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1 Введение
На сегодняшний день, во множестве отраслей человеческой деятельности, в системах автоматики, в различных системах обработки сигналов и информации находят своё применение электронные устройства, в состав которых, входят программируемые микроконтроллеры (МК).

МК образуют особую группу микропроцессорных систем с программным управлением и представляют собой микроЭВМ с хранимым в постоянной памяти прикладным программным обеспечением. Таким образом, для МК характерен программно-аппаратный принцип организации, который заключается в том, что реализация целевого назначения МК достигается не только аппаратными средствами, но и с помощью программного обеспечения. Это обеспечивает ряд достоинств применения МК (лёгкая корректировка параметров устройства без изменения схемы, функциональная гибкость, надёжность вследствие применения интегральных элементов, дешевизна).

Для выполнения своих функций в устройстве МК предварительно должен быть соответствующим образом запрограммирован. Это возможно сделать при помощи специальных средств отладки микропроцессорных систем (МС), которые как правило включают в себя как аппаратную (программаторы, внутрисхемные отладчики и прочее) часть, так и часть программную (программы-отладчики, компиляторы и прочее). Обе части взаимодействуют и дополняют друг друга.

В связи с бурным развитием электронной промышленности во всём мире, на рынке электронных компонентов на смену морально устаревшим МК всё чаще приходят новые, как правило, с более высокими техническими и функциональными характеристиками, и требующие более новых средств создания и отладки их программного обеспечения.

Знание и умелое использование современных средств отладки МС позволяют разработчику значительно сократить время и финансовые затраты и на освоение нового типа МК, и на разработку устройств со сложными алгоритмами работы. Здесь стоит отметить, что в условиях современных рыночных отношений важным фактором успешного развития предприятия является быстрота реагирования на новые достижения в соответствующей области производства (быстрота и качество освоения новых ресурсов). В таких условиях к разработчику предъявляются высокие требования, которым он должен в полной мере соответствовать.

Данные лабораторные работы направлены на создание методических материалов необходимых для освоения студентами интегрированной среды проектирования AvrStudio4 и компилятора WinAVR, как универсального средства для создания и отладки программного обеспечения для AVR-микроконтроллеров, а также на изучение принципов разработки устройств на МК. Для этого необходимо:

- описание компилятора WinAVR;

- описание среды проектирования AvrStudio4 (с примером);

- описание языка программирования  («С»);

- обучающие программы-примеры с анализом и пояснениями.
2 Особенности построения и функционирования микроконтроллеров AVR
2.1Архитектура микропроцессорного ядра AVR-микроконтроллеров

Архитектура AVR была оптимизирована так, чтобы соединить достоинства Гарвардской и Принстонской (Фон Неймана) архитектуры для достижения очень быстрого и эффективного выполнения программ. Такая организация обеспечивает высокую эффективность процессора при обработке данных. 

Основной идеей всех RISC (Reduced Instruction Set Computer), как известно, является увеличение быстродействия за счет сокращения количества операций обмена с памятью программ. Для этого каждую команду стремятся уместить в одну ячейку памяти программ. При ограниченной разрядности ячейки памяти это неизбежно приводит к сокращению набора команд микропроцессора. 

У AVR-микроконтроллеров в соответствии с этим принципом практически все команды (исключая те, у которых одним из операндов является 16-разрядный адрес) также упакованы в одну ячейку памяти программ. Но сделать это удалось не за счет сокращения количества команд процессора, а путем расширения ячейки памяти программ до 16 разрядов. Такое решение является причиной богатства системы команд AVR по сравнению с другими RISC-микроконтроллерами. 

Организация памяти AVR выполнена по схеме Гарвардского типа, в которой разделены не только адресные пространства памяти программ и памяти данных, но также и шины доступа к ним. Для более углубленного понимания архитектуры приведем две схемы (см. рисунки 2.1 и 2.2). 

Вся программная память AVR-микроконтроллеров выполнена по технологии FLASH и размещена на кристалле. Она представляет собой последовательность 16-разрядных ячеек и имеет емкость от 512 слов до 64K слов в зависимости от типа кристалла. 

Разделение шин доступа (рисунок 2.2) к FLASH памяти и SRAM памяти дает возможность иметь шины данных для памяти данных и памяти программ различной разрядности, а также использовать технологию конвейеризации. Конвейеризация заключается в том, что во время исполнения текущей команды программный код следующей уже выбирается из памяти и дешифрируется.
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Рисунок 2.1 – Архитектура AVR-микроконтроллеров
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Рисунок 2.2 – Структурная схема архитектуры процессора семейства AVR
Для сравнения вспомним, что у микроконтроллеров семейства MCS-51 выборка кода команды и ее исполнение осуществляются последовательно, что занимает один машинный цикл, который длится 12 периодов кварцевого резонатора. 

В случае использования конвейера приведенную длительность машинного цикла можно сократить. Например, у PIC-микроконтроллеров фирмы Microchip за счет использования конвейера удалось уменьшить длительность машинного цикла до 4 периодов кварцевого резонатора. Длительность же машинного цикла AVR составляет один период кварцевого резонатора. Таким образом, МК AVR способны обеспечить заданную производительность при более низкой тактовой частоте. Именно эта особенность архитектуры и позволяет AVR-микроконтроллерам иметь наилучшее соотношение энергопотребление/производительность, так как потребление КМОП микросхем, как известно, определяется их рабочей частотой [7,8].
2.1.1 Программная модель AVR и система команд. На рисунке 2.3 изображена программная модель AVR-микроконтроллеров, которая представляет собой диаграмму программно доступных ресурсов AVR. Центральным блоком на этой диаграмме является регистровый файл из 32 оперативных регистров (R0-R31) или как их обычно называют регистры общего назначения (РОН). Все РОН непосредственно доступны АЛУ. Старшие регистры (см. рисунок 2.4) объединены парами и образуют три 16-разрядных регистра, предназначенных для косвенной адресации ячеек памяти (AVR без SRAM имеют только один 16-битный регистр Z). 
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Рисунок 2.3 – Программная модель AVR-микроконтроллеров

Регистровый файл, блок регистров ввода/вывода и оперативная память, как показано на рисунке 2.3, образуют единое адресное пространство, что дает возможность при программировании обращаться к 32 оперативным регистрам и к регистрам ввода/вывода как к ячейкам памяти, используя команды доступа к SRAM (в том числе и с косвенной адресацией) [1]. 
Все арифметические и логические операции, а также часть операций работы с битами выполняются в АЛУ только над содержимым РОН. Следует обратить внимание, что команды, которые в качестве второго операнда имеют константу (SUBI, SBCI, ANDI, ORI, SBR, CBR), могут использовать в качестве первого операнда только регистры из второй половины РОН (R16-R31). Команды 16-разрядного сложения с константой ADIW и вычитания константы SBIW в качестве первого операнда используют только регистры R24, R26, R28, R30. 
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Рисунок 2.4 – Регистровый файл или РОН

Во время выполнения арифметических и логических операций или операций работы с битами АЛУ формирует те или иные признаки результата операции, то есть устанавливает или сбрасывает биты в регистре состояния SREG (Status Register) (см. рисунок 2.5). 

Признаки результата операции могут быть затем использованы в программе для выполнения дальнейших арифметико-логических операций или команд условных переходов. 

2.1.2 Адресация регистров ввода/вывода и памяти SRAM. Регистры ввода/вывода, также изображенные на рисунке 2.1 представляют собой набор регистров управления процессорного ядра и регистров управления и данных аппаратных узлов AVR-микроконтроллера. Регистрами ввода/вывода являются регистры SREG, MCUSR и указатель стека SPH:SPL а также регистры, управляющие системой прерывания микроконтроллера, режимами подключения EEPROM памяти, сторожевым таймером, портами ввода/вывода и другими периферийными узлами. Изучение данных регистров удобно выполнять одновременно с изучением конкретного периферийного узла. 

Все регистры ввода/вывода могут считываться и записываться через РОН при помощи команд IN, OUT. Регистры ввода/вывода, имеющие адреса в диапазоне $00 - $1F (знак $ указывает на шестнадцатеричную систему счисления), обладают возможностью побитовой адресации. Непосредственная установка и сброс отдельных разрядов этих регистров выполняется командами SBI и CBI. Для признаков результата операции, которые являются битами регистра ввода/вывода SREG, имеется целый набор команд установки и сброса. Команды условных переходов в качестве своих операндов могут иметь как биты-признаки результата операции, так и отдельные разряды побитно адресуемых регистров ввода/вывода. 

На рисунке 2.3 показано распределение адресов в едином адресном пространстве. Младшие 32 адреса ($0 - $1F) соответствуют оперативным регистрам т.е. РОН. Следующие 64 адреса ($20 - $5F) зарезервированы для регистров ввода/вывода. Внутренняя SRAM у всех AVR начинается с адреса $60. 

Таким образом, регистры ввода/вывода имеют двойную нумерацию. Если используются команды IN, OUT, SBI, CBI, SBIC, SBIS, то следует использовать нумерацию регистров ввода/вывода, начинающуюся с нуля (назовем ее основной). Если же к регистрам ввода/вывода доступ осуществляется как к ячейкам памяти, то необходимо использовать нумерацию единого адресного пространства оперативной памяти данных AVR. Очевидно, что адрес в едином адресном пространстве памяти данных получается путем прибавления числа $20 к основному адресу регистра ввода/вывода. 

Для хранения оперативных данных программист, кроме РОН, может использовать внутреннюю и внешнюю (если они имеются) блоки SRAM (см. рисунок 2.3). 

Работа с внешней SRAM может быть программно разрешена/запрещена установкой/сбросом бита SRE в регистре ввода/вывода MCUSR. 

Операции обмена с внутренней оперативной памятью AVR-микроконтроллер выполняет за два машинных цикла. Доступ к внешней SRAM требует одного дополнительного цикла на каждый байт по сравнению с внутренней памятью. Кроме того, установкой бита SRW в регистре ввода/вывода MCUSR можно программно увеличить время обмена с внешней SRAM еще на один дополнительный машинный цикл ожидания. 

Выполнять арифметико-логические операции и операции сдвига непосредственно над содержимым ячеек памяти нельзя. Нельзя также записать константу или очистить содержимое ячейки памяти. Система команд AVR позволяет лишь выполнять операции обмена данными между ячейками SRAM и оперативными регистрами. Достоинством системы команд можно считать разнообразные режимы адресации ячеек памяти. Кроме прямой адресации имеются следующие режимы: косвенная, косвенная с постинкрементом, косвенная с предекрементом и косвенная со смещением. 

Поскольку внутренняя и внешняя SRAM входят в единое адресное пространство (вместе с оперативными регистрами и регистрами ввода/вывода), то для доступа к ячейкам внутренней и внешней памяти используются одни и те же команды. 

