Programowanie
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Rozwigzania zadan

z ostatniego odcinka

Zadania z poprzedniego numeru doty-
czyly przyktadowego kodu odliczajacego
sekundy. W pierwszym z zadan trzeba byto
doda¢ sygnalizacje uptyniecia czasu. Aktu-
alna liczba sekund przechowywana byta
w zmiennej s. Trzeba wigc bylo dodaé
instrukcj¢ warunkowa sprawdzajaca, czy
zmienna ta osiggneta warto$¢ zero. Moze si¢
wtedy wykona¢ kod sygnalizujacy uplyw
czasu, np. migajacy LED-em. Nasze pierw-
sze podejscie wygladatoby jak na listingu 1.

Po osiagnieciu przez zmienng s wartosci
0, uruchamiana jest petla migajaca dioda.
Przedtem zmieniana jest warto$¢ rejestru
OCRIA na mniejsza, aby uzyska¢ krot-
kie op6znienia i szybkie miganie. Warto$¢
1562 da potokres 100ms i czgstotliwosé
5Hz. Oczywiscie mozna t¢ warto$¢ zmie-
nia¢ zgodnie z wilasnymi upodobaniami.
Druga czynno$¢ przed uruchomieniem petli
to ustawienie pinu portu B do pracy jako
wyjscie, bo wiasnie ten pin jest potem uzy-
wany do sterowania diodg. Mozna wyko-
rzysta¢ inny wolny pin. Ustawienie trybu
pracy pinu mozna przenie$¢ na poczatek
funkcji main().

Nasz kod w zasadzie dziata poprawnie,
ale w momencie wiaczenia si¢ migania na
wyswietlaczu wida¢ liczbe 1. Niby w warunku
mozna zmieni¢ 0 na—1, ale to pogorszy sytua-
cj¢. Miganie bowiem wigcza si¢ w odpowied-
nim momencie, tylko nie jest juz wykonywany
kod wyswietlajacy aktualng liczbg. Rozwigza-

#include <avr/io.h>
#include
#include "keyb.h"
int main(void)

{

nie jest proste: linijke
z wywolaniem funkcji
printf() w petli while()
trzeba przenies¢ za

“lcd.h"

ledInitQ:; llnljkg dekrementuja-
lcdInitPrintf(Q); €g zmienng s:
keybInitQ; .

int s = readNumber(); Listing 1

printf("%d", s);
TCCR1B = _BV(WGM12) | _BV(CS11) | _BV(CS10);
OCR1A = 15624;
while(1) {
IcdGotoXY(0, 0);
printf("%3u’, s);
while(1(TIFR & _BV(OCF1A)));

TIFR |= _BV(OCF1A);
s--;
if (s ==0){
OCR1A = 1562;
DDRB = _BV(DDBO);
while (D) {
while(1(TIFR & _BV(OCF1A)));
TIFR |= _BV(OCF1A);

PORTB = _BV(PBO);
while(U(TIFR & _BV(OCF1A)));
TIFR |= _BV(OCF1A);

PORTB = O0;

while(1(TIFR & BV(OCF1A)));
TIFR |= _BV(OCF1A);

S--;

IcdGotoXY(0, 0);
printf("%3u™, s);

Zadanie mamy rozwiazane, ale dobrze
byloby si¢ zastanowi¢ nad struktura kodu.
W naszym programie wyrdzni¢ mozna trzy
etapy: wczytanie liczby sekund, odliczenie
sekund oraz sygnalizacja uptywu czasu.
Odliczanie oraz sygnalizacj¢ mamy w nie-
skonczonej petli while(), przy czym syg-
nalizacja tez ma swoja nieskonczong petle
1 zatrzymuje wykonanie petli nadrzedne;.
Prosi si¢, aby petla odliczajaca nie byta
nieskonczona, tylko sprawdzata osiagnigcie
zera, a sygnalizacja byla oddzielnym blo-
kiem (najlepiej funkcja), wyniesionym poza
petle odliczajaca. Przebudujmy wiec nasz
kod — listing 2.

