Laboratorium PTM

Programowanie w Ssrodowisku Microchip Studio
— pierwszy program w jezyku C.

Celem c¢wiczenia jest zaznajomienie ze Srodowiskiem i ilustracja najprostszych programow w
jezyku C.
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Program pierwszy w jezyku C:

Przy analizie kodow asemblerowych przydatna jest dokumentacja mikrokontrolera ATmega328P
z lista rozkazow ( i przypisanymi cyklami).

Pierwszy program w jezyku C dla mikrokontrolera ATmega328p niech ma postac taka jak na
rysunku 1. Jak widac¢ struktura programu jest bardzo prosta. Zawiera bowiem pojedyncze
sumowanie dwoch wartosci catkowitoliczbowych a i b. Wynik przechowywany jest rowniez w
zmiennej catkowitoliczbowej c. Wszystkie zmienne sa typu char to znaczy, ze zajmuja w pamieci
pojedynczy bajt i moga przyjmowac 256 wartosci. Program rozpoczyna sie wlaczeniem do
programu nagtowka io.h:

#include <avr/io.h>

Naglowek ten zawiera informacje o adresach rejestrow i wyprowadzen uzywanego
mikrokontrolera. Podczas tworzenia projektu wybrany zostal konkretny mikrokontroler a
wlaczony naglowek jest tu odpowiedzialny za przypisanie wilasciwych danych i dodatkowo
zdefiniowanie nazw (literalow znakowych) dla rejestrow i wyprowadzen konkretnego
mikrokontrolera. Dzieki temu nie trzeba sie szuka¢ w dokumentacji specyficznych danych dla
wybranego uktadu i co wiecej mozna wykorzystywac ustandaryzowane nazwy dla poszczegolnych
elementoéw wybranego mikrokontrolera (np.: DDRB, PORTB, PINB). Zmienne w Microchip studio
domyslnie sa bez znaku (unsigned).
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Rysunek 1. Pierwszy program w Microchip Studio.

Poczatkowe wartosci zmiennych a i b zostaly dobrane tak aby ,wyrozniac sie” sposrod zer i
jedynej w pamieci danych. To jedyny powod ich wartosci. Petla while pozwala na wielokrotna
obserwacje dziatania programu. Kompilacjei wygenerowanie plikow binarnych mozna wykonac
poprzez Build -> Build Solution/Application (F7), po ewentualnych zmianach kodu mozna
skorzystac z opcji Rebuild (Ctrl+Alt+F7) a ,zresetowanie” projektu mozna uzyskac poprzez Clean
Solution/Application. W ¢wiczeniu program mozna uruchamiaé¢ poprzez pasek narzedziowy i
Start Debugging (F5) oraz Stop Debugging (Ctrl+Shift+F5). Identycznie mozna sterowac
wykonaniem programu wybierajac odpowiednie opcje z menu Debug. W ¢wiczeniach jednak
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wykorzystywac nalezy tryb krokowy: Step Over (F10). Jest to tryb pracy krokowej bez
wchodzenia do funkcji/procedur (wykonywane sg one w jednym kroku). Jezeli zaistnieje potrzeba
przeanalizowania dzialania funkcji (szczegolnie samodzielnie napisanej) wtedy mozna uzyc¢ trybu
Step Into (F11). Mozliwos¢ wyjscia z procedury da w tym przypadku Step out (Shift+F11).
Powyzsze opcje sa standardowe dla Srodowisk programistycznych. Pouruchomieniu pierwszego
programu (F10) okno sSrodowiska bedzie wygladac jak na rysunku 1 (z prawej strony). Wciskajac
kolejno F10 program wykonywat bedzie kolejne instrukcje. Zotta strzatka wskazuje aktualng
instrukcje do wykonania (wiaze sie to z zawartoscia rejestru PC — Program Counter). W tym
samym obszarze, w ktorym znajduje sie strzatka mozna ustawiac¢ pulapki (breakpoints).
Wystarczy uzyc¢ lewego klawisza myszy. Putapki sa uzyteczne, kiedy zaistnieje potrzeba dokladnej
analizy pewnego fragmentu kodu (przy zatozeniu, ze program jest zlozony niz omawiany obecnie)
z pominieciem pozostalej czesci.

Okno Autos (na dole po lewej stronie) zawiera zmienne zdefiniowane w programie wraz z
informacja o potozeniu (lokalizacji, adresie) zmiennej w pamieci danych. Architektura
mikrokontroleréow ATmega jest architektura Harwardzka z podzialem na pamie¢ danych i pamiec¢
programu. W oknie Memory po prawej stronie mozna podgladac¢ zawartoS¢ pamieci. Przy
wyborze IRAM (Internal RAM) mozna podglada¢ aktualna zawartos¢ pamieci danych. Znajac
adresy poszczegolnych zmiennych w programie (okienko Autos i zmienne: a, b, ¢) mozna
podglada¢ zmiany tychze zmiennych (w takt wykonywania programu - F10). Prosze zwrocic
uwage na kolejnosci umieszczania zmiennych w pamieci danych.