Следует отметить, что регистры ввода/вывода не полностью используют отведенные для них 64 адреса. Неиспользуемые адреса зарезервированы для будущих применений, дополнительных ячеек памяти по этим адресам не существует [8]. 
2.1.3 Программный счетчик и стек. В ячейках оперативной памяти организуется системный стек, который используется автоматически для хранения адресов возврата при выполнении подпрограмм, а также может использоваться программистом для временного хранения содержимого оперативных регистров (команды PUSH и POP). В начале любой программы необходимо инициализировать стек программными средствами, т.е. занести в Указатель Стека (Stack Pointer) начальное значение, равное самому старшему адресу ячейки в оперативной памяти. Микроконтроллеры, не имеющие SRAM, содержат трехуровневый аппаратный стек.

Следует иметь в виду, что если стек располагается во внешней SRAM, то вызовы подпрограмм и возвраты из них требуют двух дополнительных циклов, если бит SRW не установлен, и четырех, если установлен. 

Размер стека, организуемого в оперативной памяти, ограничен лишь размерами этой памяти. Если микроконтроллер содержит на кристалле 128 байт внутренней SRAM и не имеет возможности подключения внешней SRAM, то в качестве указателя вершины стека используется регистр ввода/вывода SPL. Если есть возможность подключения внешней памяти или внутренняя память имеет размеры 256 байт и больше, то указатель стека состоит из двух регистров ввода/вывода SPL и SPH. 

При занесении числа в стек автоматически выполняются следующие действия: 

1. Число записывается в ячейку памяти по адресу, хранящемуся в указателе стека. (SPH:SPL) ← число; 

2. Содержимое указателя стека уменьшается на единицу.      SPH:SPL = SPH:SPL – 1. 

Обратные действия выполняются при извлечении числа из стека: 

1. Содержимое указателя увеличивается на единицу.           SPH:SPL= SPH:SPL + 1; 

2. Число извлекается из ячейки памяти с адресом, хранящимся в указателе стека. (SPH:SPL) → число. 

Таким образом, стек растет от старших адресов к младшим, поэтому, учитывая, что начальное значение указателя стека после сброса равно нулю, программист AVR обязательно должен в инициализирующей части 
рограмммы позаботиться об установке указателя стека, если он предполагает использовать хотя бы одну подпрограмму. 

Кроме оперативной памяти программно доступными ресурсами микроконтроллера являются энергонезависимые, электрически программируемые FLASH и EEPROM блоки памяти, которые имеют отдельные адресные пространства. 

Младшие адреса памяти программ имеют специальное назначение. Адрес $0000 является адресом, с которого начинает выполняться программа после сброса процессора. Начиная со следующего адреса $0001, ячейки памяти программ образуют область векторов прерывания. В этой области для каждого возможного источника прерывания отведен свой адрес, по которому (в случае использования данного прерывания) размещают команду относительного перехода RJMP на подпрограмму обработки прерывания (см. рисунок 2.3). Следует помнить, что адреса векторов прерывания одних и тех же аппаратных узлов для разных типов AVR могут иметь разное значение. Поэтому для обеспечения переносимости программного обеспечения удобно, так же как и в случае с регистрами ввода/вывода, использовать символические имена адресов векторов прерывания, которые определены в соответствующем  inc-файле. 

EEPROM блок электрически стираемой памяти данных AVR предназначен для хранения энергонезависимых данных, которые могут изменяться непосредственно на объекте. Это калибровочные коэффициенты, различные установки, конфигурационные параметры системы и т. п. EEPROM-память данных может быть программным путем как считана, так и записана. Однако специальных команд обращения к EEPROM-памяти нет. Чтение и запись ячеек EEPROM выполняется через регистры ввода/вывода EEAR (регистр адреса), EEDR (регистр данных) и EECR (регистр управления) [3]. 

2.1.4 Регистр состояния. Регистр состояния – SREG является частью пространства ввода/вывода и расположен по адресу $3F. В нем устанавливаются признаки результата арифметических операций. Отдельные биты регистра имеют следующее назначение (см. рисунок 2.5).

Рисунок 2.5 – Регистр состояния SREG (Status Register)

Рассмотрим некоторые из признаков: 

· бит 0 – С (carry) Флаг переноса. Устанавливается, если во время выполнения операции был перенос из старшего разряда результата; 

· бит 1 – Z (zero) Флаг нулевого результата. Устанавливается, если результат операции равен 0; 

· бит 2 – N Флаг отрицательного результата. Устанавливается, если MSB (Most Significant Bit - старший бит) результата равен 1 (правильно показывает знак результата, если не было переполнения разрядной сетки знакового числа); 

· бит 3 – V Флаг переполнения дополнения до двух. Устанавливается, если во время выполнения операции было переполнение разрядной сетки знакового результата; 

· бит 4 – S. Бит знака, S = N XOR V. Бит S всегда равен исключающему ИЛИ между флагами N (отрицательный результат) и V (переполнение допол​нения до двух). Правильно показывает знак результата и при переполнении разрядной сетки знакового числа; 

· бит 5 – H Флаг половинного переноса. устанавливается, если во время выполнения операции был перенос из 3-го разряда результата. 

· бит 6 – T: Хранение копируемого бита. Команды копирования битов BLD (Bit LoaD) и BST (Bit STore) используют этот бит как источник и приемник обрабатываемого бита. Бит из регистра регистрового файла может быть скопирован в T командой BST, бит T может быть скопирован в бит регистрового файла командой BLD.

· бит 7 – I: Общее разрешение прерываний. Для разрешения прерываний этот бит должен быть установлен в единицу. Управление отдельными прерываниями производится регистром маски прерываний - GIMSK/TIMSK. Если флаг сброшен (0), независимо от состояния GIMSK/TIMSK, прерывания не разрешены. Бит I очищается аппаратно после входа в прерывание и восстанавливается командой RETI, для разрешения обработки следующих прерываний.

2.1.5 Прерывания. Описать, что происходит внутри процессора во время выполнения прерывания очень просто. Если произошел запрос прерывания, и флаг I в регистре состояния установлен в 1, то адрес следующий команды сохраняется в стеке, а выполнения программы продолжается с адреса, хранящимся в соответствующем векторе прерывания. Когда запрос прерывания получен, и программа перешла по этому вектору (адресу), флаг I сбрасывается в 0, чтобы предотвратить возможность вызова нового прерывания во время обработки текущего прерывания. 

Флаг I будет снова установлен в 1 в конце обработчика прерывания, когда выполняется команда возврата RETI. Он также может быть установлен в 1 в процессе обработки (после сохранения контекстовых регистров), чтобы разрешить вложенные прерывания. Средние и старшие модели AVR могут обрабатывать столько вложенных прерываний, на сколько хватит объема стека для хранения содержимого счетчика команд и регистров контекста. Младшие модели имеют ограниченный объем стека (три позиции), который может быстро переполниться при выполнении вложенных прерываний или подпрограмм. 
2.2. Аппаратные средства AVR
2.2.1 Системный тактовый генератор. AVR может использовать три различных источника системной частоты: кварцевый или керамический резонатор, внешний тактовый сигнал или встроенный RC-генератор (имеется не во всех моделях). Обычный диапазон частот для AVR – от 0 до 16 МГц. 

Кварцевый или керамический резонатор может быть подключен к AVR (см. рисунок 2.6). Если используется одна из этих схем, то не следует подключать какие-либо другие устройства ни к одному из выводов XTAL. 

а)




б)

Рисунок 2.6 – Схемы подключения к AVR керамического и кварцевого резонаторов 
а) без встроенных конденсаторов и б) со встроенными  конденсаторами

Также AVR может синхронизироваться внешним тактовым сигналом, поступающим на вход XTAL1. Последний способ синхронизации – использование встроенного RC-генератора. Такой генератор на данный момент есть только в AT90S1200, он обеспечивает тактовую частоту 1 МГц. Этот режим задается при помощи одного из битов конфигурации (fuse bit) только при параллельном программировании МК. 
2.2.2 Таймеры. Источником сигнала переключения таймеров/счетчиков является либо тактовая частота процессора, либо внешний синхросигнал. Тактовая частота процессора может использоваться непосредственно или предварительно делиться. Выбор источника сигнала и коэффициента деления производится с помощью мультиплексора. Биты CSХn, управляющие мультиплексором, расположены в регистре управления таймера TCCR0. В AT90S8515, который содержит два таймерных блока, имеется два мультиплексора – по одному на каждый блок. В AT90S1200 есть только один таймерный блок и один мультиплексор. Содержимое таймера инкрементируется при поступлении переднего фронта переключающего сигнала. Поэтому синхросигнал со внешнего вывода МК поступает в мультиплексор в прямом и инвертированном. Значение внешнего сигнала проверяется при поступлении переднего фронта тактового сигнала процессора.

На рисунке 2.7 показан Таймер 0 – простой 8-разрядный таймер, содержимое которого может быть считано или записано. Отключение входного сигнала происходит путем выбора «заземленного» входа при помощи мультиплексора. При переполнении счетчика реализуется маскируемое прерывание.

Таймер 1 – более сложный 16-разрядный таймер. Он может выдавать на выход импульсы и ШИМ-сигналы. Его большим достоинством является возможность реализации дополнительных функций, таких как таймер событий.
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Рисунок 2.7 – Структура таймера 0
2.2.3 Сторожевой таймер. Сторожевой таймер представляет собой отдельный таймер с собственной частотой на 1 МГц, который при включении будет отсчитывать нужный интервал времени. Если произойдет переполнение до того, как команда WDR сбросит таймер в 0, то производиться перезапуск МК.

Сторожевой таймер включается при установке в 1 бита WDE в регистре управления сторожевого таймера WDTCR. Содержимое битов WDPn этого регистра определяет интервал времени до того, как сторожевой таймер произведет перезапуск МК.

2.2.4 Устройство внешнего вывода. Схема подключения внешнего вывода, показанная на рисунке 2.8, дает представление о его работе. С каждым набором линий («портом») связано три адреса ввода/вывода, которые позволяют определять значения данных, записанных в порт, направление передачи данных (1- вывод, 0 - ввод) и реальное значение сигнала на внешнем выводе. Вследствие этого есть возможность «подтянуть» выводы порта к высокому потенциалу для работы в режиме ввода данных, и использовать состояние некоторых выводов в качестве запросов прерываний. 

Чтение данных может быть либо непосредственно с внешнего вывода, либо с выхода регистра данных порта. Такая возможность является важной особенностью работы порта. Если внешняя линия перегружена или случайно закорочена на «землю», то состояние внешнего выхода никогда не будет меняться. Поэтому в некоторых случаях очень важно иметь возможность прочитать содержимое регистра порта и сравнить его с реальным состоянием внешнего вывода. 
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Рисунок 2.8 – Схема внешнего вывода

«Подтягивание» внешнего вывода к высокому потенциалу управляется не отдельными битами регистра, а для этого используется специальная комбинационная схема. Эта схема разрешает «подтягивание» только, когда внешний вывод работает в режиме ввода данных, т.е. когда бит регистра направления данных сброшен в 0, а бит регистра данных порта установлен в 1. 

