TMwO09 Programowanie mikrokontroleréw

Programowanie mk jest $cisle zwigzane z architekturg samego procesora i jego sprzetowego
otoczenia. Tworzenie oprogramowania dla mse opartych na mk (i nie tylko)
i ukierunkowanych na zadania pomiarowo-sterujgce oraz komunikacyjne okresla sie
w literaturze mianem programowania zagniezdzonego (embeded programming). Mozna
wyroznic¢ nastepujace cechy programow zagniezdzonych:

e Program jednoznacznie ustala funkcje mse, tzn. uzytkownik ma mozliwos¢ zmiany
funkcji systemu zazwyczaj tylko w niewielkim zakresie przewidzianym przez program
uzytkowy. Ta wiasnie cecha okreslana jest jako ,,zagniezdzenie” programu.

e Dziatanie programu musi spetnia¢ okreslone wymagania czasowe dotyczace
przekraczania maksymalnego czasu reakcji na okreslone zdarzenia zewnetrzne oraz
realizacji okreslonych zadan programowych w nieprzekraczalnym czasie. Ta cecha
okreslana jest jako praca programu w ,,czasie rzeczywistym”.

e S3 to programy dziatajgce na specyficznych zasobach sprzetowych warunkowanych
ukierunkowaniem budowy sprzetowej mse na konkretne zadanie.

Cykl tworzenia oprogramowania dla mk jest zblizony do cyklu tworzenia oprogramowania
dla komputerdw osobistych. Cykl ten obejmuje trzy fazy:

e napisanie kodu Zzrédtowego,

e przettumaczenie kodu Zrédtowego na kod maszynowy danego mk,

e uruchomienie programu w systemie docelowym (mse).

Faza pierwsza i druga wykonywana jest najczesciej przy zastosowaniu standardowego
komputera osobistego. Komputer osobisty w tej funkcji okreslany jest jako system
rozwojowy (development system). Faza trzecia realizowana jest na rzeczywistym mse
zawierajgcym mk. System ten okreslany jest jako system docelowy (target system).
Tworzenie oprogramowania mk wymaga od programisty dysponowania odpowiednimi
programami, tzw. programami narzedziowymi (software tools). Obecnie programy te tgczone
sg w jeden pakiet. Umozliwia to realizacje wszystkich etapdw cyklu rozwoju oprogramowania
dla mk w ramach jednego programu. Srodowisko takie okresla sie skrétem IDE (Integrated
Development Enviroment). Zawiera ono miedzy innymi specjalizowany edytor tekstowy,
kompilator, linker, symulator programowy, debuger, oprogramowanie sterujgce
programatorem sprzetowym stuzgce do programowania mk.

Przed rozpoczeciem pisania kodu zrodtowego (w edytorze tekstowym) nalezy wybrac
okre$lony jezyk programowania. W praktyce stosuje sie dwa rodzaje jezykdéw
programowania mk: jezyk asemblera lub jeden z jezykéw wysokiego poziomu — jezyk C/C++
albo Java.

Wazna uwaga: poprawnie napisany program uzytkownika musi dziata¢ w niekoniczacej sie
petli. Jc po wigczeniu napiecia zasilania bez przerwy pobiera z pamieci i wykonuje kolejne
instrukcje. Nie moze sie zatem skonczy¢ po wykonaniu ostatniego rozkazu. Zatem program
uzytkownika ma strukture jak pokazano na rysunku ponize;j.
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Struktura programu uzytkownika na mk

Po wiaczeniu napiecia zasilania w programie uzytkownika musi sie odby¢ jednorazowa
inicjalizacja, np. ustalenie trybu pracy urzadzen peryferyjnych. Wtasciwy program
uzytkownika jest realizowany czesciowo w niekonczacej sie petli gtownej, a czesciowo
w obstugach przerwan.

Programowanie w jezyku asemblera

Asembler jest jezykiem nizszego poziomu. Operuje on bezposrednio na liscie rozkazéw
(instrukcji) danej jc. Kazdy rozkaz z tej listy ma przyporzgdkowang krétkg nazwe zwanag
mnemonikiem. Za ich pomocg programista tworzy kod Zréddtowy. Nastepnie program
ttumaczacy ttumaczy mnemoniki na odpowiadajgcy im kod maszynowy. Stad okreslenie
»jezyk nizszego poziomu”. Program tlumaczacy z jezyka asemblera okreslany jest jako
asembler (assembler).

Programowanie w jezyku asemblera stosuje sie w trzech przypadkach:
e gdy tworzona aplikacja jest bardzo prosta i zapis w jezyku asemblera nie sprawia
ktopotu,
e gdy nie dysponujemy kompilatorem C/C++ lub jego koszt bytby niewspétmierny do
skali projektu,
e gdy wymagania wobec szybkosci dziatania programu i minimalizacji zajmowanej
pamieci sg szczegdlnie ostre.

Do zalet programowania w jezyku asemblera nalezy zaliczy¢:

e Mozliwo$¢ petnego panowania nad zasobami systemu. Programista ma
nieograniczony dostep do wszystkich blokdw na poziomie rejestréow i pojedynczych
bitéw. zadna z funkcji systemu nie jest ukryta, w szczegdlnosci mozliwe jest dowolne,
nawet nietypowe oddziatywanie na obszar stosu i mechanizm przerwan.

e Swobodne dysponowanie obszarem pamieci.

e Efektywny program wynikowy, szybszy i zajmujgcy na ogot znacznie mniej pamieci niz
rownowazny program zapisany w jezyku wysokiego poziomu.



e Mozliwo$¢ swobodnego wyboru formatu danych i precyzji obliczed. Programista
moze samodzielnie definiowa¢ wielobajtowe struktury danych do obliczen o
praktycznie dowolnej doktadnosci.

e Mozliwo$¢ dopasowania algorytmu do indywidualnych cech architektury mk oraz
optymalizacji programu wynikowego.

Jednak zastosowanie asemblera ma tez wady: programowanie jest zmudne i zajmuje wiecej
czasu niz przy uzyciu jezykdw wysokiego poziomu. Program jest zatem drozszy, trudniejszy
do modyfikowania, bardziej podatny na btedy i mniej czytelny, nawet jesli zastosowano
obszerne komentarze.

Projektowanie oprogramowania w jezyku asemblera przebiega wedtug schematu
przedstawionego na rys. Do edycji programéw zrodtowych (standardowe rozszerzenie ASM)
zapisanych w plikach tekstowych ASCII moina uzy¢ dowolnego, prostego edytora
tekstowego. Nastepnie program zrédtowy jest poddawany ttumaczeniu (czyli translacji lub
asemblacji). W rezultacie najczesciej powstajg dwa pliki. Pierwszy z nich to program
wynikowy (object code) zapisany w pliku OBJ. Jest on przemieszczalny (relokowalny —
relocatable code), tzn. moze by¢ przypisany do ustalonego pdzniej obszaru adresowego
pamieci. Drugim jest plik tekstowy z raportem translacji i wydrukiem programu zrédtowego
z towarzyszacym mu kodem wynikowym (zazwyczaj w postaci szesnastkowej). Raport
z translacji (listing file — stad najczestsze rozszerzenie LST) podaje ponadto numery i adresy
kolejnych linii (instrukcji) programu, adresy zadeklarowanych zmiennych, zestawienie
uzytych nazw symbolicznych oraz ewentualne komunikaty o btedach.