Szczegoly wykonania programu mozna poznal wybierajac (przy uruchomionym programie)
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Rysunek 2. Okno z kodem asemblerowym programu.

W jezyku asemblera rowniez istnieje mozliwos¢ wykonywania programu w trybie krokowym.
Jednakze w tym przypadku wykonywanie programu odbywa sie instrukcja po instrukcji
asemblerowej (NIE zas instrukcja po instrukcjiw jezyku C). W trakcie krokowego wykonywania
programu mozna podgladac¢ biezace wartosci rejestrow ogélnego przeznaczenia CPU (Rxx);
rejestrow systemowych: CYCLE_COUNTER, FP, PC, SP oraz X, Y i Z oraz rejestrow
wykorzystywanych przy operacjach zmiennoprzecinkowych: SREG. Wymienione rejestry dotycza
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wykorzystywanego mikrokontrolera tj. ATmega328P. Stan rejestrow mozna rowniez obserwowac
w oknie Memory. Nalezy w tym celu wybrac¢ podglad na data REGISTERS. Adresy rejestrow
mozna odczytac z dokumentacji mikrokontrolera. Jeszcze inng mozliwoscia jest wybranie Debug
-> Windows -> Processor Status, rysunek 2). W tym miejscu na rysunku 3 przestawiona zostata
oryginalna ilustracja z mapa rejestrow mikrokontrolera ATmega328p. W przypadku podgladu
zmiennych programu nalezy przejS¢ do data IRAM (Internal RAM).

Figure 7-2. AVR CPU General Purpose Working Registers

7 0 Addr.

RO 0x00
R1 0x01
R2 0x02
R13 0x0D

General R14 Ox0E

Purpose R15 0xOF

Working R16 0x10

Registers R17 0x11
R26 Ox1A X-register Low Byte
R27 0x1B X-register High Byte
R28 0x1C Y-register Low Byte
R29 0x1D Y-register High Byte
R30 Ox1E Z-register Low Byte
R31 0x1F Z-register High Byte

Rysunek 3. Rejestry ogblnego przeznaczenia mikrokontrolera ATmega328P.

UWAGA! Omawiany program zostal umieszczony w pamieci pod konkretnym adresem i
wykorzystano w nim pewne konkretne rejestry ogolnego przeznaczenia Rxx (w programie sa to
rejestry R24 i R25 o adresach odpowiednio 0x18 i 0x19 — przedrostek Ox oznacza zapis
heksadecymalny czyli szesnastkowy - rysunek 3). Zaréwno adres poczatkowy programu w
pamieci, jak i wykorzystane rejestry moga sie rozni¢ w roznych kompilacjach. Dlatego podczas
analizy wlasnych programow nalezy uwzglednic zaréwno mozliwos¢ innego adresu poczatkowego
zasadniczego kodu programu, inne zestawy rejestrow oraz rozne polozenie zmiennych w pamieci
danych. Wiaze sie to z koniecznoscig obserwacji innych obszaréw pamieci.

Wartosc¢ prezentowana, jako pierwsza zlewej strony (rysunek 2) to adres w pamieci programu,
czyli zawartos¢ rejestru PC — Program Counter. Wygenerowany kod asemblerowy pochodzi z
szablonu/schematu s$Srodowiska programistycznego. Fragment, ktory bedzie w obszarze
zainteresowania znajduje sie ponizej komentarza zinformacja o pliku zZrodtowym, w ktorym sie
znajduje tj. ---... /main.c. Komentarze dodane przez Srodowisko wyjasniaja dokladnie znaczenie
poszczegolnych instrukcji asemblerowych. Tak wiec, kod zasadniczy pierwszego programu
zaczyna sie poczawszy od adresu 0x0053.

/* Replace with your application code */

while (1)

{

c =a + b;

;Zmiennym a, b 1 ¢ przypisane sa adresy w pamieci danych odpowiednio: 0x101, 0x100 i
0x102.
;W programie wykorzystywane sa rejestry ogdlnego przeznaczenia mikrokontrolera, tu: R24
;1 R25.
;Instrukcja LDS taduje do rejestru R25 warto$¢ danej spod adresu 0x0101 (w pamieci

;danych) . W programie jest to zmienna b. Format instrukcji jest nastepujacy:

;LDS rejestr docelowy, adres wartos$ci zZrddiowe]

00000053 LDS R25,0x0101 ;Load direct from data space

;Instrukcja LDS taduje do rejestru R25 wartos$é danej spod adresu 0x0100 (w pamieci
;danych) . W programie jest to zmienna a. Nalezy zwrdcié¢ uwage na to, ze tadowanie
;rejestréow wcale nie odbywa sie w kolejnos$ci wystepowania zmiennych (a + b). MozZzna
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;sprawdzi¢ jak zachowa sie program gdy zmodyfikowana zostanie operacja dodawania na b +
;a. Format instrukcji jest nastepujacy: LDS rejestr docelowy, adres wartosci Zrddiowe]

00000055 LDS R24,0x0100 ;Load direct from data space

;Nalezy zwrdcié uwage, ze instrukcja ADD realizuje sumowanie warto$ci znajdujacych sie
;w rejestrach ! W tym przypadku jest to dodawanie bez przeniesienia, gdyz sumowane sa
;wartos$ci jednobajtowe — zmienne typu char. Wynik przechowywany jest w pierwszym,
;wymienionym jako argument rejestrze. W tym przypadku jest to rejestr R24.