2.2.5 Аналоговый ввод/вывод. Встроенный аналоговый компаратор напряжений дает возможность не только сравнивать входное напряжение с опорным, но и измерять длительность импульса при помощи встроенного таймера. Выход компаратора (см. рисунок 2.9) будет находиться в состоянии 1, если значение напряжения на положительном (не инвертирующем) входе AIN0 больше, чем на отрицательном (инвертирующем) AIN1. 
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Рисунок 2.9 – Устройство компаратора напряжения

Состояние может использоваться для реализации различных вариантов запроса прерывания, которые задаются при помощи битов ACIS1 и ACIS0 (см. таблицу 2.1) в регистре прерывания и состояния аналогового компаратора ACSR.

Таблица 2.1. Установки битов ACIS1 и ACIS0.

	ACIS1
	ACIS0
	Тип прерывания

	0
	0
	Прерывание по переключению выхода 
компаратора

	0
	1
	Зарезервировано

	1
	0
	Прерывание по спадающему фронту (из 1 в 0)

	1
	1
	Прерывание по нарастающему фронту (из 0 в 1)


Определить текущее состояние выхода компаратора можно путем опроса значения бита ACO в ACSR. Для уменьшения мощности потребления можно отключить компаратор, установив в 1 бит ACD в регистре ACSR. Перед тем, как включить или выключить компаратор, надо запретить все его прерывания путем сброса в 0 бита ACIE в регистре ACSR, чтобы предотвратить возможность поступления ложных запросов прерывания от компаратора. 

В МК AT90S8515 к выходу компаратора можно подключить вход захвата таймера. При этом можно зафиксировать момент изменения сигнала на выходе компаратора, если в регистре ACSR бит ACIC установлен в 1. Такая возможность позволяет измерять длительность сигнала, поступающего на компаратор.

2.2.6 Конфигурирование МК. В AVR есть два типа битов, задающих конфигурацию МК. Биты конфигурирования «fuses bits» (плавкие перемычки) используются для выбора режима работы AVR, тогда как биты защиты «lock bits» используются для запрещения доступа к памяти. 

Биты конфигурирования различны для разных типов AVR. В AT90S1200 установка в 1 бита RCEN подключает встроенный RC-генератор, при этом внешние тактовые импульсы игнорируются. Когда бит SPIEN сброшен в 0, разрешается программирование МК по последовательному интерфейсу через порт SPI. Во всех этих моделях биты SPIEN и RCEN по умолчанию сброшены в 0. 

МК AT90S8515 имеет биты SPIEN и FSTRT, которые позволяют при использовании внешнего тактового генератора производить быстрое включение МК без обычной задержки в 16мс. 

Биты конфигурирования «fuses bits» могут быть установлены или сброшены только при параллельном программировании. 

Биты защиты «lock bits» используются для запрещения/разрешения доступа к памяти программ в EEPROM, при этом достигаются свойства приведенные в таблице 2.2.

Таблица 2.2. Режимы защиты и биты блокировки

	Биты блокировки
	Тип защиты

	Режим
	LB1
	LB2
	

	1
	1
	1
	Защита не установлена

	2
	0
	1
	Дальнейшее программирование флэш-памяти запрещено

	3
	0
	0
	Как режим 2, но запрещено и 
чтение


Примечание: биты блокировки стираются только при полном стирании памяти.
2.2.7 Память данных EEPROM. Операции чтения и записи области данных EEPROM довольно просты и надежны. Обращение к EEPROM производится при помощи команд с индексной адресацией, которые используют адрес, хранящийся в регистре EEAR. 

Если EEPROM имеет емкость больше 256 байт, то используются два адресных регистра: EEARH для хранения старшей части адреса и EEARL – для хранения младшей части. Эти регистры должны сохранять правильный адрес до тех пор, пока не буде закончена операция чтения или записи. 

Запись в память данных EEPROM производится следующим образом:

1. Ожидание сброса в 0 бита EEWE в регистре управления EECR памяти EEPROM;

2. Запись в EEAR нужного адреса;

3. Запись в регистр данных EEDR нужных данных;

4. Установка в 1 бита EEMWE в регистре EECR. (Бит EEMWE не используется в AT90S1200);

5. В течении четырех тактов после установки бита EEMWE установить бит EEWE в 1 для начала записи в EEPROM. Операция записи занимает от 2,5 до 4мс. 

Бит EEMWE регистра EECR обеспечивает аппаратную блокировку записи для того, чтобы уменьшить возможность случайного изменения EEPROM.

Чтение из EEPROM выполняется аналогичным образом.

1. Ожидание сброса в 0 бита EEWE в регистре управления EECR;

2. Запись в EEAR нужного адреса;

3. Установка в 1 бита EERE в регистре EECR;

4. Чтение данных из EEDR.

Операция записи должна быть закончена до того, как программа произведет попытку чтения из EEPROM. После установки в 1 бита EERE процессор переходит в состояние ожидания в течении двух тактов, пока данные выбираются из EEPROM. Это означает, что выполнение команды «SBI EECR, EERE», которая инициализирует операцию чтения, занимает не один такт, а три. 

2.2.8 Подключение питания и запуск. Подключение питания к AVR осуществляется очень просто. Для этого требуется напряжение +5В, шина «земля» развязывающий конденсатор. Все модели имеют широкий диапазон напряжений питания 2,7 В – 6,0 В, что позволяет легко реализовать батарейное питание, используя от 2 до 4 обычных батареек или никель-кадмиевых элемента. 

Что касается потребления энергии, то МК потребляют несколько мА в рабочем режиме и несколько сотен мкА в режим ожидания (sleep mode).

Вывод RESET имеет внутреннее соединение с шиной питания через резистор («потягивания» к питанию), что избавляет от необходимости использования внешнего соединения. В процессе отладки системы, когда надо постоянно перезапускать МК и наблюдать за его поведением, все, что вам для этого нужно – это простая кнопка, которая будет замыкать вывод RESET на землю (см. рисунок 2.10). В законченной системе вы можете оставлять вывод RESET не подключенным. 

Рисунок 2.10 – Запуск AVR при помощи внешнего выключателя

Если во время выполнения программы на вход RESET поступит сигнал низкого уровня длительность более двух тактов, то выполнение программы сбрасывается в начальное состояние, а тактовый генератор продолжает работать. Когда на этом выводе снова установиться высокий уровень, выполнения программы начнется с нулевого адреса. 
3 Язык С

В этой главе кратко рассматривается синтаксис языка С, а также директивы препроцессора.
3.1 Описание языка С

Язык C был разработан в начале 70-х годов 20 века компанией AT&T, и до сих пор является одним из основных языков системного программирования. Язык Си непрерывно увеличивает свою популярность для программирования микроконтроллеров. Преимуществами использования Си по сравнению с Ассемблером следующие: сокращенное время проектирования, более простые поиск ошибок и переносимость, а также легкость повторного применения. Главные недостатки: более громоздкий результирующий код и сниженное быстродействие. Для компенсации данных недостатков в архитектуре AVR предусмотрена эффективная дешифрация и выполнение инструкций, которые наиболее часто генерируются Си-компилятором.

32 рабочих регистра - один из ключей к эффективности Си-кода. Данные регистры имеют то же назначение, что и традиционный аккумулятор, за исключением того, что их 32. За один машинный цикл AVR может связать два произвольных регистра из Файла регистров с АЛУ, выполнить действие и записать результат обратно в Файл регистров.

3.2 Вводные понятия
Комментарий – это некоторый поясняющий текст, который при компиляции программы не учитывается. Комментарии бывают многострочными (начинаются с символов /* и заканчиваются символами */) и однострочными (начинаются с символов //). Примеры:

/* Многострочный комментарий часто размещают в начале файла, где он содержит имя автора и описание программы*/

#include <avr/io.h> // Подключаем заголовочный файл io.h
Идентификатор – это последовательность букв, цифр и символов подчёркивания “_”, которая не должна начинаться с цифры, используемая для именования различных программных элементов, наподобие переменных, констант, функций, типов и т.д. Регистр букв имеет значение

Ключевое слово – это зарезервированное слово чётко определённого назначения. Ключевые слова не могут использоваться в качестве идентификаторов.

Оператор – это символ, указывающий компилятору, какие действия выполнить над операндами. Некоторые символы могут трактоваться по-разному в зависимости от контекста. Например, знак “-” может использоваться для изменения знака числа или в качестве оператора вычитания. Оператор, соединяющие операнды, представляют собой выражения. Выражения могут быть заключены в круглые скобки и отделяются друг от друга символом точки с запятой (“;”).

Объединённые по некоторому признаку последовательности выражений заключаются в фигурные скобки { }. Так, к примеру, обозначаются границы функций, а также блоки выражений в циклических условных конструкциях [10].
3.3 Структура программы на С.
Простейшая законченная программа состоит из одной функции main:

int main(void)

{

    return 0;

}

Программы обычно начинаются с директив препроцессора (начинаются с символа “#”), которые по сути, не являются конструкцией языка С и обрабатываются до фактической компиляции программы. Их смысл - подстановка некоторого кода в программу. Так к примеру очень часто используется директива #include, которая включает в файл с исходным кодом программы текст внешнего заголовочного файла (с расширением .h). Заголовочные файлы содержат определение глобальных типов, констант, переменных и функций.
3.4 Типы данных, переменные, константы
Тип данных определяет диапазон допустимых значений и пространство, отводимое в памяти данных, для переменных, констант и результатов, возвращаемых функциями. В различных компиляторах с языка С могут использоваться собственные типы данных, однако все они базируются на стандартных типах, перечисленных в таблице 3.1.
Таблица 3.1. Стандартные типы данных языка С

	Тип
	название
	Размер в битах
	Диапазон значений

	bit
	Бит
	1
	0,1

	char
	Символ
	8
	-128..127

	int
	Целое число
	16
	-32768..32767

	float
	Вещественное целое
	32
	±1,175∙10-38..±3,402∙1038

	long int
	Длинное целое
	32
	-2147483648..2147483647

	unsigned char
	Беззнаковый символ или логическое значение
	8
	0..255

TRUE, FALSE

	unsigned int
	Беззнаковое целое
	16
	0..65535

	 unsigned long int
	Беззнаковое
длинное целое
	32
	0..4294967295


3.4.1 Переменные. Переменная – это именованная величина определённого типа. Которая может изменяться в ходу выполнения программы. Для обновления переменных (т.е. выделения для них памяти) в программе на С используется следующая конструкция:

тип_переменной идентификатор1, идентификатр2,…;

Например:

int i;   // Объявление целочисленной переменной i;

char c1, c2;   // Объявление символьных переменных с1 и с2

Для доступа к переменной в программе используется соответствующий идентификатор (обязательно после объявления переменной). Значения присваиваемые переменной должны соответствовать её типу.