Program dziata tak samo, ale kod jest
bardziej czytelny i elastyczny. Do oddziel-
nej funkcji dobrze bytoby rowniez wynie$é
odliczanie sekund. Dzigki temu tatwo prze-
robimy nasz program tak, aby nie dziatat
jednorazowo i nie wymagata resetu w celu
odmierzenia kolejnych sekund. Przyktado-
wa realizacja na listingu 3.

Funkcja main() znacznie nam si¢ upros-
cita. Na poczatku inicjalizujemy wyswiet-
lacz 1 klawiature oraz Timerl. Reszta kodu
main() to nieskonczona petla, w ktorej
wczytywana jest liczba poczatkowa oraz
wys$wietlana jest na ekranie, a nastgpnie
wykonywane jest odliczanie funkcja count-
down() i miganie funkcja blink().

Funkcja countdown() zawiera petle
odliczajaca, bez zmian w stosunku do
poprzedniego przyktadu. Nowoscig jest
inicjalizacja rejestru OCRI1A, poniewaz
jest on rowniez modyfikowany przez funk-
cje blink(). Ponadto czyszczona jest flaga
OCF1A, poniewaz podczas wpisywania
liczby na pewno licznik zdazyt si¢ ,,prze-
kreci¢” 1 ustawi¢ t¢ flagg. Flagi mozna
nie czyscié, ale wtedy liczenie nie bedzie
odbywato si¢ od wpisanej liczby, tylko
od o jeden mniejszej. Powodem bedzie
natychmiastowe wykonanie si¢ petli opdz-
niajacej z powodu juz ustawionej flagi.
Funkcje blink() nalezalo rozbudowac tak,
aby uzytkownik miat mozliwos$¢ jej prze-
rwania. Dodano wigc sprawdzanie stanu
klawiatury. Jesli zostanie wcisnigty przy-
cisk, petla konczy si¢ i nastgpuje oczeki-
wanie na zwolnienie przycisku.

Rozwiazujac pierwsze zadanie, przepi-
salismy kod na bardziej czytelny i lepiej
zorganizowany. Program tez jest bardziej
przyjazny, bo odliczanie moze by¢ urucha-

#include <avr/io.h>
#include "lcd.h"
#include "keyb.h"
void blinkQ);

int main(void)

IcdInitQ;
IcdInitPrintf(Q);
keybInit();

DDRB = _BV(DDBO);

int s = readNumber();
printf("%3u”, s);

TCCR1B = _BV(WGM12) | _BV(CS11) | _BV(CS10);

OCR1IA = 15624;

while(s = 0) {
while(I(TIFR & _BV(OCF1A)));
TIFR |= _BV(OCF1A);
S--3
IcdGotoXY(0, 0);
printf("%3u™, s);

}
blinkQ;

¥
void blink(Q) {
OCRIA = 1562;
while (1) {
while(1(TIFR & _BV(OCF1A)));
TIFR |= _BV(OCF1A);
PORTB = _BV(PBO);
while(1(TIFR & _BV(OCF1A)));
TIFR |= _BV(OCFI1A);
PORTB = O0;

3 ¥ Listing 2

#include <avr/io.h>
#include "lcd.h"
#include "keyb.h"
void blinkQ;
void countdown(int s);
int main(void)
{
lcdInitQ;
IcdInitPrintf(Q);
keyblnit(Q;

Listing 3

TCCR1B = _BV(WGM12) | _BV(CS11) | _BV(CS10);

DDRB = _BV(DDBO);

while (1) {
IcdGotoXY(0, 0);
int s = readNumber();
IcdGotoXY(0, 0);
printf("%3u™, s);
countdown(s);
blinkQ);

3

}
void countdown(int s) {

OCR1A = 15624;