00000057 ADD R24,R25 ;Add without carry

;Instrukcja STS przekopiowuje wynik dodawania z rejestru R24 do pamieci danych pod
;ardes 0x0102. Tam zdefiniowana jest zmienna c.

00000058 STS 0x0102,R24 ;Store direct to data space

;Ostaniag instrukcja jest RJIMP, ktdéra w praktyce realizuje petle while(l). Argumnetem
;tej instrukcji jest adres powrotu. W programie jest to PC-0x0007. Czyli jesli aktualna
;zawartos$¢é PC wynosi O0x005A to 0x005A - 0x0007 = 0x0053. To oznacza, ze wykonanie
;programu zostaje przeniesione z powrotem na poczatek zasadniczej czesci kodu do
;instrukcji LDS

0000005A RJMP PC-0x0007 ;Relative jump

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze zmienne przed dodaniem sa ladowane do rejestrow i po tej
operacji nastepuje sumowanie, po czym wynik jest umieszczany w pamieci/ zmiennej wynikowej,
tu c. Petla while jest zrealizowana, za pomoca instrukcji RICM i adresem skoku wyrazonym,
jako PC-0x0007, czyli 53 tj. poczatek petli while.

Zadania do wykonania:

1. Omowiony w przykladzie przypadek prosze przeanalizowac dla dwoch sytuacji: pierwsza —
suma danych wejSciowych jest mniejsza od 255 (a+b < 255) i druga - suma danych
wejsSciowych jest wieksza od 255 (a+b > 255). Jak to wplywa na rejestr statusu ?

2. Eksperymenty z punktu pierwszego nalezy powtorzyc dla zmienionych typow zmiennych na
signed char. Jaki jest domySlnie char, ze znakiem czy bez ?

3. Wracamy do definicji zmiennych jako char. Eksperymenty i analize nalezy powtorzyc
zmieniajac definicje zmiennej WYJSCIOWEJ (tylkotej!) z char na int. Zmiana wplywa na
rozmiar z pojedynczego bajtu na dwa bajty. Ten przypadek prosze przeanalizowa¢ w dwoch
wariantach: pierwszy — suma danych wejsciowych (char) jest mniejsza od 255 (a+b < 255) i
drugi — suma danych wejsciowych (char) jest wieksza od 255 (a+b > 255) Jak to wplywa na
rejestr statusu ?

4. Eksperymenty i analize nalezy powtorzy¢ zmieniajac definicje WSZYSTKICH zmiennych z
char na int. Zmiana wplywa na rozmiar zmiennych z pojedynczego bajtu na dwa bajty.

Kazdorazowo po zmianie typu danych nalezy ponownie wygenerowac¢ kod asemblerowy i
przeanalizowac kod programu.

5. Eksperymenty czy analize nalezy raz jeszcze powtorzy¢ zmieniajac definicje zmiennych z int
na float. W tym przypadku zmiany w programie asemblerowym sa juz znaczne. W tym
przypadku nalezy przynajmniej okresli¢ rozmiar zmiennych. Dla zainteresowanych nalezy
analiza dodawania zmiennych rzeczywistych.

6. Kolejna zmiana polegac bedzie na dodaniu instrukcjiinkrementac;ji:

c =a + b;
a++; //ewentualnie dla przyspieszenia: a += 10;

Przy zalozeniu typow zmiennych char i int nalezy kazdorazowo wygenerowac i przeanalizowac
kod asemblerowy.

Co sie dzieje jesli ¢ bedzie wiecksze od 126? Obserwacja flag SR — Status Register bedzie
pomocna. Mozna zmieni¢ definicje zmiennych na unsigned char i powtérzy¢ eksperymenty.
Obserwacje warto przeprowadzi¢ z zastosowaniem pulapek, ang. breakpoints. Taka putapke
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mozna ,zastawi¢” klikajac z lewej strony w szarym obszarze okna z kodem (rysunek 4).
Dodatkowo wywotujac menu kontekstowe do pulapki mozna dodatkowo ustawi¢ warunek
(Conditions...). Przydatne jesli np.: petla ma wykonac¢ 1000 iteracji, a sprawdzeniu/analizie

podlega ostatnie 5.
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