Projekt algorytmu
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Po uzyskaniu programu wynikowego wolnego od bteddéw translacji nastepuje faza tgczenia
programu (konsolidacji). W fazie tej wykonuje sie potgczenie modutéw wynikowych (jesli
program zostat napisany w kilku plikach OBJ), dotaczenie modutéw bibliotecznych (jesli
zostaty uzyte w programie) oraz uzgodnienie adreséow modutdw. W rezultacie powstaje
nieprzemieszczalny program binarny (non-relocatable code), ktéry mozna zatadowaé do
pamieci mk i uruchomié. Format tego pliku zalezy od typu procesora i uzytego srodowiska
IDE. Jednym z najpopularniejszych formatdéw jest format HEX opracowany przez firme Intel
(Intel-HEX). Przechowuje on kody instrukcji i dane (state) w postaci ciggu rekordéw
zapisanych w kodzie ASCII. Kazdy z rekordéw ma staty format:

:llaaaatt[dd....]cc
przy czym:

: - znak dwukropka, identyfikator poczatku kazdego nowego rekordu,

Il — dtugos¢ pola danych (dd....) wyrazona w bajtach,

aaaa — 16-bitowy adres miejsca pamieci, do ktdrego majg by¢ zatadowane dane

zapisane w rekordzie,

tt — kod typu rekordu: 00 oznacza rekord danych, 01 oznacza rekord terminalny

(konczacy plik HEX),

dd — cigg bajtéw danych,

cc — suma kontrolna obliczana jako réznica: 00H-(suma wszystkich bajtéow rekordu)

mod 256.
Podczas tadowania programu z pliku HEX do pamieci systemu wykonywane jest
rozpakowanie kolejnych rekordéw, sprawdzanie sumy kontrolnej oraz przestanie pola
danych pod wskazany adres. Po zatadowaniu program gotowy jest do uruchomienia.
Testowanie programu jest wykonywane pod nadzorem programu sledzgcego (symulator
software’owy).

W poczatkowe] fazie symulacji korzysta sie z trybu pracy krokowej lub systemu putapek
(punktéw zatrzyman) ulokowanych w zadanych miejscach programu. Sledzenie pracy
programu polega na sprawdzeniu zawartosci rejestrow i wybranych komoérek pamieci
w kolejnych fazach wykonywania programu. Jesli zawartosci te zmieniajg sie zgodnie
z zatozeniami projektowymi, a przytgczone do systemu urzadzenia peryferyjne pracuja
rowniez zgodnie z oczekiwaniami, uruchamianie programu jest zakoriczone.

W ostatnim kroku program zostaje zatadowany do pamieci mk znajdujgcego sie w mse za
pomocg odpowiedniego programatora (zaktada sie, ze mk posiada pamie¢ typu FLASH). Na
tym etapie prac mse jest traktowany jako prototyp. Nastepnie odbywa sie testowanie
prototypu: sprawdzanie jego parametrdow elektrycznych i czasowych. Gdy mse zachowuje sie
prawidtowo, to mozna uznaé projekt za zakoriczony.

Programowanie w jezykach wyzszego poziomu

Jezyki programowania wyzszego poziomu sg w zasadzie niezalezne od listy instrukcji
konkretnej jc. Programista operuje rozkazami wykonujgcymi bardziej ztozone operacje niz
jezyk asemblera. Program ttumaczacy z jezyka programowania wyzszego rzedu na kod
maszynowy nosi nazwe kompilatora (compiler).

W jezyku asemblera kazda linia programu ttumaczona jest na odpowiedni rozkaz jc danego
mk. W jezyku wyzszego poziomu kazda linia programu ttumaczona jest na kilka, kilkanascie,
a czasami nawet na kilkadziesigt rozkazow asemblera. Ten ostatni przypadek miedzy innymi
ma miejsce np. wowczas, gdy w programie zastosowane sg dziatania na liczbach
zmiennoprzecinkowych, zas jc nie wspiera operacji zmiennoprzecinkowych.



Rézne jc majg rdézne listy rozkazéw, zatem program napisany w jezyku asemblera jest
zwigzany na stafe z dang jc. Program napisany w jezyku programowania wyzszego poziomu
jest w niewielkim stopniu zwigzany z dang jc. W celu uruchomienia tego programu w mse
zawierajacym inny mk wystarczg na ogoét niewielkie modyfikacje kodu Zzrédtowego, a
nastepnie przettumaczenie tego kodu na kod maszynowy przy zastosowaniu narzedzi
programowych witasciwych dla danego mk. Zmiany w kodzie muszg by¢ znacznie wieksze,
jezeli obydwa mk wykorzystujg inne uktady peryferyjne.

Dominujacym jezykiem wyzszego poziomu jest jezyk C. Obecnie obowigzuje jego standard
ANSI C. Jednak wiekszos¢ kompilatorow zawiera dodatkowe rozszerzenia tego jezyka
zwigzane ze specyficznymi wymaganiami przy programowaniu mk. Najczesciej s to
elementy:
e wprowadzone sg nowe typy zmiennych, np. zmienne bitowe,
e przy deklaracji zmiennych wprowadzane s3 mechanizmy umozliwiajgce
umiejscowienie (alokacje) zmiennej w okreslonym miejscu przestrzeni adresowej,
e wprowadzone sg nowe stowa kluczowe jezyka C (np. stowo interrupt jest uzywane
przy deklaracji funkcji wywotywanych przy wystgpieniu przerwania).

Zalecane jest aby piszgc program w jezyku C na mk stosowac nastepujgce rozwigzania:

e fragmenty kodu Zrédtowego zwigzane z obstuga specyficznych uktadéw peryferyjnych
umieszcza¢ w wydzielonych modutach,

e typy zmiennych deklarowa¢ nie bezposrednio przy deklaracji zmiennych, ale poprzez
stowo kluczowe typdef,

e alokacji zmiennych nie dokonuje sie bezposrednio przy deklaracji zmiennych, lecz za
pomocg dyrektyw preprocesora, gtéwnie przez uzycie tzw. modelu pamieci,

e alokacja funkcji stuzgcych do obstugi przerwan (tzw. rozprowadzanie przerwan)
odbywa sie w wydzielonym zbiorze, czesto napisanym w jezyku asemblera.

Tworzenie programu w jezyku C przebiega wedtug tego samego schematu, co cykl
projektowy programu w jezyku asemblera. Pliki zrédtowe programu zwykle oznacza sie
rozszerzeniem C.