TIFR |= _BV(OCF1A);

while(s 1= 0) {
while(!(TIFR & _BV(OCF1A)));
TIFR |= _BV(OCF1A);
s--;
IcdGotoXY(0, 0);
printf("%3u™, s);

}

3
void blinkQ {
OCR1A = 1562;
while (readKeyboard() == 0) {
while(!(TIFR & _BV(OCF1A)));
TIFR |= _BV(OCF1A);
PORTB = _BV(PBO);
while(I*(TIFR & _BV(OCF1A)));
TIFR |= _BV(OCF1A);
PORTB = 0;

}
while (readKeyboard() != 0);

miane wielokrotnie. Nadal jednak mamy
powazng niedogodnos$¢: podczas wpisywa-
nia liczby z klawiatury poszczegolne cyfry
nie pokazuja si¢ na wyswietlaczu. Poprawa
tego byla trescig zadania drugiego.
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int s = readNumber();

IcdWriteCommand(LCD_COMMAND_ON_OFF | LCD_PARAM_ON_OFF DISPLAY | LCD_PARAM_ON_OFF_CURSOR);

IcdWriteCommand(LCD_COMMAND_ON_OFF | LCD_PARAM_ON_OFF_DISPLAY);

Listing 4

Rozwigzanie jest bardzo proste. Liczbe
wezytujemy funkcja readNumber(), trzeba
wigc w niej umiesci¢ wyswietlanie kolej-
nych cyfr. Wcezytany z klawiatury znak
mamy w tablicy input, pod indeksem wska-
zywanym za pomocg zmiennej inputlndex.
Linijka wyswietlajagca cyfr¢ bedzie wigc
miala nastepujaca postaé:
printf(*"%c™, input[inputindex]);

Poniewaz chcemy wyswietli¢ znak, uzy-
wamy specyfikatora %c. Linijk¢ umieszcza-
my przed instrukcjg inkrementacji indek-
su (inputlndex++;). Z racji uzycia funkcji
printf() trzeba tez pamigta¢ o dodaniu dyrek-
tywy #include <stdio.h> na poczatku
pliku keyb.c.

Aby wpisywanie liczby bylo jeszcze
przyjemniejsze, dodajmy w gtéwnym pro-
gramie wy$wietlanie kursora — listing 4:

Wyswietlanie kursora wigczamy przed
wczytaniem liczby i wylaczamy po jej wpi-
saniu. W ten sposob wyraznie widac, kiedy
program oczekuje od uzytkownika wpisania
czego$ z klawiatury. Zamiast
LCD_PARAM_ON_OFF_CURSOR
mozna tez uzy¢
LCD_PARAM_ON_OFF_BLINK
lub obu jednoczesnie, zaleznie jaki tryb
wyswietlania kursora nam si¢ bardziej
podoba. W kazdym razie nie mozna opuscic
LCD_PARAM_ON_OFF_DISPLAY, gdyz spo-
woduje to wylaczenie wy$wietlacza.

Trzecim zadaniem bylo dodanie funkcji
Backspace do wybranego klawisza. O tym,
ktora cyfra jest aktualnie wpisywana, decy-
duje wspomniana zmienna inputlndex.
Trzeba wigc ja odpowiednio zmodyfikowac
w przypadku wecisnigcia klawisza wybra-
nego jako Backspace. Przyjmijmy, ze tym
klawiszem bedzie S15. Zaraz po wywotaniu
funkcji getKey() umieszczamy wiec kod:
if (key == 15) {

if (inputindex > 0) inputlndex--;

continue;

