPI i 12C, zewngtrznej pamigci
EEPROM na magistrali 12C, wyprowadzonego ztacza magistrali 1-wire do podia-
czenia termometru cyfrowego lub pamigci, buczka piezoelektrycznego. Na liniach
interfejsu USART znajduje si¢ konwerter zmiany poziomdéw napiec¢ ze standardu
TTL na RS-232 umozliwiajacy bezposrednia komunikacj¢ w portem COM kompu-
tera PC. W zestawie brakuje wyjscia na zlacze kart pamigci SD/MMC oraz CF,
ktore trzeba samodzielnie dolutowac na karcie rozszerzen.

1.2. Cechy $rodowiska AVRStudio ATMEL

Producent mikrokontroleréw AVR — firma ATMEL udostgpnia dla swoich
produktow jezyk assembler oraz srodowisko AVRStudio (na licencji freeware) do
pisania programéw w tym jezyku. Srodowisko ma edytor i debugger — tworzy kod
wynikowy 1 umozliwia symulacje srodowiskowe. Platforma AVRStudio wspolpra-
cuje z kompilatorem jezyka C AVRGCC dostgpnym réwniez na licencji freeware
w pakiecie WINAVR. Zainstalowanie obu §rodowisk zapewnia petne narzgdzie do
pisania programéw w jezyku C, ich kompilacji i debuggowania. W zintegrowanym
srodowisku opcje kompilacji mozna ustawia¢ w programie okienkowym lub edy-
towaé plik Makefile w notatniku. Nalezy tu zwrdci¢ uwage, ze wybranie zbyt du-
zego stopnia optymalizacji dlugosci kodu wynikowego skutkuje niewykonywa-
niem przez program niektorych petli. Efekt ten jest widoczny nie tylko po
zatadowaniu programu do pamigci Flash, ale rowniez w trybie symulacji srodowis-
kowych dziatania programu. W takich przypadkach zmniejszenie poziomu optyma-
lizacji do wartosci 1 lub catkowita rezygnacja z optymalizacji (poziom 0) zapew-
niaja prawidtowe wykonanie kodu.
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1.3. Assembler kontra jezyk C

Mikrokontrolery 8-bitowe AVR mozna z powodzeniem programowac zarow-
no w jezyku assembler, jak i w jezyku C. Jezyk assembler daje programiscie pa-
nowanie nad czasem z doktadnoscia do 1 cyklu zegarowego, ale nie zapewnia
przejrzystosci kodu w programach, ktoére maja wiele odwotan warunkowych i nie
umozliwia korzystania z gotowych procedur dostarczanych przez wielu producen-
tow oprogramowania gtownie w jezyku C. Z tego powodu praca ze srodowiskiem
w jezyku assembler (zaktadanie projektu, pisanie kodu, assemblacja, debuggowa-
nie) w laboratorium jest ograniczona do trzech reprezentatywnych projektow.
Projekty assemblerowe ilustruja precyzyjne odliczanie czasu w petli, zapis/odczyt
wewngtrznej pamigci EEPROM — proces wymagajacy rezimu czasowego z do-
ktadno$cia do czterech cykli zegara systemowego oraz programowa obstuge inter-
fejsu 12C z optymalizacja predkosci transmisji po magistrali [2C (istotne dla proce-
sorow nieposiadajacych interfejsu 12C). Pozostale zagadnienia sa realizowane
w projektach zakladanych w jezyku C pod kompilatorem AVRGCC. Student przy-
stepujacy do laboratorium musi mie¢ okreslona wiedzg¢ z programowania w jezyku C.
W szczegoblnoscei istotne 1 czesto wykorzystywane sa nastepujace elementy jezyka C:
e instrukcje warunkowe if else, petle: for, while, do while, switch case, w tym
petla oczekujaca na ustawienie sig flagi o konstrukcji while (/flaga);

e arytmetyka binarna (suma |, iloczyn &, negacja ~ i przesunig¢cie binarne << ) do
selektywnego ustawiania/zerowania wybranych bitow w rejestrach;

e umiejetno$¢ definiowania funkcji pobierajacych parametry i1 zwracajacych
wynik;

e umiejetno$¢ tworzenia plikoéw nagldéwkowych w celu uporzadkowania rozbu-
dowanych programow.

1.4. Nauczanie w trybie symulacji sSrodowiskowych

Tryb symulacji srodowiskowych przydaje si¢ szczegdlnie w poczatkowej fazie
nauczania programowania mikrokontroleréw [2]. Pierwsze ¢wiczenia obejmuja
konfiguracje linii portow, sterowanie urzadzeniami wyj$ciowymi (ON/OFF) oraz
odczyt linii wejsciowych. Kolejnym nauczanym zagadnieniem sa pojecia wekto-
réw przerwan zewnetrznych i wewnetrznych, aktywacja zwiazanych z nimi proce-
dur przerwan przez operacje na maskach przerwan.