Каждая переменная характеризуется областью действия (или областью видимости). Область видимости определяет, какие части программы могут обращаться к переменной. Глобальные переменные объявляются вне функций и доступны из любого места программы. Переменные, объявленные внутри блока, доступны только из этого блока - для всех остальных частей программы они не существуют. Под блоком понимается участок кода, заключенный в фигурные скобки (тело функции или составной оператор). Такая переменная называется локальной. Имя локальной переменной может совпадать с именем глобальной переменной (причем локальная переменная может иметь другой тип). В этом случае локальная переменная ''перекрывает'' глобальную, делая ее недоступной из блока. То же самое справедливо и для вложенных блоков. Проиллюстрируем все сказанное примером:

int x; // это глобальная переменная

void func1(void)

{

char x; // это локальная переменная функции func1. Она перекрывает глобальную переменную

x = 'a'; // обращение к локальной переменной функции

{

long x; // это локальная переменная блока. Она перекрывает локальную переменную функции

x = 133; // обращение к локальной переменной блока

}

x = 'b'; // обращение к локальной переменной функции

}

void func2(void)

{

x = 3; обращение к глобальной переменной

}

Использование переменных в МК AVR
Поскольку AVR это 8-разрядный микроконтроллер, то использование 16 и 32 разрядных переменных должно быть ограничено и использовать их нужно только там, где это необходимо. Соотношение переменных и размера памяти занимаемого ими приведено в таблице 3.2.

Таблица 3.2. Переменные и размер кода 

	Переменная
	Размер кода, байт

	8 разр
	6

	16 разр
	8


Всегда желательно использовать минимально возможный тип переменной. Это особенно важно для глобальных переменных. 

Глобальные переменные, объявленные вне функций, размещаются в статическом ОЗУ. Область статического ОЗУ зарезервирована для глобальных переменных и не может использоваться для других целей. Чрезмерное количество глобальных переменных ухудшает читабельность кода и усложняет его модификацию.

Локальные переменные по возможности связываются с регистрами после их объявления. Локальные переменные хранятся в том же регистре до завершения функции или до следующего доступа к нему. Глобальные переменные необходимо загрузить из статического ОЗУ в рабочие регистры перед доступом к ним.

Ниже приведен пример, который иллюстрирует различия в размере кода и быстродействии для локальных и глобальных переменных.

char global; /* Это глобальная переменная */

__C_task void main(void)

{

char local; /* Это локальная переменная */

global -= 45; /* Вычитание из глобальной переменной */

// LDS R16,LWRD(global) ; Загрузка переменной из статического ОЗУ в регистр R16

// SUBI R16,LOW(45) ; Выполняем вычитание

// STS LWRD(global),R16 ; Сохранение данных обратно в стат. ОЗУ

local -= 34; /* Вычитание из локальной переменной */

// SUBI R16,LOW(34) ; Непосредственное вычитание константы из регистра R16

}

Обратите внимание, что инструкции LDS и STS (непосредственное чтение и запись статического ОЗУ) используются для доступа к переменным в статическом ОЗУ. Они являются двухсловными инструкциями и выполняются за 2 машинных цикла. Различие во времени работы с локальной и глобальной переменными и размере кода для их обработки показаны в таблице 3.3.

Таблица 3.3. Размер кода и время его выполнения для переменных

	Переменная
	Размер кода, байт
	Время выполнения, циклов

	Глобальная
	10
	5

	Локальная
	2
	1


Локальная статическая переменная загружается в рабочий регистр в начале функции, а затем обратно записывается в статическое ОЗУ в конце функции. Статические переменные, таким образом, позволяют более оптимально расходовать память программ по сравнению с глобальными, если доступ к переменной внутри функции выполняется более одного раза.

Для ограничения использования глобальных переменных функции могут вызываться с параметрами и возвращать значение, которое обычно используется в Си. До двух параметров простых типов данных (char, int, long, float, double) проходят между функциями в регистрах R16 - R23. Более двух параметров и комплексных типов данных (массивы, структуры) или размещаются в программном стеке или проходят между функциями как указатели на области статического ОЗУ.

Если глобальные переменные требуются, то они должны быть собраны в структуры. Это делает возможным для Си-компилятора адресоваться к ним косвенно. В следующем примере показано сравнение генерации кода с использованием глобальной переменной и глобальной структуры.

typedef struct

{

char sec;

}t;

t global /* Объявление глобальной структуры */

char min;

__C_task void main(void)

{

t *time = &global;

// LDI R30,LOW(global) ; Инициализация Z-указателя
// LDI R31,(global >> 8) ; Инициализация старшего байта Z-указателя

if (++time->sec == 60)

{

// LDD R16,Z+2 ; Загрузка со смещением

// INC R16; Инкремент

// STD Z+2,R16 ; Запись со смещением

// CPI R16,LOW(60) ; Сравнение

// BRNE ?0005 ; Переход, если не равно

}

if ( ++min == 60)

{

// LDS R16,LWRD(min) ; Прямая загрузка из СОЗУ

// INC R16 ; Инкремент

// STS LWRD(min),R16 ; Прямая запись в статическое ОЗУ

// CPI R16,LOW(60) ; Сравнение

// BRNE ?0005 ; Переход, если не равно

}

}

При доступе к глобальной переменной как к структуре компилятор использует Z-указатель и инструкции LDD и STD (чтение/запись со смещением). Если же доступ к глобальной переменной выполняется без структуры, компилятор использует инструкции LDS и STS (прямая загрузка/запись статического ОЗУ). В таблице 3.4 приведены различия кодов.

Таблица 3.4 – Размер кода для глобальных переменных

	Переменная
	Размер кода, байт

	Структурированная
	10

	Не структурированная
	14


Сюда не входит инициализация Z-указателя (четыре байта) для глобальной структуры. Таким образом, при доступе к одному байту размер кода будет такой же, а, если структура состоит из двух байт и более, то эффективность расходования памяти программ будет выше при доступе к глобальным переменным как к структуре.

3.4.2 Константы. Константа – это именованная величина определённого типа, которая, в отличие от переменной, не может изменяться в ходе выполнения программы, а имеет конкретное значение, определённое в момент объявления. Для объявления констант на С используется следующая конструкция:

const тип_константы идентификатор = значение;

Например:

const int i=10; // Объявление целочисленной константы i
Величина, объявленная как константа, будет размецена компилятором в памяти программ.

Использование модификатора ''const''' защищает от потенциальных ошибок программиста - если в программе будет попытка записи в переменную, представляющую константу, компилятор выдаст сообщение об ошибке.

3.4.3 Перечисляемые типы. Перечисляемый тип – это объявление списка целочисленных констант, которые можно явно не инициализировать (в этом случае компилятор считает, что первая константа в списке принимает значение 0, вторая – 1 и т.д.). Для подобного объявления используется ключевое слово enum:

int n;

enum (zero, one, two);  //  zero=0; one=1; two=2

n=one                            // n=1

Если требуется изменить начальное значение для списка констант, то можно указать его явно при объявлении.
3.5 Функции
Весь исполняемый код содержится в функциях (называемых также подпрограммами или процедурами). Функция - это обособленный участок кода, который выполняет определенные действия и может быть многократно вызван из других частей программы. Функция может возвращать значение, являющееся результатом ее исполнения. Вызывающая программа может передать в функцию параметры (аргументы), от значения которых зависит результат выполнения функции. В этом отношении функции в программе напоминают математические функции.

Определение функции выглядит следующим образом:
int plus(int a, int b)

{

    return a + b;

}
Этот код определяет функцию с именем '''plus''', которая принимает 2 аргумента a и b, являющихся целыми числами ('''int'''), и возвращает целое число. В фигурные скобки заключено ''тело функции'', то есть последовательность операций, которые будут выполняться при каждом вызове. В данном примере, функция возвращает ('''return''') сумму своих аргументов.

Для указания того, что функция не принимает аргументов и/или не возвращает значения, используется зарезервированное слово '''void''':

/* Не принимает аргументы, не возвращает значение */

void int(void)

{

    /* Тело функции */

}

/* Принимает аргументы, не возвращает значение */

void start(int number)

{

    /* Тело функции */

}

/* Не принимает аргументы, возвращает значение */

int receive(void)

{

    return 0;

}
Выполнение функции, возвращающей значение, всегда должно завершаться оператором '''return'''.

3.6 Прототипы функций
В обычном варианте функции используются только после их определения, однако бывают случаи, когда функции вызывают друг друга, и организовать их "правильное" определение невозможно. Обойти подобную проблему позволяют прототипы функций, которые представляют собой объявление до определения. Такое объявление представляет собой только заголовок функции, причем в списке параметров указывают только ипы, без идентификаторов, например:

…

int f1(int);

void f2(int, int);

int f1(int x)

{

…

}

void f2(int a, int b)

{

…

}

Прототипы функций часто используются в заголовочных файлах, включаемых в текст программы с помощью директивы препроцессора #include.
3.7 Рекурсия 
Рекурсия – это вызов функцией самой себя. Пример рекурсивного вызова:

void f1(int n)
{

int x;

f1(x);

}

Несмотря на сложность восприятия, рекурсия довольно часто используется в стандартных библиотечных функциях, а также во многих алгоритмах сортировки. Тем не менее, при программировании МК использование рекурсии, как правило, чревато проблемами из-за ограниченного объёма оперативной памяти. Дело в том, что при каждом вызове рекурсивной функции часть памяти расходуется на сохранение данных, помещаемых в стек. Эти данные хранятся там до тех пор, пока не будет выполнен возврат из функции. Таким образом, когда рекурсивная функция снова и снова вызывает саму себя, в стеке остается все меньше и меньше свободной памяти.

Можно сказать, что в подавляющем большинстве случаев использование рекурсии при программировании МК – это надёжный способ быстрого и непредсказуемого заполнения стека. Это очень часто приводит к возникновению ошибочного состояния, называемого переполнением стека. Область стека обычно размещается в нижней части памяти  и растёт вверх. Поэтому если объём данных, помещаемых в стек, превысит размер области стека, эти данные могут достигнуть области переменных и затереть собой её значения.
3.8 Структуры

Структура – это особый тип данных, состоящий из нескольких разнотипных переменных (полей). В общем случае объявление структуры имеет следующий вид:

struct имя_структуры {

тип поле_1;

…

тип поле_N;

};

Как было показано в разделе 3.3.1 структуру, как и любой другой тип можно в дальнейшем использовать для объявления переменных.

Допускается инициализация полей непосредственно при объявлении переменных-структур с помощью перечня значений в фигурных скобках. например:

struct DATE {

int Day;

int Month;

int Year;

}

struct DATE MyBirthday = {10,7,1987};

Структуры могут быть полями других структур, выступать в качестве параметров функции и возвращаемого результата.

3.9 Указатели и адреса переменных

Указатель – это переменная, содержащая адрес некоторого элемента данных (переменной, константы, функции, структуры). В языке С указатели тесно связаны с обработкой массивов и строк.