Uruchamianie programu mk

Uruchamianie programoéw jest procesem eliminacji btedow i wprowadzania zmian do
programu uzytkowego w celu uzyskania bezbtednej i zgodnej z zatozeniami pracy systemu
w danym zastosowaniu.

Uruchamianie prototypowych mse z mk jest trudnym procesem. Wynika to z dwdch
podstawowych przyczyn:

e mk majg wiele wbudowanych blokéw funkcjonalnych (pamieci i ukfadéw
peryferyjnych), do ktérych dostep w czasie pracy systemu jest utrudniony lub
niemozliwy,

e sterowniki z wbudowanymi mk sg przeznaczone do pracy w czasie rzeczywistym.

Testowanie systemu w czasie rzeczywistym, we wspodtpracy z rzeczywistym otoczeniem, bez
naruszenia relacji czasowych sygnatéw, wymaga narzedzi diagnostycznych, ktére nie
zaktdcajg pracy systemu.

Zatem opracowano wiele metod stosowanych w tym celu. Metody te dzielg sie na dwie

grupy:



e bez wykorzystania systemu docelowego,
e z wykorzystaniem systemu docelowego.

W ramach pierwszej grupy stosowana jest jedna metoda. Jest to wykorzystanie symulatora
programowego mk (simularot). Symulatory umozliwiajg symulacje pracy jc, a bardziej
rozbudowane takze uktadéw peryferyjnych mk. Zaletg tej metody jest to, iz nie trzeba
dysponowac fizycznym docelowym systemem do testowania oprogramowania oraz to, ze na
podstawie wynikow testéw (np. czasu wykonywania programu) mozna wprowadzaé
odpowiednie korekty do koncepcji budowy sprzetowej systemu docelowego jeszcze przed
jego wykonaniem. Natomiast wadg tej metody jest to, ze poprawne dziatanie programu
z symulatorem nie daje catkowitej gwarancji bezbtednej pracy w rzeczywistym systemie.
Zatem ostateczna weryfikacja poprawnosci napisanego programu moze nastgpi¢ tylko
podczas jego wykonywania w systemie docelowym.

W sktad drugiej grupy metod wchodza:

e metoda préb i btedow - polega na wielokrotnym programowaniu mk i za kazdym
razem obserwacji dziatania programu w mse i jego korekcji na podstawie tych
obserwacji, az do uzyskania prawidtowego dziatania mk,

e zastosowanie monitorow programowych (monitors) i programéw sledzacych
(debuggers) — s najczesciej stosowane. Monitory sg instalowane w pamieci
programu mk i kontrolujg wykonywanie wtasciwego programu uzytkowego oraz
komunikujg sie z systemem rozwojowym poprzez ztacze szeregowe. Natomiast
debugery pracujg w przytagczonych do systemu komputerach PC,

e zastosowanie emulatora sprzetowego mk (ICE — in-circuit emulators) — polega to na
umieszczeniu, na czas uruchamiania programu, w podstawce na mk sondy potgczonej
ze specjalnym uktadem sprzetowym, ktéry emuluje dziatanie mk. Emulator wiernie
odtwarza wszystkie wiasciwosci mk tgcznie z jego wszystkimi uktadami peryferyjnymi
oraz pamiecig, wykorzystanie specjalnych zasobow wewnetrznych mk — niektére mk
zwtaszcza 32- bitowe posiadajg specjalne zasoby sprzetowe przeznaczone do
wspierania procesu uruchomiania programu. Zasoby te oferujg w przyblizeniu
wszystkie te mozliwosci co emulator sprzetowy, miedzy innymi ustawienie putapek
oraz prace krokowa. Zasoby te komunikujg sie przez dedykowane wyprowadzenia
mk. S3 one dostepne wytgcznie na etapie uruchamiania programu, zatem nie sg
wykorzystywane przez normalny program uzytkowy.

Sposoby programowania mk z pamiecig FLASH

Obecnie prawie wszystkie produkowane mk sg dostepne w wersji z pamiecig programu typu
FLASH. Zaletg pamieci FLASH (pamieé¢ btyskowa) jest mozliwos¢ wielokrotnego jej
programowania bezposrednio w systemie docelowym (bez koniecznosci wyciggania mk
z podstawki) — ISP (/n-System Programmable).

Mozemy wyrdzni¢ dwa tryby programowania mk:
e tryb rownolegly — wymagajgcy umieszczenia mk w programatorze,
e tryb szeregowy (ISP).



Tryb programowania rownolegtego

Wadg trybu réwnolegtego programowania jest konieczno$¢ wyciagniecia mk z mse
i umieszczenie go w programatorze. Zaletg, zwtaszcza dla mk firmy Atmel, jest to, iz mk nie
dajace sie z jakichkolwiek przyczyn zaprogramowa¢ w trybie ISP, dadzg sie
programowac w trybie réwnolegtym.

Tryb programowania szeregowego (ISP)

Jak wspomniano, zaletg programowania szeregowego jest mozliwos¢ programowania mk
bezposrednio w systemie docelowym (ISP).
Generalnie procedura programowania szeregowego mk jest nastepujaca:

e Wprowadzenie mk w tryb programowania. Odbywa sie to podczas resetu mk
poprzez podanie na odpowiednie koncowki okreslonej sekwencji sygnatéw lub
odpowiednich poziomoéw napiec.

e Nastepnie poprzez dedykowany do programowania interfejs szeregowy wprowadza
sie szeregowo odpowiednie rozkazy sterujgce procesem programowania pamieci.
Czes$¢ rozkazédw dotyczy zapisu i odczytu danych do/ze specjalnych rejestréw
konfiguracyjnych zawartych w pamieci FLASH odpowiedzialnych za konfiguracje mk
(tryb pracy oscylatora, zabezpieczenia przed odczytem, itd.). Rejestry te dostepne sg
wyfacznie w trybie programowania mk. Pozostate rozkazy sg zwigzane z zapisem
i odczytem danych z pamieci FLASH oraz z jej kasowaniem.

e Na zakonczenie programowania nastepuje odpowiednia sekwencja sygnatéw lub
zdjecie odpowiednich napie¢ powodujgce wyjscie z trybu programowania.

Mozemy wyrdznié nastepujgce sposoby programowania ISP:

e 7z wykorzystaniem interfejsu SPI (mk rodziny AVR i ST7),

e oparte nainterfejsie JTAG (IEEE 1149.1) (mk ATmegal6),

e bazujac na dedykowanym interfejsie szeregowym,

e opierajgc sie na interfejsie UART i wbudowanym programie tadujgcym (loader)
zawartym w dedykowanej pamieci ROM mk,

e bazujgc na interfejsie USB i i wbudowanym programie tadujgcym zawartym
w pamieci mk (32-bitowt mk rodziny AT91SAM7).