Debuggowanie $rodowiskowe (w trybie symulacji) umozliwia wykonanie
kodu programu krok po kroku. W trakcie debuggowania symulacyjnego rozkaz
aktualnie wykonywany jest wskazywany strzatka w okienku kodu zrédlowego
napisanego w jezyku C (a nie w okienku dissasemblera), co znakomicie utatwia
orientacj¢ poczatkujacym programistom. Ponadto debuggowanie w trybie symula-
cji zapewnia automatyczny podglad (symulacyjny) zawartos$ci rejestrow mikrokon-
trolera zaangazowanych w wykonanie kodu. Symulacyjny tryb debuggowania nie
zawsze precyzyjnie odpowiada rzeczywistosci, za to ze wzgledu na przejrzysty
i pogladowy sposob prezentacji dziatania programu ma walory dydaktyczne.
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Rys.1. Okno debuggowania — przyktad symulacji Srodowiskowych

1.5. tadowanie programu wykonywalnego

Mikrokontroler AVR akceptuje kod programu w postaci pliku *.hex. Kod mo-
ze zostac¢ zatadowany po magistrali SPI lub JTAG (w zaleznos$ci od modutéw pery-
feryjnych mikrokontrolera) przy wykorzystaniu odpowiedniego programatora.
Srodowisko AVRStudio ma odpowiednie oprogramowanie narzedziowe do tado-
wania programéw wykonywalnych po obu magistralach.

Alternatywnym wygodnym sposobem tadowania programoéw jest wykorzysta-
nie programu ladujacego bootloader rezydujacego w dolnej czgs$ci pamigci pro-
gramu Flash. Miejsce dla programu bootloader musi zostaé zarezerwowane
w pamigci Flash przez zaprogramowanie odpowiednich bitow konfiguracyjnych
mikrokontrolera, a tadowanie programu bootloader odbywa si¢ po magistrali
JTAG lub ISP. Napisanie kodu programu bootloader na podstawie noty z firmy
ATMEL jest doskonatym ¢wiczeniem uzupehliajacym. Po zatadowaniu programu
bootloader nalezy si¢ z nim potaczy¢ po magistrali UART (interfejs stanowi prog-
ram narze¢dziowy srodowiska AVRStudio) i wskaza¢ nowy kod wykonywalny kto-
ry nalezy zaladowaé¢ do pamigci Flash od adresu 0. Rozwinigciem ¢wiczenia moze
by¢ samodzielne stworzenie interfejsu na komputerze PC (np. w $rodowisku C++
Builder) do taczenia si¢ z programem bootloader. Obszernos$¢ tego ostatniego za-
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dania i konieczno$¢ wykorzystania dwoch réznych srodowisk do jego wykonania
wskazuja, ze zadanie to powinno by¢ realizowane na zajeciach projektowych, a nie
laboratoryjnych.

1.6. Nauczanie w trybie emulacji w czasie rzeczywistym

Emulacja w czasie rzeczywistym dziata po magistrali JTAG i moze by¢ wy-
konana tylko w mikrokontrolerze wyposazonym w ten interfejs, np. ATMegal28.
Tryb emulacji w czasie rzeczywistym przydaje si¢ szczeg6élnie w trakcie urucha-
miania programow z komunikacja po magistralach, np. UART, SPI lub 12C [1].
Jesli wykonanie krokowe programu jest zbyt dtugie i nieefektywne, to mozna wy-
korzysta¢ opcje ,,run” i nalezy zatozy¢ putapki ,,breakpoints”, w ktoérych zatrzymu-
je si¢ wykonanie programu. Rownoczesnie nalezy zatozy¢ podglad rejestrow inter-
fejsu komunikacyjnego, ktory zadziata, gdy wykonanie programu zatrzyma si¢
w linii ,,putapki”. Pozwala to sprawdzi¢, czy:

e program zostat wykonany az do oczekiwanego punktu,
e w rejestrze interfejsu komunikacyjnego pojawily si¢ oczekiwane dane.

PODSUMOWANIE

Cwiczenia powinny taczyé cechy zaje¢ projektowych i laboratoryjnych, i byé
poprzedzone przyswojeniem wiedzy teoretycznej. Cwiczacy przygotowuja algo-
rytm programu (ktory typowo sktada si¢ z konfiguracji interfejsow oraz zdefinio-
wania akcji w petli gldéwnej) 1 wypetniaja go trescia, piszac odpowiednie procedu-
ry. Po kompilacji sprawdzaja wybrane fragmenty w trybie symulacji
srodowiskowych lub emulacji w czasie rzeczywistym. Efektywno$¢ nauczania
zalezy od liczby i ré6znorodno$ci wykonanych ¢wiczen.

Cwiczacy maja obowiazek przechowywania samodzielnie napisanych kodow
zrodtowych, powigkszajac w ten sposob wilasne zasoby biblioteczne. Podczas przy-
gotowywania rozbudowanych projektéw mozliwos$¢ korzystania z wlasnych pli-
kéw nagtéwkowych skraca wydatnie czas pisania kodu.

Naturalnym kierunkiem rozwoju tematyki zajec jest wprowadzenie projektow
z interfejsami ostatnio implementowanymi w mikrokontrolerach (nowych rodzin),
takich jak Ethernet i ZigBee, oraz wprowadzenie projektow wielozadaniowych
czesciowo wykonywanych przez studenta w ramach pracy domowe;j i tylko spraw-
dzanych w trybie laboratoryjnych. Samodzielna praca nad projektem pozwala bo-
wiem ugruntowaé wiedzg¢ i nabra¢ w niej pewnosci, powinna by¢ zatem elementem
kazdego szkolenia.
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SUMMARY OF EXPERIENCE IN TEACHING PROGRAMMING OF 8-BIT
AVR MICROCONTROLLERS ON AVRSTUDIO PLATFORM

Summary

The article summarizes the author’s experience in teaching programming of 8-bit AVR micro-
controllers in EVB-503 evaluation board from PROPOX in AVRStudio programming environment
with AVRGCC C language compiler. The role of debugging programs in laboratory exercises is
discussed: on AVR Simulator platform and on JTAG emulation platform. Practical aspects of working
with AVRStudio are emphasized.