Архитектура AVR содержит четыре указателя памяти, которые адресуют память программ и память данных. Указатель стека (SP) предназначен для запоминания адреса возврата после завершения функции. Си-компилятор назначает первый указатель как параметр стека. Три оставшихся указателя используются Си-компилятором для чтения и записи данных.
Для объявления переменной как указателя используется оператор *.

Пример:

int *p;   //  p – указатель на целое число

Для присвоения адреса некоторой переменной указателю используется оператор &, например:

char *p;  //  указатель на символ
char c;    //  символьная переменная
c = 'A';

p = &c;   //  p содержит адрес переменной с (указывает на 'A')
Для того чтобы извлечь значение переменной, на которую указывает указатель, используется оператор разыменования *.

char *p;

char c, b;

c = 'A';

p = &c;

b = *p;   // теперь b = 'A'
Аналогичным образом этот оператор можно использовать и для присвоения некоторого значения переменной, на которую указывает указатель:

char *p;

char c, b;

b = 'A';

p = &c;

*p = b;   // теперь c = 'A'

Применительно к программированию МК, указатели можно использовать, к примеру, для записи данных в порт ввода/вывода. Предположим, регистр данных расположен в памяти по адресу 0х16. В этом случае, для записи в него значения 0хFF можно воспользоваться следующим фрагментом программного кода:

unsigned char *thePort;

thePort = 0x16;

*thePort = 0xFF;

Указатели можно создавать для любого типа данных.

3.10 Массивы и строки

3.10.1 Массивы. Массив – это тип данных, который используется для представления последовательности однотипных значений. Массивы объявляются подобно обычным переменным, с указанием в квадратных скобках размерности (количества элементов в массиве):

int digits[10];  //  Массив из десяти элементов типа int
char str[10];   // Массив из десяти символов (строка)

Доступ к элементам массива реализуется с помощью индекса (порядкового номера элемента, начиная с 0):

digits[0] = 0;

digits[1] = 1;

str[0] = 'A';

str[1] = 'B';

Зачастую гораздо удобнее использовать массив непостредственно при его объявлении, например:

int digits[10] = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};

char str[10] = {' T ', 'h', 'e', ' ', '1', 'i', 'n', 'e'};

int n;

char c;

n = digits[2];  //  n = 2

c = str[1];   //  c = 'h'
3.10.2 Строки. Строка в С – это массив типа char. Выше был рассмотрен пример объявления такого массива, соответствующего строке "The line". Это объявление можно было бы выполнить и с помощью строкового литерала:

char str[10] = "The line";
Однако в таком случаи следует помнить, что компилятор неявно завершает строковые литералы символом '\0', и, таким образом, реальная длина строки больше на 1. Это следует учитывать, чтобы при инициализации массива не выйти за его пределы.

При инициализации строк размеры массива можно явно не указывать. В этом случае компилятор определит размерность самостоятельно.

3.10.3 Многомерные массивы. Язык С допускает использование многомерных массивов, то есть массивов, элементами которых являются массивы. Пример:

int a2[10][2];

Для доступа к элементам многомерного массива используются индексы по каждой из размерностей или операции разыменования указателя.

3.11 Операторы ветвления

Операторы ветвления используются для выполнения того или иного блока кода в зависимости от некоторого условия. К таким операторам в языке С относятся if-else и switch-case.

3.11.1 Оператор if-else. В простейшем случае оператор if-else имеет следующую структуру:

if (условное_выражение) блок_кода_1; else блок_кода_2;

Если условное выражение истинно, то выполняется блок кода 1, в противном случае – блок кода 2. При этом в качестве блока кода2 допускается использовать последовательность операторов elae-if:

if (выражение1) блок_кода_1;

else if (выражение2) блок_кода_2;

else if (выражение3) блок_кода_3; … else блок_кода_N;

В данном случае каждое выражение будет вычисляться поочерёдно до тех пор, пока не будет найдено выражение, давшее истинный результат. Если же результаты вычислений всех выражений окажутся ложными, то будет выполнен блок кода N.
В тех случаях, когда при ложных результатах всех условных выражений не требуется выполнить никаких операторов, можно опустить завершающий блок кода вместе с последней ветвью else.
Язык С позволяет вместо оператора if-else использовать условные выражения. Так, конструкцию вида

if (условное_выражение) блок_кода_1; else блок_кода_2;

можно заменить следующим условным выражением:

условие ? блок_кода_1 : блок_кода_2;

3.11.2 Оператор switch-case. В операторе if-else можно использовать только выражения, которые сводятся к значению TRUE и FALSE. В тех случаях, когда необходимо применять выражения, дающие произвольный числовой результат, удобнее воспользоваться оператором switch-case. Этот оператор позволяет с помощью некоторой переменной выбирать одно из выражений, соответствующее заданной константе. Его синтаксис:

switch (выражение) {


case константа-выражение1 : блок_кода1;


case константа-выражение2 : блок_кода2;

case константа-выражение3 : блок_кода3;


default : блок_кода4

}

Оператор break приводит к немедленному выходу из блока switch.

3.12 Циклические конструкции

Циклические конструкции применяют для повторения некоторого блока кода на основании условии цикла. В языке С используются циклические конструкции while, for и do-while.
3.12.1 Конструкция while. Конструкция while имеет следующий синтаксис:

while (условное выражение)
{

//  Выполнение тела цикла, если выражение истинно

}

Другими словами, циклы while имеет смысл использовать в тех случаях, когда соответствующий оператор или блок необходимо выполнять до тех пор, пока условное выражение истинно. 

3.12.2 Конструкция for. Цикл for имеет следующий синтаксис.

for (выражение1; выражение2; выражение3)
{

   //  Выполнение тела цикла

}

Выражение1 выполняется только один раз при входе в цикл, и обычно представляет собой оператор присваивания некоторого начального значения счётчику цикла. Выражение2 – это условное выражение, определяющее момент выхода из цикла (цикл выполняется до тех пор, пока оно равно TRUE или 1). Выражение3 – ещё один оператор присваивания, в котором обычно изменяется счётчик цикла или некоторая переменная, влияющая на выполнение условия в выражении2. Выражения могут быть представлены любыми операторами, включая пустые (то есть, вместо выражения можно поставить только символ точки с запятой).

Циклы while и for в большинстве случаев взаимозаменяемы. Достоинством циклов for является более наглядная инициализация и организация изменения счетчика цикла. С другой стороны, циклы while более гибкие и обеспечивают больше возможностей для реализации нестандартных решений при организации повторяющихся вычислений.

3.12.3 Конструкция do-while. Конструкция do-while отличается от первых двух тем, что в ней вначале выполняется блок операторов, и только потом проверяется выполнение условия. Другими словами, цикл do-while всегда выполняется как минимум один раз, вне зависимости от условия цикла.
Цикл do-while имеет следующий синтаксис.

do
{

      // Выполнение блока операторов цикла

}

while (условное_выражение);

3.12.4 Организация бесконечных циклов. Для организации бесконечного цикла в качестве условного выражения в конструкции while и do-while можно просто указать значение TRUE или 1:

while(1) блок_операторов;

В случае циклов for это будет выглядеть следующим образом:

for (;;) блок_операторов;

3.12.5 Операторы break и continue. Если в теле любого цикла встречается оператор break, управление тут же передаётся на оператор, следующий за оператором цикла, вне зависимости от истинности или не истинности условного выражения. При этом во вложенных циклах выход осуществляется не на самый верхний уровень вложенности, а лишь на один уровень вверх.

При выполнении оператора continue все находящиеся после него операторы блока пропускаются, а управление передаётся в начало цикла для следующей итерации. На практике операторы continue используются гораздо реже, чем операторы break, однако в сложных циклах, требующих решений на основании многих факторов, использование операторов continue может быть весьма удобным.

4 Компилятор WinAVR
WinAVR представляет собой набор инструментальных средств для работы с микроконтроллерами семейства AVR фирмы ATMEL. В него вошли следующие компоненты: компилятор языка C avr-gcc, библиотека компилятора avr-libs, ассемблер avr-as, интерфейс программатора avrdude, интерфейс JTAG ICE avarice, дебуггер avr-gdb, редактор programmers notepad, и еще много полезных вещей. Весь этот набор собран в один инсталляционный пакет и предназначен для установки на платформу Windows.
4.1 Programmers Notepad
Прежде всего, рассмотрим основной инструмент программирования на С для микроконтроллеров AVR, который будем использовать – программу Programmers Notepad, входящую в состав пакета WinAVR. По умолчанию, после установки WinAVR её ярлык будет размещён на Рабочем столе Windows. В любом случае, Programmers Notepad можно запустить по соответствующей команде меню Пуск→Все программы→WinAVR→ Programmers Notepad.
Интерфейс Programmers Notepad прост и интуитивно понятен: за исключением меню Tools, все остальные меню – обычные для любого приложения Windows (File, Edit, View, Window, Help), и поэтому на них мы останавливаться не будем. Окно Programmers Notepad при первом запуске показано на рисунке 4.1.
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Рисунок 4.1

4.2 Настройка компилятора

Внешние средства компиляции и синтаксического анализа активизируются через меню Tools (если в среде разработки открыт какой-либо файл с исходным кодом). Для того чтобы добавить эту команду для создания файлов используемых при эмуляции в среде AVR Studio, необходимо выполнить команду Tools→Options и в диалоговом окне Options выбрать категорию параметров Tools (см. рисунок 4.2).
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Рисунок 4.2

Для того, чтобы добавить новый элемент в список, нажмём Add и в диалоговом окне NewTool установим следующие параметры (см. рисунок 4.3):
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Рисунок 4.3
- Name – [WinAVR] Make Extcoff -  имя средства;

- Command – make.exe – компиляция и сборка программы осуществляется с помощью средства make.exe, расположенного в папке \WinAVR\Utils\bin, на основании параметров компиляции (формат выходного файла, тип микроконтроллера и др.), указанные в файле Makefile.

- Folder - %d – это означает, что выходные файлы размещаются в той же папке, что и исходные;

- Parametrs – extcoff – параметр, передаваемый файлу make.exe; здесь возможны следующие варианты:

- all – на выходе получают файлы для загрузки в микроконтроллер;

- clean – удаление всех выходных файлов;

- coff – преобразование файлов из формата ELE (Executable and Linkable Format) в AVR COFF (Common Object File Format) для использования в среде AVR Studio 3.x или VMLAB;

- extcoff – преобраование файлов из формата ELE  в расширенный формат AVR COFF для использования в среде AVR Studio 4.x (или выше) – нас интересует именно этот вариант;

- program – загрузка HEX-файла в микроконтроллер с помощью специальной программы avrdude.exe, входящей в пакет WinAVR;

- filename.s – просто компиляция файла filename.c в ассемблерный код;

- Save – Current File – автоматическое сохранение при компиляции только текущего файла с исходным кодом;

- Output – Use the main output window -  использование для вывода сообщений о ходе и результатах компиляции общего, а не индивидуального окна Output (расположенного вдоль нижнего края окна Programmers Notepad);

- Clear output before running? – этот флажок лучше сбросить, чтобы содержимое окна Output не очищалось перед очередным вызовом средства.