Pierwszy sposdéb, oparty na interfejsie SPI, zostanie przedstawiony na przyktadzie mk
ATmegal6 firmy Atmel. Konfiguracje pindw dla trybu programowania szeregowego
bazujgcego na interfejsie SPI pokazano na rys.
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Sygnaty w trybie programowania szeregowego z wykorzystaniem interfejsu SPI

Jak widaé z rys. do programowania wykorzystywany jest interfejs SPI (linie MOSI, MISO, SCK)
oraz linia RESET. W trybie programowania mk musi by¢ taktowany zewnetrznym sygnatem
zegarowym podtgczonym do linii XTAL1 o czestotliwosci do12MHz lub musi by¢ do mk
podtgczony oscylator kwarcowy. Sygnat zegarowy SCK taktujgcy transmisje musi byé
przynajmniej 3 razy wolniejszy niz czestotliwos¢ na XTALL.

Aby zaprogramowac lub zweryfikowa¢ pamieé programu mk nalezy wykona¢ nastepujgca
sekwencje:

1. Wigczyé napiecie zasilania, w tym czasie na linii RESET oraz SCK musi by¢ stan niski.

2. Odczekac¢ 20 ms i wtaczy¢ tryb szeregowego programowania wysytajagc za pomoca
interfejsu SPI komende Programing Enable.

3. Wystaé odpowiednie komendy programujgce i odczekiwac czasy potrzebne na
zaprogramowanie lub komendy zwigzang z odczytem (lista wszystkich komend
zawarta jest w tabeli).

4. Na zakonczenie programowania lub weryfikacji uktadu ustawi¢ sygnat RESET w stan
wysoki, aby przejs¢ w normalny tryb pracy mk.



Tabela - Lista instrukcji obstugi mk ATmega w trybie programowania szeregowego

Instruction Format

Instruction/Operation Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte4
Programming Enable $AC $53 $00 $00

Chip Erase (Program Memory/EEPROM) $AC $80 $00 $00

Poll RDY/BSY $F0 $00 $00 data byte out
Load Instructions

Load Extended Address byte!" $4D $00 Extended adr $00

Load Program Memory Page, High byte $48 adr MSB adr LSB high data byte in
Load Program Memory Page, Low byte $40 adr MSB adr LSB low data byte in
Load EEPROM Memory Page (page access)!" $C1 $00 adr LSB data byte in
Read Instructions

Read Program Memory, High byte $28 adr MSB adr LSB high data byte out
Read Program Memory, Low byte $20 adr MSB adr LSB low data byte out
Read EEPROM Memory $A0 adr MSB adr LSB data byte out
Read Lock bits $58 $00 $00 data byte out
Read Signature Byte $30 $00 0000 000aa data byte out
Read Fuse bits $50 $00 $00 data byte out
Read Fuse High bits $58 $08 $00 data byte out
Read Extended Fuse Bits $50 $08 $00 data byte out
Read Calibration Byte $38 $00 $0b00 000bb data byte out
Write Instructions

Write Program Memory Page $4C 000a aaaa aa00 0000 $00

Write EEPROM Memory $co adr MSB adr LSB data byte in
Write EEPROM Memory Page (page access)!" $C2 adr MSB adr LSB $00

Write Lock bits $AC $EO $00 data byte in
Write Fuse bits $AC $A0 $00 data byte in
Write Fuse High bits $AC $A8 $00 data byte in
Write Extended Fuse Bits $AC $A4 $00 data byte in

SERIAL DATA(II\I}IIC:’)lé;I)' M.SB >< >< >< >< >< >< >< LSB
SERIAL DATA OL(JJE%‘I)’ M:SB >< >< >< >< >< >< >< LSB

SERIAL CLOCK I(NSFéUK'I)' H ﬂ H ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ
SAMPLE ? ? ? ? ? ? ? T

Przebiegi czasowe dla interfejsu SPI w trybie programowania

Producent udostepnia petng dokumentacje dotyczgcg programowania mk rodziny AVR.
Ponadto istnieje wiele darmowych aplikacji stuzgcych do programowania tych mk:
AVRStudio, AVRisp, PonyProg, itd. Na rys. ponizej pokazano schemat ideowy programatora
zgodnego ze standardem STK200 i obstugiwanego przez AVRisp oraz PonyProg.
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Schemat ideowy programatora STK200

Programator ten podtgczany jest do portu réownolegtego (portu LPT) komputera PC. Gdy
komputer nie jest wyposazony w ten port, to nalezy korzystac z programatoréw sterowanych
za pomocg interfejsu USB, np. programatory standardu STK500.

Kolejny sposdb programowania szeregowego bazuje na interfejsie JTAG (IEEE 1149.1)
przeznaczonym do:
e testowania poprawnosci potgczen na ptytce drukowanej (oczywiscie w obrebie
uktadu scalonego jakim jest mk) bazujgc na Sciezce brzegowo-krawedziowej,
e programowania pamieci FLASH i EEPROM oraz bitéw zabezpieczajacych,
e debugowania struktury wewnetrznej mk.

Interfejs JTAG sktada sie z czterech linii:
e TMS (Test Mode Select) stuzy do sterowania kontrolerem TAP interfejsu JTAG,
e TCK (Test Clock) synchronizuje transmisje danych szeregowych,
e TDI (Test Data In) wejscie danych szeregowych wprowadzanych do rejestru instrukcji
lub rejestru danych (taricucha $ciezki brzegowo-sterujacej),
e TDO (Test Data Out) szeregowe wyscie danych z rejestru instrukcji lub rejestru

danych.

Aby méc programowacé pamie¢ mk za pomocg interfejsu JTAG, bit konfiguracyjny JTAGEN
musi by¢ ustawiony, a bit JTD w rejestrze MCUCSR wyzerowany. Wodwczas obstuga
programowania mk realizowana jest za pomocg 4-bitowych polecen interfejsu JTAG.
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Schemat blokowy uktadu interfejsu JTAG

Ostatnia metoda wykorzystuje interfejs USB do nawigzania komunikacji miedzy mk
a komputerem PC i rozpoczecia programowania mk (np. mk AT91SAM7S firmy Atmel
z 32-bitowym rdzeniem ARM7 TDMI). W tym przypadku, w dodatkowej pamieci programu
mk znajduje sie program bootujacy. Po inicjalizacji mk konfiguruje on szeregowy port Debug
Unit (DBGU) i port USB. Nastepnie uruchamiany jest program SAM-BA Boot, ktdry oczekuje
na polecenia z portu DBGU lub z interfejsu USB.

Na rys. ponizej pokazano sposdb wejscia w tryb programowania z wykorzystaniem portu
USB. Jak widaé¢ z rys. aby wprowadzi¢ mk w tryb programowania wymagana jest
odpowiednia sekwencja znakéw wprowadzanych do interfejsu USB.
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Diagram przedstawiajacy sposdb wejscia w tryb programowania mk za pomocg interfejsu USB



Elementy asemblera.

Translator asemblera moze operowac na plikach tekstowych, ktérych wiersze sktadajg sie z:
etykiet, mnemonicznych nazw instrukcji, dyrektyw preprocesora, dyrektyw asemblera oraz
komentarzy.