Нажимаем кнопку ОК вначале в окне NewTool, а затем – в окне Options, чтобы сохранить изменения в списке подключаемых средств.
4.3 Компиляция программы 

Процесс компиляции в среде Programmers Notepad проиллюстрируем на примере простой программы, создающей эффект сигнала SOS с помощью светоиндикаторного табло, подключённого к микроконтроллеру AVR.

Листинг программы:

#include <avr/io.h>

#include <avr/delay.h>

void Pause(int ms)

{

PORTD=0xFF;  //  Все светодиоды отключены

_delay_loop_2 (ms);  //  Задержка

}

void P(void)

{

PORTD=0;  // Включаем все светодиоды

_delay_loop_2 (5);  //  Короткая задержка

Pause(5);  //  Пауза с погасшими светодиодами

}

void D(void)

{

PORTD=0;  //  Включаем все светодиоды

_delay_loop_2 (20);  //  Длинная задержка

Pause(5);  //  Пауза с погасшими светодиодами

}

int main (void)

{

DDRD=0xFF;  //  Настройка порта D для вывода

while(1)  //  Бесконечный цикл

{

P(); P(); P();

D(); D(); D();

P(); P(); P();

Pause(100);

}

}
Перед компиляцией заглянем в файл makefile, который необходимо скопировать из папки WinAVR→sample  в папку с нашим проектом. При копировании этого файла из проекта в проект изменению подлежат только три поля:

MCU – тип микроконтроллера, для которого создаются выходные файлы;

FORMAT – формат загружаемого файла (используется значение srec, inex, binary);

TARGET – имя исходного файла (без разрешения .с).

Предположим программа SOS должна компилироваться для микроконтроллера Atmega169  в формате inex (можно выбрать любой из трёх вышеперечисленных форматов). В этом случае соответствующий фрагмент файла makefile будет выглядеть следующим образом:

# MCU name

MCU = atmega169

# Output format. (can be srec, inex, binary)

FORMAT = inex

# Target file name (without extension).

TARGET = SOS
Теперь откомпилируем программу SOS.с Для этого в среде Programmers Notepad выполним команду меню Tools→[WinAVR] Make All.  Если в окне Output (см. рисунок 4.4) в нижней части Programmers Notepad не было выдано сообщений об ошибках, значит компиляция прошла успешно.
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Рисунок 4.4

После этого в папке проекта должны появиться следующие файлы: SOS.eep, SOS.elf, SOS.hex, SOS.lss, SOS.lst, SOS.map, SOS.o, SOS.sym
Самым главным из этих файлов для нас будет файл SOS.hex. В нем хранится шестнадцатиричный код для загрузки в память программ (Flash ROM) микроконтроллера.
В файле SOS.eep хранится шестнадцатиричный код для загрузки в энергонезависимую память данных (EEPROM).
Для создания файла для эмулятора AVR Studio выполним команду меню Tools→[WinAVR] Make Extcoff. В результате в одной папке с фалом SOS.c будет создан файл SOS.cof.
Следует помнить, что после каждого изменения кода программа должна быть перекомпилирована, т.е. в редакторе Programmers Notepad выполнено Tools → [WinAVR] Make All. 

Если проект будет состоять из нескольких файлов и в одном из них что-то изменили, то при повторной компиляции будет компилироваться только измененный файл. Для полной перекомпиляции необходимо вначале выполнить команду Tools → [WinAVR] Make Clean, а затем команду [WinAVR] Make All. Команда Make Clean удаляет все файлы, сгенерированные предыдущей командой Make All.

5 Интегрированная среда проектирования AVR Studio 4 

5.1 Описание

AVR Studio 4 – это бесплатная, легкая в освоении и использовании интегрированная отладочная среда разработки приложений ( IDE ) для микроконтроллеров семейства в операционных системах Windows 9x/Me/NT/2000/XP. Эта среда предлагает интерфейс программного имитатора и внутрисхемного эмулятора для восьмиразрядных микроконтроллеров AVR RISC. Кроме того, AVR Studio поддерживает набор разработчика STK500, позволяющий программировать AVR-устройства, а также новый встроенный эмулятор JTAG.

IDE AVR Studio содержит: 

- транслятор языка ассемблера (Atmel AVR macroassembler); 

- отладчик (Debugger); 

- программное обеспечение верхнего уровня для поддержки внутрисхемного программирования (In-System Programming, ISP).
Инструментальные средства AVR Studio, позволяют разработчику:

- получить исходный код программы, листинг программы;

- наблюдать выполнение программы с помощью симулятора, или в реальном времени, используя эмулятор (требуется аппаратная часть);

- определять время выполнения программы;

- просматривать текущее значение переменных и специальных регистров;

- использовать возможность пошагового выполнения программы и систему точек остановки, трассировки, сложных условий, для быстрой и удобной отладки программы.

- работать с программаторами;

- эффективно использовать систему помощи по AVR Studio.

AVR Studio обеспечивает разнообразные средства симуляции и эмуляции исполняемого кода для выявления логических ошибок.

Отладчик AVR Studio поддерживает все типы микроконтроллеров AVR и имеет два режима работы: режим программной симуляции и режим управления различными типами внутрисхемных эмуляторов (In-Circuit Emulators) производства фирмы Atmel. Важно отметить, что интерфейс пользователя не изменяется в зависимости от выбранного режима отладки.

Отладочная среда поддерживает выполнение программ как в виде ассемблерного текста, так и в виде исходного текста языка С.

5.2 Начало работы с AVR Studio

Для работы симулятора AVR Studio нужен код программы (исполняемый файл с расширением .cof), который получается компиляцией исходного текста программы компилятором WinAVR, включённого в проект с соответствующим названием. 

Для начала работы с программой необходимо её запустить, либо с помощью ярлыка на Рабочем столе Windows, либо по команде из меню Пуск→Все программы→Atmel AVR Tools. При первом запуске AVR Studio на экране появится окно приветствия, показанное на рисунке 5.1.
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Рисунок 5.1

С помощью этого окна можно выполнить одну из трёх операций:

- создать новый проект «с нуля» - кнопка New Project;

- открыть какой-либо файл .cof или .hex с диска – кнопка Open;

- открыть один из проектов, которые использовались последними – для этого слудет выбрать один из элементов в расположенном ниже списке.

Для примера, загрузим для эмуляции созданную в предыдущем подразделе программу SOS.cof. В результате будет предложено выбрать тип эмулятора и микроконтроллера (см. рисунок 5.2). В данном случае нас интересует интегрированный имитатор AVR Simulator и микроконтроллер Atmega169 (студент может использовать другой необходимый ему тип микроконтроллера).
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Рисунок 5.2

Теперь можно нажать кнопку Finish, чтобы перейти к эмуляции и отладке программы.

Главными окнами  AVR Studio являются окно исходного кода и Workspace (см. рисунок 5.3).
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Рисунок 5.3
5.2.1 Окно исходного кода. В окне исходного кода строка, подлежащая исполнению первой, обозначена жёлтой стрелкой. При этом следует учитывать, что исходный код извлечён из файла .cof или .hex, и поэтому редактированию не подлежит. Изменения следует вносить в среде Programmers Notepad, затем по-новому выполнить компиляция и создание объектного файла, а затем – переключиться в AVR Studio. Если в AVR Studio был открыт тот же файл, то внешние изменения будут распознаны и на экране появится предложение автоматически обновить содержимое окна исходного кода. Эту же операцию можно выполнить и вручную с помощью кнопки на панели инструментов Reload Object File.

5.2.2 Окно Project. Окно Project отображает структуру (файловое дерево) проекта (см. рисунок 4.4).  
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Рисунок 5.4

5.2.3 Окно Processor. Особый интерес не этапе отладки представляет собой ветвь параметров процессора (см. рисунок 5.5). Представленные здесь элементы позволяют просматривать и изменять содержимое программного счётчика, указателя стека, счётчика циклов во время выполнения программы, регистров двойной длины X, Y и Z, а также частоту кварцевого осциллятора и показания таймера отсчёта времени.
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Рисунок 5.5

Значение счётчика команд можно изменить, щелкнув поле Value.. При этом откроется окно Disassembler с кодом программы на ассемблере и текущим будет выделена команда с соответствующим адресом (это же окно можно открыть в любой момент времени, выполнив команду меню View→ Disassembler). Также с помощью этого окна можно изменять значения регистров МК.

Для сброса в нуль таймера отсчёта времени следует дважды щёлкнуть мышью на элементе Stop Watch. Подобный таймер удобно использовать для того, чтобы с точностью до сотых долей микросекунд определять, сколько времени ушло на выполнение некоторого фрагмента программы.
5.2.4 Окно I/O View. Окно I/O View позволяет контролировать работу устройств ввода/вывода микроконтроллера, выбранного для эмуляции (см. рисунок 5.6).

[image: image18.png]Bt

ANALOG_COMPARATOR |+

Name
s DAD_CONVERTER
D ANALOG_DOMPARA,
=
F=E]
D EePROM
2y SYEXTERNAL_INTERR,
FER
4BLD
4R PORTA
2 PaRTE
= roRTC
Part C Data Fegister
Part C Data Dieclio
Por C It Pins
2 PORTD
PartD Data Register
Part D Data Dl
Port D Input ins
45 PORTE
RTF
42 PORTG
w39spl
INER_DOUNTER0
INER_DOUNTER_T
INER_DOUNTER 2
53aUsaRTo
A&gUsI
1 £S waTOHDOG

Value

000
000
000

0FF
0FF
000





Рисунок 5.6

К примеру, с помощью элемента PORTD мы можем увидеть созданную ранее программу SOS.c  в действии (см. рисунок 5.7). Для этого достаточно запустить её на выполнение командой меню Debug→Auto Step (комбинация клавиш <Alt+F5>) или соответствующей кнопкой на панели инструментов Debug [image: image19.bmp].
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Рисунок 5.7
Для того чтобы прервать выполнение программы, следует выполнить команду меню Debug→Break (комбинация клавиш <Ctrl+F5>) или нажать соответствующую кнопку на панели инструментов Debug [image: image21.bmp].

5.2.5 Окна Memory. Окно Memory позволяет пользователю при необходимости контролировать или изменять некоторую область памяти микроконтроллера AVR, например, память программ, память EEPROM, память данных, память ввода/вывода. Одновременно могут быть открыты сразу несколько окон Memory – для этого используются команды меню View (см. рисунок 5.8).

Тип области памяти выбирают с помощью раскрывающегося списка, расположенного в верхнем углу окна Memory. В примере на рис для верхнего окна была выбрана память программ, а для нижнего – память данных.
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Рисунок 5.8

С помощью кнопки 8/16, расположенной справа от раскрывающегося списка, а также команд контекстного меню 1 Byte и 2 Byte пользователь может переключаться между режимами разбивки дампа памяти на одно- и двубайтные фрагменты, а с помощью кнопки abc -  отобразить/скрыть дополнительную колонку с ASCII-значениями отображённой области памяти. Поле Address служит для отображения и ввода адреса ячейки памяти, на которой в данный момент установлен курсор. 
Содержимое ячейки памяти в окне Memory легко изменить. Введённые значения расцениваются как шестнадцатеричные числа, при этом новое значение попадает в ячейку памяти сразу же после каждого нажатия клавиши. Если это нежелательно (например, в случае применения эмулятора при доступе на запись к регистру UDR приёмопередатчика UART инициируется новая передача, хотя в этом случае байт ещё неполный), то новое значение можно альтернативно вводить в специальном диалоговом окне (см. рисунок 5.9), которое открывается по двойному щелчку мыши на соответствующей ячейке памяти. В этом случае вводимое значение записывается в ячейку только тогда, когда в окне Edit будет нажата кнопка ОК (клавиша Enter).
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Рисунок 5.9

Значения, которые изменились с момента последней операции отладки, отображаются красным шрифтом. Адреса восьмиразрядных ячеек памяти и ASCII-символы выделены серым фоном, а адреса 16-разрядных ячеек памяти – голубым фоном.

5.2.6 Окно Register. Окно Register, показанное на рисунке. 5.10, показывает содержимое 32-храбочих регистров микроконтроллера, которое обновляется после выполнения каждой команды. Оно открывается по соответствующей команде меню View (или при нажатии комбинации клавиш <Alt+0>).
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Рисунок 5.10

Значения, изменившиеся в результате последней отладочной операции (например, при пошаговом проходе или в результате достижения точки останова) отображаются красным шрифтом.

Для того чтобы изменить содержимое регистра, следует остановить выполнение программы и сделать двойной щелчок мышью на выбранном регистре. Правила изменений значений в регистрах аналогичны правилам изменения значений в окнах Memory.

5.2.7 Окно Watch. Окно Watch, представленное на рисунке. 5.11, служит для отображения типов, значений и адресов таких объектов как, например, переменные в программе на С. Оно открывается по соответствующей команде меню View (или при нажатии комбинации клавиш <Alt+1>).
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Рисунок 5.11

Это окно состоит из четырёх колонок. В первой указано имя объекта, за которым ведётся наблюдение, во второй – текущее значение, в третьей – тип объекта (Integer, unsigned Char и т.д.), а в четвёртой – адреса объектов. Пользователь может добавлять новые объекты в окно Watch по команде контекстного меню Add Item или же по команде контекстного меню Add to Watch окна исходного кода. В последнем случае в список Watch будет добавлен элемент кода, на котором установлен курсор.

Элемент окна Watch можно удалять по одному с помощью команды контекстного меню Remove elected Item или все сразу по команде контекстного меню Remove All Items.

5.3 Отладка программы

Под отладкой подразумевают пошаговое выполнение программы с контролем содержимого регистров микроконтроллера (проверка на низком уровне) и переменных (проверка на программном уровне). Для отладки программ в AVR Studio используют команды меню Debug и кнопки одноимённой панели инструментов.

Прежде, чем рассмотреть эти команды имеет смысл разъяснить такое понятие как «точка прерывания». «Точка прерывания» - это строка исходного кода, на которой работа программы приостанавливается. Таких точек (обозначается коричневым кружком слева от строки) может быть установлено столько же, сколько эффективных строк в программе. Для установки/удаления точки прерывания в текущей строке служит команда меню Debug→Toggle Breakpoint (клавиша F9) или соответствующая кнопка панели инструментов Debug [image: image26.bmp]. Для удаления всех расставленных в программе точек прерывания служит команда меню Debug→Remove Breakpoints или кнопка Clean all breakpoints [image: image27.bmp] панели инструментов Debug. Для последовательного перехода от одной точки прерывания к другой используется команда меню Debug→Next Breakpoint или комбинация клавиш <Ctrl+F9>.

Для перехода в режим отладки используются следующие команды меню Debug: 
- Run, Auto Step – переход в режим отладки происходит, если встречается точка прерывания;

- Step Into (клавиша <F11>) – выполняет текущую команду с заходом в подпрограммы (все окна обновляются);

- Step Over  (клавиша <F10>) – выполняет текущую команду без захода в подпрограммы (все окна обновляются);

- Step Out (комбинация клавиш <Shift+F11>) – запускает программу и выполняет её до тех пор, пока не встретится окончание текущей подпрограммы; если ход выполнения находится в области основной программы, то программа будет выполнятся до тех пор, пока не будет остановлена пользователем командой Break или не встретит точку прерывания;

- Run To Cursor (комбинация клавиш <Ctrl+F10>) – запускает программу, которая выполняется до тех пор, пока не будет достигнута позиция курсора в окне исходного кода; если встречается точка останова, то выполнение программы не останавливается; если позиция курсора не достигается никогда, то программа выполняется до тех пор, пока не будет остановлена командой Break. После выполнения команды все окна обновляются.

5.4 Настройка параметров имитатора

Для того чтобы выбрать имитацию работы конкретного микроконтроллера, а также его рабочую частоту, служит диалоговое окно Simulator Options (см. рисунок 5.12), которое открывается по команде меню Debug→AVR Simulator Options (комбинация клавиш <Alt+O>).
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Рисунок 5.12

Допустимые параметры выбранного микроконтроллера отображаются в текстовом поле, расположенном справа.

6 Разработка программных примеров

В данном разделе будут разработаны программные примеры, которые можно использовать в лабораторном практикуме по дисциплинам, связанных с использованием микроконтроллеров.

Для работы программ необходимо в папку с программой занести файл с именем Makefile, в котором необходимо указать конкретный тип МК и название программы (подробнее об этом было написано в разделе 3).

Программа 1. Рассмотрим простейшую программу перемножения двух чисел занесённых в порты ввода/вывода А и В. Результат перемножения также занесём в порты С и D, младший байт результата в порт C, а старший в D.
Листинг программы:

#include <avr/io.h>
int a,b,c;  //  Определяем тип переменных a, b и c
long *p,*f,*g;  //  Определяем тип указателей p, f, g
void main(void)

{

DDRA=0x00;  // Все линии порта А - входы
DDRB=0x00;  // Все линии порта В - входы
DDRC=0xFF; // Все линии порта В - выходы
DDRD=0xFF; // Все линии порта В - выходы
p=0x100;  //  Определяет адрес 1-й ячейки для записи результата 
a=PORTA;  //  Присваиваем значение числа в порте А, переменной a
b=PORTB;  //  Присваиваем значение числа в порте B, переменной b
c=a*b;  //  Произведение а на b
*p=c;  //  Заносим результат в ячейки с адресами 0х100 и 0х101
f=0x100;  //  Определяем значение переменной f
g=0x101; //  Определяем значение переменной d
PORTC=*f;  //  Заносим в порт С младший байт результата
PORTD=*g; //  Заносим в порт D младший байт результата
}
Программа 2. Программа иллюстрирует работу приёмопередатчика UART.

С помощью этой программы осуществляется вывод через приёмопередатчик UART символов "1", "2", "3","4", "5".

Листинг программы:

#include <avr/io.h>   

#include <stdio.h>

int main (void)

{

const char str[] = "12345";

int i;

UBRR = 25;   //  Скорость обмена через UART – 9600 бод

UDR = 0x18;   /*  Устанавливаем разряды TXEN и RXEN для активации UART в режиме ввода/вывода  через выводы 0 и 1 порта D*/ 

i = 0;   //  Индекс строки символов

while (1)   //  Бесконечный цикл

{

if (i>4) i=0;   //  Проверка выхода за пределы массива

putchar (str[i]);   //  Выводим i-й символ через UART
}

}
Программа 3. Эта программа иллюстрирует работу портов ввода/вывода и приёмо-передатчика UART.

Вывод некоторого числа по нажатию кнопки.

К порту А подключены кнопочные переключатели, к порту В светодиоды. Пока не нажата какая-либо кнопка, светоиндикаторы загораются по очереди, создавая как бы «бегущую точку». В то же время подсчитывается некоторое число, которое по нажатию любой кнопки отображается в двоичной форме с помощью светоиндикаторов, а также выводится в символьном виде через приёмо-передатчик UART.

Листинг программы:

#include <avr/io.h>

#include <avr/delay.h>

#include <stdio.h>

char n;  // Отображаемый номер

char c;  // Счётчик текущего светоиндикатора в режиме ожидания

int main (void)

{

UBRR=25;   // Скорость обмена через UART – 9600 бод

UDR=0x18;   /* Устанавливаем разряды TXEN и RXEN для активизации UART в режиме ввода/вывода через выводы 0 и 1 порта D
Разряд CHR9=0 – передача 8 бит данных  */

DDRA=0x00;  //  Все выводы порта А - входы

PORTA=0xFF;  //  Выводы порта А - нагруженные

DDRB=0xFF;  //  Все выводы порта В - выходы

while (1)  //  Бесконечный цикл

{

c=1;  //  Начинаем с первого светоиндикатора

while(PINA==0xFF)  //  Ожидание нажатия кнопки

{

if (c= =0) c=1;  /*  Если «точка» пробежала всю линейку индикаторов, то начинаем опять с первого светодиода */

PORTB=~c;  //  Загорается бегущая точка

_delay_loop_2(100);  //  Короткая задержка

n++;  // Увеличиваем число, предназначенное к выводу

c=c<<1;  //  Сдвигаем «бегущую точку» влево

}

printf("%d", n);  //  Если нажата кнопка, выводим число через

PORTB=~n;  //  UART и отображаем его с помощью светоиндикаторов

_delay_loop_2(100);  //  Длинная задержка

PORTB=0xFF;  //  Гасим светодиоды

}

}

Программа 4. Программа «Бегающие глаза». С помощью этой программы можно управлять работой МК с помощью переключателей, подключённых к одному из портов МК.

К выводам порта В подключены переключатели, а к выводам порта D – светодиодные индикаторы. Эффект «бегающих глаз» может быть создан путём поочерёдного включения двух светодиодов при выключении остальных или, наоборот – поочерёдного выключения двух светодиодов при включенных остальных. Один из этих двух типов выбирается с помощью переключателя, подсоединённого к выводу 7 порта В. Остальные входы этого порта определяют скорость «бега» (коэффициент от 0 до 127).