Translator nie rozpoznaje réznic pomiedzy duzymi i matymi literami w nazwach etykiet,
symboli, instrukcji i dyrektyw asemblera (przeciwnie w przypadku dyrektyw preprocesora).
Dtugos¢ wiersza nie powinna przekraczac¢ 120 znakdw — mozliwe jest przedtuzenie po znaku
kontynuacji ,\\” na koncu linii.

Mozliwa budowa wiersza pliku zrédtowego:
[etykieta:] .dyrektywa [argument] [;komentarz]
[etykieta:] instrukcja [argument] [;komentarz]
[#dyrektywa_preprocesora] [argument] [//komentarz]
[;komentarz]

Komentarze dozwolone sg w dowolnym miejscu, a ich tres¢ jest ignorowana. Oznaczane s3
przez ,;” lub podobnie jak w jezyku C przez ,//” oraz ,/*” i ,*/”. Ograniczone s3g dtugoscia
wiersza (do 120 znakow).

Etykiety moga poprzedzaé kazdg instrukcje lub dyrektywe asemblera, ich nazwa nie moze
przekroczy¢ 31 znakdw i konczy sie dwukropkiem. Translator przypisuje etykiecie adres
instrukcji w pamieci programu przed ktdrg etykiete ustawiono lub adres zmiennej w pamieci
danych oraz statych w pamieci programu lub EEPROM.

Whyrazenia, na ktorych operujg instrukcje i dyrektywy mogg by¢ budowane z elementéw
prostych, operatordéw i funkgji.

Elementami prostymi mogg by¢ liczby o rozdzielczosci nie wiekszej niz 64 bity i mogg je
stanowic:

— wartosci catkowite wprowadzane w czterech postaciach oraz znaki ASCII,

— wartosci zmiennoprzecinkowe,

— etykiety, ktérym przyporzagdkowano adres w pamieci programu, danych lub EEPROM,

— etykiety zdefiniowane przez dyrektywy SET i EQU,

— skrot PC, ktéremu jest przyporzgdkowany adres w pamieci programu instrukcji, ktorej
PC jest argumentem.

Operatory umozliwiajg tworzenie wyrazen bedacych opisem operacji, ktére translator
przeprowadza na argumentach.

Funkcje pozwalaja na przeprowadzenie operacji jednoargumentowych.



Przyktady zastosowania operatordow i funkcji do budowy wyrazen:
Poczatek:
Idi R16, low(500) ; taduj R16 mtodszym bajtem wartosci 500
Idi R17, high(Poczatek*2) ; taduj R17 starszym bajtem dwukrotnie zwiekszonego
,; adresu poprzedniej instrukcji
Idi R18, (1<<2)[(1<<5) ; taduj R18 wartoscig 0b00100100
Podstawowe dyrektywy asemblera

Stuzg do informowania programu asemblujgcego o typie docelowego mikrokontrolera,
sposobie zagospodarowania pamieci oraz wspomagajg pisanie programu dzieki makrom
i mechanizmom translacji warunkowej. Nazwa dyrektywy poprzedza sie kropka
i ewentualnie etykieta.

.DEVICE informuje translator o typie uktadu dla ktérego pisany jest program, np.
.DEVICE ATmega32

Biblioteki (tj. fragmenty programu, np. podprogramy, definicje i makra) przechowywane
mogg by¢é w osobnych plikach, dofgczanych dyrektywa .INCLUDE, ktdrej argumentem jest
nazwa pliku zewnetrznego. Program asemblujgcy w pierwszym etapie translacji zastepuje
omawiang dyrektywe zawartoscig wybranego pliku.

.INCLUDE "nazwa.plk”
Dyrektywy .LIST, .NOLIST, .LISTMAC sterujg generowaniem listingdw z przebiegu translacji.

Dyrektywa .EXIT powoduje zakonczenie translacji pliku Zzrédtowego, pozostate instrukcje
i dyrektywy sg ignorowane. Jesli dyrektywa ta wystgpi w pliku dotgczanym to translator
powrdci do przetwarzania pliku gtéwnego.

Definicje

.EQU i .SET to dyrektywy umozliwiajgce przypisanie okreslonej wartosci liczbowej do
definiowanej etykiety. .EQU ma dziatanie jednorazowe — raz zdefiniowana etykieta nie moze
by¢ deklarowana ponownie. .SET pozwala natomiast na wielokrotne przedefiniowanie danej
etykiety.

Przyktad:

.EQU sala =9 ; »Stala” ma wartos¢ 9 na przestrzeni catego programu
.SET zmienna = 10
...... , tutaj ,,zmienna” ma wartosc¢ 10



.SET zmienna = 11

...... , tutaj ,,zmienna” ma wartosc¢ 11

Dyrektywa .DEF umozliwia przypisanie rejestrom nazw symbolicznych, co mozna odwotac
przez dyrektywe .UNDEF i ponowng definicje.

Przyktad:

.DEF akumulator =R16

.UNDEF akumulator
.DEF akumulator =R17

Segmenty programu

Poza ttumaczeniem jezyka mnemonicznego na kod maszynowy translator ufatwia
gospodarowanie pamiecig danych i EEPROM. Dyrektywami okreslajgcymi obszar, na ktérym
w danym momencie operujemy, s3: .CSEG (pamie¢ programu — segment domysiny), .DSEG
(pamie¢ danych) oraz .ESEG (pamie¢ EEPROM).

Liczniki adresowe translatora dziatajg automatycznie; mozna to zmieni¢ dyrektywg .ORG.

Przyktad:
.DSEG , dalsza czes¢ programu dotyczy pamieci danych
.ORG 0x0060 ; ustal licznik adresu w p. danych na poczgtek pamieci SRAM
Zmiennal:
.BYTE 2 ,; zadeklaruj zmienng w pamieci danych o dtugosci 2 bajtow
, etykiecie ,Zmiennal” odpowiada wartosc¢ 0x0060
Zmienna2:
.BYTE 1 , zadeklaruj zmienng w pamieci danych o dtugosci 1 bajtu
, etykiecie ,Zmienna2” odpowiada wartosc¢ 0x0062
.ESEG , dalsza czes¢ programu dotyczy pamieci EEPROM
Stale_E: .DB 134, 35, -30, OxFF, 034
, zadeklaruj cigg statych w pamieci EEPROM
, etykiecie ,Stale E” odpowiada adres statej 134
; ktory translator dobrat automatycznie (na 0)
.CSEG , dalsza czes¢ programu dotyczy pamieci programu
.ORG 0x0000 , ustal licznik adresu w p. programu na wektor zerowania
rimp Zerowanie ; skocz do instrukcji nastepnej po etykiecie ,,Zerowanie”
.ORG 50 ; ustal licznik adresu w p. programu na 50

Stale_P: .DW OxABCD, OxFFAA, 2346
, zadeklaruj cigg statych w pamieci programu
, etykiecie ,Stale_P” odpowiada wartosc¢ 50, ktora jest
, adresem statej OXABCD w pamieci programu
Zerowanie: , Uwaga: adresacja stow 16-bitowych w pamieci programu



State w pamieci programu i EEPROM

Deklaruje sie z dyrektywga .DB (8 bitéw), .DW (16 bitow), .DD (32 bity), .DQ (64 bity).
Deklaracja tancuchéw znakowych mozliwa jest z uzyciem dyrektywy .DB. Kod ASCII
podajemy w cudzystowie.