Листинг программы:

#include <avr/io.h>

#include <avr/delay.h>

unsigned long DelayCount;  /*  Переменная DelayCount – значение временной задержки, определяющей скорость «бега глаз» */

unsigned long Velocity=0;  //  Переменная для скорости

unsigned long EyeType=0;  //  Переменная для типа «глаз»

void ShowEyes(int i)  /* Функция отображающая «глаза» с помощью светодиодов */

{
//  В зависимости от типа «глаз», включаем или гасим светодиоды

if(EyeType) PORTD=~i;  //  Инвертируем i перед выводом в порт

else PORTD=i;  //  Прямая запись i в порт

_delay_loop_2(DelayCount);  //  Задержка
}

int main (void)

{

DDRB=0x00;  //  Все выводы порта В – входы

DDRD=0xFF;  //  Все выводы порта D – выходы

while(1);  //  Бесконечный цикл

{

Velocity=PINB;  //  Считываем значения переключателей

if(Velocity>127)  /*  Если «скорость» > 127, значит переключатель на выводе 7 отключен*/

{

Velocity-=127;  //  Получаем реальную «скорость» (без бита 7)

EyeType=1;  //  Бегают «глаза» в виде светящихся точек

}

else EyeType=0;  /*  Если переключатель на выводе 7 включен, то бегают «глаза» в виде пробелов */

DelayCount=500+(Velocity*50);  //  Устанавливаем «скорость»

/*  «Глаза» сначала бегут справа налево, а затем наоборот:

при i=1 «глазам» соответствует двоичное число 00010001 (17);

при i=2 «глазам» соответствует двоичное число 00100010 (34);

при i=4 «глазам» соответствует двоичное число 01000100 (68);

при i=8 «глазам» соответствует двоичное число 10001000 (136)  */

for(int i=1; i<=8; i=i*2) ShowEyes(i*16+i);

for(int i=8; i>1; i-=i/2) ShowEyes(i*16+i);

}

}

Программа 5. Этот пример показывает работу прерываний в МК и работу с таймером/счётчиком.

Индикатор мигающий каждую секунду.

К выводу 0 порта В подключён светодиодный индикатор, который должен переключаться каждую секунду. Это можно сделать с помощью прерываний при переполнении таймера. Воспользуемся таймером/счётчиком T/CI.
С помощью разрядов CS10-CS12 регистра TCCR1B устанавливается коэффициент деления частоты системной синхронизации для тактирования таймера. Выберем коэффициент 1024, что соответствует значению 0b101 или просто 5. Таким образом, в случае рабочей частоты МК в 4Мгц значение счётного регистра TCNT1 будет увеличиваться через каждые 1024/4000000=0,000256 с. Следовательно, необходимо установить такое стартовое значение счётчика, чтобы до его переполнения отсчитывалось 1/0,000256=3906 импульсов. Поскольку с помощью 16 разрядов счётчика можно получить максимальное значение 65535 (0хFFFF), то он должен инициализироваться значением 65536-3906.

Листинг программы:

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>  // для доступа к функции sei()

#include <avr/signal.h>  //  для доступа к макросу INTERRUPT
#define Freq 4000000  // частота системной синхронизации в Гц

INTERRUPT (SIG_OVERFLOW1)  /* Подпрограмма обработки прерывания по переполнению счётчика Т/С1*/

{

TCNT1 = 0x10000-(Freq/1024);   /*Инициализируем счётный регистр значением 61630 */

PORTB ^= 0x01; //  Меняем состояние вывода 0 порта В

}

int main(void)

{

DDRB=0x01;  //  Вывод 0 порта В – выход

TCCR1A=0;  //Т/С1 отсоединён от вывода ОС1, режим ШИМ отключен

TCCR1B=5;  //  Коэффициент деления частоты системной 

// синхронизации  =  1024

TCNT1=0x10000-(Freq/1024); /*Инициализируем счётный регистр значением 61630 */

TIFR=0x00;  //  Сбрасываем все флаги прерываний от Т/С1

TIMSK=0x80;  //  Разрешаем прерывание при переполнении Т/С1

GIMSK=0;  //  Запрет внешних прерваний

sei();  //  Общее разрешение прерываний

while(1);  //  Ожидаем прерывания от Т/С1 каждую секунду

}

Программа 6. Переключение индикаторов по нажатию кнопки.

К выводам порта B подключены светодиодные индикаторы, которые должны переключатся по каждому нажатию кнопки, подсоединённой к выводу INT0 (размещение этого вывода на корпусе для различных МК может отличаться).

Листинг программы:

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>  //  Для доступа к функции sei()

#include <avr/signal.h>  //  Для доступа к макросу INTERRUPT
INTERRUPT(SIG_INTERRUPT0)  /*  Программа обработки прерывания по внешнему прерыванию на выводе INT0 */

{

PORTB^=0xFF;  //  Переключаем все выводы порта В

}

int main(void)

{

DDRB=0xFF;  //  Все выводы порта В – выходы

GIMSK=0x40;  //  Разрешаем внешнее прерывание по выводу INT0

MCUCR=0x02;  /*  Устанавливаем в 1 разряд ISC01, чтобы прерывание вызывалось по ниспадающему фронту сигнала на INT0*/

sei();  //  Общее разрешение прерываний

while(1);  //  Ожидание внешнего прерывания

}

Программа 7. Светофор, управляемый напряжениями разного уровня на аналоговом входе микроконтроллера

Программа иллюстрирует работу модуля АЦП.

К выводам порта D подключены три светодиода с цветным покрытием. Выводу 0 соответствует зелёный свет, выводу 1 – желтый, а выводу 2 – красный. Управление сигналами этого «светофора» осуществляется по уровню напряжения на аналоговом входе (пусть это будет вывод 3 порта А). При напряжении до 1В на этом входе должен загораться зелёный свет, при напряжении 1…2 В – желтый, а при напряжении свыше 2 В – красный.

Значение преобразования сохраняется в регистровой паре ADCL:ADCH, которой в WinAVR соответствует константа ADCW. Разрешение АЦП – 10 бит, предельное значение напряжения на аналоговом входе составляет 5 В. Таким образом, для срабатывания зелёного света значение ADCW должно быть меньше, чем 1∙(210-1)/5=1023/5. Аналогичным образом вычисляются и пороговые величины для красного (больше 2046/5) и желтого (1023/5…2046/5) света.

Листинг программы:

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>  //  Для доступа к функции sei()

#include <avr/signal.h>  //  Для доступа к макросу INTERRUPT
INTERRUPT(SIG_ADC) //Обработчик прерывания от интегрированного АЦП

{

unsigned int ADCdata;  //  Буферная переменная для хранения

ADCdata=ADCW;  //  результата преобразования

if (ADCdata>(2046/5)) PORTD=3;  /* если U>2 В, то PORTD = 011 ("красный")*/

else if (ADCdata<(1023/5)) PORTD=6;  /* если U<1 В, то PORTD = 110 ("зелёный") */

else PORTD=5; //  если U = 1…2, то PORTD = 101 ("жёлтый")

ADCSR=ADCSR|0x40;  /* Устанавливаем разряд ADSC в регистре ADCSR, чтобы начать новое преобразование */

}

int main(void)

{

DDRD=7;   //  Три младших разряда порта D – выходы

ADMUX=3;  //  Назначаем в качестве аналогового входа РА3

ADCSR=0xCE;  /* 0b11001110 – активизируем АЦП с коэффициентом деления 64, разрешаем прерывание от АЦП и начинаем преобразование */

sei();  //  Общее разрешение прерываний

while(1);  //  Бесконечный цикл в ожидании прерывания от АЦП

}

Программа 8. Обмен данными по интерфейсу SPI. Эта программа иллюстрирует работу с портом SPI. К выводам порта D подключены переключатели, а к выводам порта C – светодиоды. Значение, выбранное  помощью переключателей выводится по интерфейсу SPI, а принятые данные отображаются с помощью светоиндикации.

Листинг программы:

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>  //  Для доступа к функции sei()

#include <avr/signal.h>  //  Для доступа к макросу INTERRUPT
INTERRUPT(SIG_SPI)  //  Обработчик прерывания от SPI
{

PORTC=SPDR;  //  Отображаем с помощью светодиодов принятые данные

SPDR=PIND;  //  Загружаем новые данные, чтобы начать передачу

}

int main(void)

{

PORTB=0x40;  /*  Вывод 6 порта В – MISO (с подтягивающим сопротивлением) */

DDRB=0xB0;  // Выходы SPI: вывод 7 – SCK, вывод 5 – MOSI, вывод 4 – SS
DDRC=0xFF;  //  Все выводы порта С – выходы

PORTD=0xFF;  /*  Все выводы порта D – с подтягивающим сопротивлением*/

SPCR=0xD0;  /* 0b11010000 – активизируем SPI  в режиме "Master" и разрешаем прерывания от SPI */

sei();  //  Общее разрешение прерываний

SPDR=0x00;  //  Начинаем передачу (вызов прерывания)

while(1);  //  Бесконечный цикл в ожидании прерывания от SPI
}

Программа 9. Измерение ширины импульсов. На вывод ICP (Input Capture Pint – вывод захвата на входе) МК подаются импульсы, ширина которых измеряется и её значение в миллисекундах отображается с помощью светодиодов, подключённых к выводам порта С. (Пример для МК АТ90S8535)

Листинг программы:

#include <avr/io.h>  

#include <avr/interrupt.h>  //  Для доступа к функции sei()

#include <avr/signal.h>  //  Для доступа к макросу INTERRUPT
unsigned char OverflowC;  //  Счётчик переполнений для Т/С1

unsigned int EdgeR, EdgeF;  /* Для сохранения времени появления нарастающего и ниспадающего фронтов импульса*/

unsigned long PulseClocks;  /*Количество тактовых импульсов, помещающихся внутри импульса на входе ICP*/

INTERRUPT (SIG_OVERFLOW1)  //  Прерывание при переполнении Т/С1

{

OverflowC++;  //  Увеличиваем счётчик переполнений

}

INTERRUPT (SIG_INPUT_CAPTURE1 )  /*  Прерывание при захвате на входе*/

{

if ((PIND&0x40) !=0)  //  Если на выводе 6 порта D – высокий уровень

{

EdgeR=ICR1;  //  Время возникновения нарастающего фронта

TCCR1B=TCCR1B&0xBF;  /*  Устанавливаем следующий захват по ниспадающему фронту сигнала на ICP*/

OverflowC=0;  //  Сбрасываем счётчики переполнений

}

else  //  Если на выводе 6 порта D – низкий уровень

{

EdgeF=ICR1;  //  Время возникновения ниспадающего фронта

TCCR1B=TCCR1B|0x40;  /* Устанавливаем следующий захват по нарастающему фронту сигнала на ICP
PulseClocks = (unsigned long)EdgeF-(unsigned long)EdgeR+(unsigned long)OverflowC*0x10000; /* Вычисляем количество тактовых импульсов внутри импульса на ICP*/

PORTC=PulseClocks/500;  //  Отображаем значение в миллисекундах

}

}

int main(void)

{

DDRC=0xFF;  //  Все выводы порта C – выходы

TCCR1B=0xC2;  /*  Коэффициент деления для входного тактового сигнала Т/С1 = 8; разрешён захват на входе по нарастающему фронту сигнала на выводе ICP*/

TIMSK=0x24;  /*  Снимает маску с прерываний при переполнении и захвате для Т/С1*/

sei();  //  Общее разрешение прерываний

while(1);  //  Бесконечный цикл в ожидании прерываний от Т/С1

}
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