Przyktad:

.ESEG

tekst: .DB  ”"tekst zakoriczony zerem”, O

Makra

Makrami nazywa sie struktury predefiniujace bloki programowe o zmiennych parametrach.
Umieszczenie wywotfania danego makra (jego nazwy i argumentéw) w gtédwnej czesci
programu sprawia, ze translator zastepuje nazwe makra jego rozwinieciem,
z uwzglednieniem zadanych parametrow.

Makra asemblera definiuje sie na poczatku programu. Zawartos¢ kazdego z nich umieszcza
sie miedzy dyrektywami .MACRO (z argumentem bedgcym nazwg makra) i .ENDMACRO (lub
.ENDM). W ich wnetrzu mozna wykorzysta¢ maksymalnie 10 parametréw, ktérych wartosc
reprezentowana jest przez ztozenie znaku ,,@” z numerem parametru.

Przyktad:

.MACRO dodaj _16b ; poczgtek definicji makra

add @0, @2 , dodaj parametr drugi do zerowego

adc @1, @3 , dodaj z przeniesieniem parametr trzeci do pierwszego
.ENDMACRO ; koniec definicji makra

dodaj _16b RO, R1, R16, R17 , wywotanie makra — para rejestrow R17:R16

, zostanie dodana do pary R1:R0

Translacja warunkowa

Asemblacja warunkowa pozwala np. przygotowaé wersje programoéw bibliotecznych dla
réoznych procesoréow. Wykorzystywane sg dyrektywy .IF, .ENDIF, .ELSE, .ELIF.

W trakcie translacji istnieje mozliwos¢ wyswietlania komunikatow, co bywa przydatne
szczegblnie przy wykorzystywaniu mechanizméw warunkowych. Stuzy do tego dyrektywa
.MESSAGE, ktdérej argumentem powinien by¢ ujety w cudzystéw komunikat. Dyrektywa
.ERROR wywotuje natomiast btad translacji, a jej argumentem musi by¢ komunikat btedu.



Przyktad translacji warunkowej i komunikatow:

.EQU mikrokontroler =2 ; zdefiniuj etykiete ,,mikrokontroler” o wartosci rownej 2,
; czemu odpowiadac bedzie wybdér mikrokontrolera ATmegal6
SET komunikaty =1 ; zdefiniuj etykiete o nazwie , komunikaty”
; (fakt istnienia tej definicji powoduje wyswietlanie komunikatéw)
IF mikrokontroler ==
.DEVICE ATMega32
IFDEF komunikaty
.MESSAGE ”Mikrokontroler ATmega32”
.ENDIF
.ELIF mikrokontroler ==
.DEVICE ATmegal6
IFDEF komunikaty
.MESSAGE "Mikrokontroler ATmegal6”

.ENDIF
.ELSE
IFDEF komunikaty
.MESSAGE ”Mikrokontroler ATmega32”
.ENDIF
.ENDIF

Pliki nagtéwkowe
Wraz z programem asemblujgcym dostarczane sg pliki nagtéwkowe dla wszystkich
produkowanych uktadéw AVR. Majg one rozszerzenie .inc, np. m32def.inc.
Kazdy taki plik zawiera odpowiednig dyrektywe .DEVICE oraz definicje (.EQU) nazw
symbolicznych nastepujacych wartosci:

— adreséw rejestrow funkcyjnych (np. SREG=0x3F),

— numerow bitdw w rejestrach funkcyjnych (np. PINAO=0),

— adreséw konca obszaréw pamieci (np. RAMEND=0x45F),

— wektoréow przerwan (np. INTOaddr=0x002).
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Komadrka pamieci EEPROM

*EPROM (Electrically Programmable Read-Only Memory) lub (Erasable PROM) — jest
pamiecig statg, ktéra umozliwia kasowanie danych za pomocg tadunkéw elektrycznych. Jest
to kasowalna pamie¢ tylko do odczytu — to rodzaj nieulotnej pamieci typu ROM zawartej
w uktadzie scalonym, ktéry moze by¢ programowany i przeprogramowywany za pomocg
elektronicznego tzw. programatora. Mikrouktady EPROM

specjalnego urzadzenia



umieszczane sg W przezroczystej obudowie, tak aby jej zawarto$¢ mogta by¢ kasowana
poprzez naswietlanie promieniami ultrafioletu. Mikrouktady EPROM s3 najczesciej
stosowane do przechowywania danych, ktére najprawdopodobniej nie beda juz nigdy
zmieniane, na przyktad BIOS.

e EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) — jest to elektrycznie
kasowalna i programowalna pamiec tylko do odczytu - rodzaj statej pamieci ktdrej zawartosc
mozna wymazac i ponownie zaprogramowac przez przytozenie napiecia elektrycznego do
uktadéw pamieciowych, a nastepnie wpisanie w nie nowych instrukcji .

Programowanie komérek EEPROM.

Wstepnie zawartos¢ wszystkich komorek jest kasowana przez usuniecie tadunkow
z obszaréw ptywajgcych bramek. Oznacza to, ze wszystkie komorki pamietajg stan 1.
Nastepnie w komoérkach, ktére majg pamietaé stan 0 wprowadza sie tadunek ujemny
(elektrony) w obszarze ptywajgcych bramek.
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Podczas operacji odczytu tranzystor pozostaje zatkany, jesli komorka pamieta O
lub przewodzi, jesli komorka pamieta 1.



ATmega256 zawiera 4k bajty pamieci danych EEPROM. Jest ona zorganizowana jako
oddzielna przestrzen pamieci, w ktdrej oddzielny bajt moze by¢ zapisywany lub odczytywany.
EEPROM wytrzymuje ponad 100 000 cykli zapisu i wymazania. Pamie¢ EEPROM moze byc¢
zapisywana takze wraz z pamiecig programu, nawet za pomocg programatora ISP. Mozna
w niej przechowywaé np. dane pomiarowe, zmienne konfiguracyjne, ktére nie mogg ulec
skasowaniu po wytgczeniu zasilania lub w trakcie resetu mikrokontrolera.

Dostep pomiedzy EEPROM i jednostky centralng jest opisany ponizej z wyszczegdlnieniem
Rejestru Adresowego EEPROM, Rejestru Danych EEPROM i Rejestru Sterowania EEPROM.
Rejestry te sg dostepne w przestrzeni adresowej I/O procesora.

Operacje odczytu/zapisu EEPROM

Odczyt z pamieci EEPROM przebiega wedtug nastepujgcej procedury:
e do rejestréw adresowych wpisuje sie adres bajtu w pamieci EEPROM, spod ktdrego chcemy
pobrac dang,
e ustawiamy odpowiedni bit uruchamiajacy proces odczytu w rejestrze sterujgcym,
e czekamy, az ustawi sie odpowiednia flaga informujgca o zakoriczeniu odczytu,
e w rejestrze danych znajduje sie nasza dana.

Natomiast zapis danej do pamieci EEPROM przebiega wedtug nastepujgcej procedury:

e do rejestrow adresowych wpisuje sie adres bajtu w pamieci EEPROM, do ktérego chcemy
wpisac dang,

e do rejestru danych wprowadzamy naszg dang,

e ustawiamy odpowiedni bit uruchamiajacy proces zapisu do EEPROM (czesto nalezy réwniez
ustawi¢ bity odblokowujace zapis),

e czekamy, az ustawi sie odpowiednia flaga informujgca o zakoriczeniu zapisu (zapis trwa od 2
do 4ms).

e Najczesciej procedury zapisu danych do pamieci EEPROM najpierw kasujg zawartosc
docelowej komorki, a nastepnie wpisujg do niej naszg dang. Gdy tak nie jest to nalezy
pamietaé, aby przed zapisem do EEPROM skasowaé zawarto$¢ tej komorki (poprzez
ustawienie odpowiednich bitébw w rejestrze sterujgcym). Kasowanie pamieci EEPROM
(podobnie jak FLASH) polega na ustawieniu w ich poszczegdlnych komérkach samych
jedynek.

Podczas odczytu z EEPROM jednostka centralna jest zatrzymywana na cztery cykle
maszynowe zanim nastepny rozkaz zostanie wykonany. Kiedy EEPROM jest zapisywany
jednostka centralna jest zatrzymywana na dwa cykle maszynowe przed wykonaniem
nastepnej instrukcji.

Opis rejestrow zwigzanych z obstugg pamieci EEPROM.

Rejestr Adresu EEPROM — EEARH, EEARL

EEARH 0x22 - - - - EEAR11 | EEAR1O | EEAR9 EEARS

EEARL 0x21 EEAR7 EEAR6 EEARS EEAR4 EEAR3 EEAR2 EEAR1 EEARO




e bityl5..12 — Res: Bity zarezerwowane

Te bity sg zarezerwowane i zawsze beda odczytywane jako 0. Podczas zapisu pod te adresy
nalezy przypisa¢ tym bitom zera dla kompatybilnosci z przysztymi urzadzeniami.

e bity 11..0 — EEAR11..0: Adresy EEPROM

Rejestry adresu EEPROM — EEARL, EEARH — specyfikujg adres w 4k przestrzeni adresow
EEPROM. Bajty danych w EEPROM sg utozone linearnie pomiedzy O i 4096. Poczatkowa
warto$é EEAR jest niezdefiniowana. Jednak odpowiednia wartos¢ musi zostaé wpisana nim

EEPROM bedzie dostepny.

Rejestr danych EEPROM - EEDR

EEDR7 EEDR6 EEDRS EEDR4 EE

DR3 EEDR2

EEDR1

EEDRO

EEDR 0x20 MSB

LSB

Wszystkie bity sg zaréwno do zapisu jak i odczytu. Wszystkie bity sg inicjowane wartosci

logiczng 0.
e bity 7..0 EEDR7..0 : dane EEPROM

Dla operacji zapisu w EEPROM, rejestr EEDR zawiera dane, ktore majg zostaé zapisane pod
adres podany w rejestrze EEAR. Przy operacji odczytu z EEPROM rejestr EEDR zawiera

odczytang dang z pod adresu podanego przez rejestr EEAR.

Rejestr kontroli EEPROM — EECR

| EECR | oxtF [ - [ - | EEPM1 | EEPMO | EERIE | EEMPE | EEPE | EERE
e bity 7..6 — Res: bity zarezerwowane

Te bity sg bitami zarezerwowanymi i bedg zawsze odczytywane jako zero.
e bity 5..4 — EEPM1 i EEPMO: EEPROM Programming Mode

EEPROM Mode Bits
EEPM1 | EEPMO | Programming Time Operation

0 0 3.4ms Erase and Write in one operation (Atomic Operation)
0 1 1.8ms Erase only
1 0 1.8ms Write only
1 1 - Reserved for future use

e bit 3 — EERIE: EEPROM Ready Interrupt Enable
Odblokowanie zgtoszenie przerwania po gotowosci pamieci

EEPROM.

Whpisanie jedynki umozliwia obstuge przerwania jezeli I-bit w SREG jest ustawiony. Wpisanie
zera maskuje przerwania. Bit gotowosci przerwania EEPROM generuje state przerwanie kiedy

EEPE jest wyzerowane.
e bit 2 - EEMPE: EEPROM Master Programming Enable

Bit ten determinuje czy ustawienie EEWE na jeden powoduje zapis do EEPROM. Jezeli
EEMWE jest ustawione na jeden to zapis jedynki do EEWE w przeciggu czterech cykli
maszynowych spowoduje zapis danej do EEPROM pod wybranym adresem. Jezeli EEMPE jest
wyzerowane to wpisanie jedynki do EEWE nie bedzie miato Zadnego efektu. Wpisanie




jedynki do EEMPE przez oprogramowanie, sprzet wyzeruje tg warto$¢ po czterech cyklach
maszynowych.

e bit 1 — EEWE: Bit umozliwiajgcy zapis do EEPROM
Kiedy adres i dane sg dobrze ustawione bit ten musi by¢ ustawiony aby zapisaé wartos¢ do
EEPROM. EEMWE musi by¢ ustawione kiedy logiczna jedynka jest wpisywana do EEWE,
w przeciwnym wypadku nie nastgpi zapis do EEPROM. Nastepujgca procedura powinna by¢
przestrzegana podczas zapisu do EEPROM:

1. Czeka¢ dopoki EEWE stanie sie zerem

2. Czekaé, az SPMEN w SPMCR stanie sie zerem

3. Zapisac¢ nowy adres do EEAR — opcjonalne

4. Zapisaé¢ nowg dang do EEDR — opcjonalne

5. Zapisac logiczng jedynke do EEMPE podczas zapisu zera do EEPE w EECR

6. W czasie czterech cykli maszynowych po ustawieniu EEMPE zapisac¢ logiczng jedynke

do EEPE.

EEPROM nie moze by¢ programowany podczas zapisu CPU do pamieci Flash.
Oprogramowanie musi sprawdzi¢ czy programowanie Flash jest skonczone nim zacznie
przygotowywacé zapis do EEPROM. Krok 2 jest zalezny od tego czy oprogramowanie zawiera
bootloadera pozwalajgcego jednostce centralnej programowac Flash. Jezeli Flash nigdy nie
jest aktualizowane przez CPU krok 2 moze zosta¢ pominiety.

UWAGA: Przerwanie miedzy 5 i 6 krokiem spowoduje, ze zapis bedzie nieudany, poniewaz
uptynie czas dla wzorcowego bitu umozliwiajgcego zapis. Jesli obstuga przerwania majaca
dostep do EEPROM przerywa inny proces majgcy dostep do EEPROM rejestry EEAR i EEDR
zostang zmodyfikowane powodujgc btad przy dostepie do EEPROM. Zaleca sie, aby globalng
flage przerwan zerowac przy wykonywaniu czterech ostatnich krokéw w celu unikniecia tych
probleméw.

Kiedy czas na zapis uptynagt bit EEWE jest zerowany przez sprzet. Oprogramowanie
uzytkownika moze sprawdzac ten bit w oczekiwaniu pojawienia sie tam zera przed zapisem
nastepnego bajtu. Kiedy EEWE jest ustawiony, jednostka centralna jest wstrzymywana na
dwa cykle i nim nastepna instrukcja zostanie wykonana.

e bit 0 — EERE: bit umozliwiajacy odczyt z EEPROM

Kiedy odpowiedni adres jest ustawiony w rejestrze EEAR bit EERE musi zosta¢ ustawiony na
logiczne jeden aby spowodowac odczyt z EEPROM. Odczyt z EEPROM zajmuje jedna
instrukcje i zgdana dana jest dostepna od razu. Kiedy nastepuje odczyt z EEPROM jednostka
centralna jest wstrzymywana na cztery cykle nim zostanie wykonana nastepna instrukcja.
Uzytkownik powinien sprawdzac bit EEPE przed rozpoczeciem operacji odczytu. Jesli jest
wykonywana instrukcja zapisu, to nie mozna ani odczyta¢ EEPROM, ani zmienié¢ danych
w rejestrze EEAR.

Nastepujace przyktady kodu pokazujg funkcje zapisujgce do EEPROM. Przyktady zaktadajg, ze
przerwania sg kontrolowane tak, ze nie zajdzie zadne przerwanie podczas wykonywania tych
funkcji. Przyktady te zaktadaj g rowniez, ze nie ma flash boot loadera obecnego
w oprogramowaniu. Jesli taki kod jest obecny, funkcje zapisu muszg réwniez oczekiwa¢ na
rozkaz zakonczenia z SPM.



Kod w asemblerze:

EEPROM_write:
;czekaj, az zostanie zakoriczony zapis poprzednich danych
sbic EECR, EEPE
rimp EEPROM_write
;ustaw adresy r18:r17 w rejestrze adreséw
out EEARH,r18
out EEARL, r17
; zapisz dane do rejestru rl6
out EEDR, rl16
; ustaw EEMPE na jeden
sbi EECR, EEMPE
;rozpocznij zapis
sbi EECR, EEPE
ret

Kod w jezyku C:

void EEPROM_write(unsigned int uiAddress, unsigned char ucData)

{
while(EECR & (1<<EEPE))
EEAR = uiAddress;
EEDR =ucData;
EECR |= (1<<EEMPE);
EECR |= (1<<EEPE);

}

Nastepne przyktady kodu przedstawiajg funkcje odczytujagce z EEPROM. Przyktady te
zaktadajg, ze przerwania sg kontrolowane i ze nie zajdzie zadne podczas obstugi tych funkcji.

Kod w Asemblerze:
EEPROM_read;
// czekaj na zakonczenie wczesniejszego zapisu
sbic EECR, EEWE
rimp EEPROM_read
// ustaw rejestr adresow
out EEARH, r18
out EEARL, r17
//rozpocznij odczyt
sbi EECR, EERE
// odczytaj dane z rejestru danych
inrl6, EEDR
ret

Kod w C:



unsigned char EEPROM_read(unsigned char uiAddress)

{
while(EECR & (1<<EEPE))

EEAR= uiAddress;
EECR |= (1<<EERE);
return EEDR,;

Zapobieganie znieksztatceniom EEPROM

W okresach kiedy jest niski stan napiecia dane w EEPROM mogg ulec znieksztatceniu
poniewaz CPU i EEPROM moga dziata¢ niepoprawnie. Normalna sekwencja zapisu do
EEPROM wymaga minimalnego napiecia aby przebiega¢ poprawnie. Po drugie, jednostka
centralna sama w sobie moze wykonywac rozkazy niepoprawnie przy zbyt niskim napieciu.
Bteddw w danych zapisanych na EEPROM mozna tatwo unikngé¢ postepujac w nastepujacy
sposob:

Nalezy utrzymywa¢ AVR RESET w stanie aktywnym (stan niski) w okresach
niewystarczajgcego zasobu mocy. To moze zosta¢ zapewnione przez odblokowanie
wewnetrznego detektora zuzycia energii elektrycznej (BOD). Jezeli poziom wykrycia nie
odpowiada wymaganemu poziomowi zewnetrzny obwdd ochrony przed resetem moze
zosta¢ wykorzystany. Jezeli podczas operacji zapisu procesor zostanie zresetowany to
operacja zapisu zostanie dokoriczona po zapewnieniu odpowiedniego zasobu napiecia.



Programowanie pamieci EEPROM w Arduino

Warunkiem korzystania z pamieci EEPROM w szkicach jest wywotanie biblioteki EEPROM
(dotgczonej do srodowiska Arduino IDE) za pomocg nastepujgcego wyrazenia:

#include <EEPROM.h>

Zapisanie warto$ci w pamieci EEPROM wymaga juz tylko jednego prostego wyrazenia:

Parametr a reprezentuje pozycje (z przedziatu od 0 do 1023), na ktdrej dana wartos¢ ma
zosta¢ zapisana, natomiast parametr b to zmienna zawierajgca bajt danych, ktéry ma by¢
zapisany w pamieci EEPROM na wskazanej pozycji.

Aby uzyskac dane z pamieci EEPROM, nalezy uzy¢ wyrazenia w postaci:

value = EEPROM.read(position);

Powyzisze wyrazenie odczytuje dane zapisane w pamieci EEPROM na pozycji position
i zapisuje je w zmiennej value.

Zywotno$¢ pamieci EEPROM jest do$¢ ograniczona, zatem pamieé po pewnej liczbie operaciji
zapisu przestanie dziata¢! Wedtug deklaracji producenta (firmy Atmel) pamie¢ EEPROM
platformy Arduino obstuguje maksymalnie 100 tys. cykli zapisu i odczytu na kazdej pozycji.
Operacje odczytu nie wptywajg na czas dziatania tej pamieci.

// Listing 1. Szkic demonstrujqcy dziatanie pamieci EEPROM
#include <EEPROM.h>
int zz;
void setup()
{
Serial.begin(9600);
randomSeed(analogRead(0));
Serial.printin("Zapisywanie liczb losowych...");
for (inti=0;i<1024; i++)
{
zz = random(255);
EEPROM.write(i, zz);

}

Serial.printin();

for (inta=0; a<1024; a++)
{

zz = EEPROM.read(a);
Serial.print("Pozycja w pamigci EEPROM: ");
Serial.print(a);
Serial.print(" zawiera wartos¢ ");
Serial.printin(zz);
delay(25);

}

}
void loop() {}