Spowoduje on cofnigcie si¢ do poprzed-
nigj cyfry, z wyjatkiem przypadku, gdy
nic jeszcze nie wpisaliémy i nie ma czego
kasowaé. Mozemy sprawdzi¢, ze nasz kod
w sensie logicznym dziata poprawnie. Przy-
ktadowo wecisniecie klawiszy S1, S15, S2
dla nam liczb¢ 2. Niestety na wyswietla-
czu nie wida¢ efektu kasowania. Zastan6w-
my sie, jak sobie z tym poradzi¢. Jednym
z rozwigzan moze by¢ przesuniecie kursora
w lewo w momencie wcisni¢cia klawisza
Backspace. Mozna uzna¢ to za wystar-
czajace, ale bedzie to raczej przypominato
weisniecie strzatki w lewo niz Backspace.
Trzeba wigc wykasowac ostatni znak, zaste-
pujac go na wyswietlaczu spacjg. Naleza-
toby przesuna¢ kursor w lewo (co jest jed-

noznaczne z zaadresowaniem poprzedniej
komorki w pamigei wyswietlacza), wpisaé
na wyswietlaczu spacjg¢, a nastgpnie znow
przesuna¢ kursor w lewo — listing5.

if (key == 15) {
if (inputindex > 0) {
inputindex--;

printf("%c”, * ");

H
ti ;
comtinue Listing 5

IcdWriteCommand(LCD_COMMAND_SHIFT);

IcdWriteCommand(LCD_COMMAND_SHIFT);

Jako ze uzywamy tutaj funk- [CKSEL3 | CKSEL2 | CKSELT | CKSELO | SUT1 | SUTO | CKOPT |

cji ledWriteCommand(), musimy [ 1

1 [ 1 T v T 1 [ 1]

0

doda¢ dyrektywe #include "lcd.h" Tabela 1

do pliku keyb.c. Kod sekundni-

ka wraz z funkcjami dodanymi podczas
rozwigzywania zadan umieszczony jest
w materiatach do tego numeru EdW.

Zegar

Majac opanowane wprowadzanie liczb oraz
odmierzanie czasu, mozemy przystapi¢ do
napisania programu pelniacego funkcje
zegara, wyswietlajacego aktualny czas na
LCD. Chcieliby$my jednak, aby byt to zegar
mozliwe doktadny. Konieczne jest wigc naj-
pierw przekonfigurowanie mikrokontrolera
tak, aby korzystat z rezonatora kwarcowego,
a nie oscylatora RC. Jak pamigtamy z lekc;ji
4, potrzebujemy przestawi¢ tzw. fusebity.
Dla rezonatora kwarcowego zastosujemy
konfiguracje jak w tabeli 1. Da nam to
wartos¢ 0x81 dla fusebajtu high 1 Oxff dla
fusebajtu low, zaktadajac, Ze pozostate bity
zostawiamy przy domyslnych wartosciach.

W okienku Device Programming w §ro-
dowisku Atmel Studio mamy do dyspozy-
cji sekcje Fuses (rysunek 1). Tutaj Opcje
SUT_CKSEL ustawiamy na Ext. Crystal/
Resonator High Freq.; Start-up time: 16K
CK + 64 ms. Bit CKOPT powinien by¢
zaznaczony (zaprogramowany, czyli usta-
wiony na 0).

Poniewaz rezonator na naszej ptytce ma
czestotliwos¢ 16 MHz, musimy zastanowic¢
sig, jak ja podzieli¢, aby uzyska¢ 1 Hz.
Dotychczas korzystalisSmy z 16-bitowego
licznika zawartego w Timer! i podziatu cze-
stotliwo$ci 1 MHz przez 64. Dla czestotli-
wosci 16 MHz potrzebujemy wige 16-krot-
nie wigkszego podziatu, czyli 1024. Szczes-
liwie Timerl ma taki preskaler, mozemy

-> Toolchain -> Symbols -> wpisujemy

F_CPU=16000000)

Na poczatku programu zegara potrzebu-
jemy zainicjalizowa¢ klawiature i wyswiet-
lacz, ten fragment bedzie wygladat tak jak
przy sekundniku. Natomiast inaczej begdzie
skonfigurowany preskaler od Timerl.
Patrzac na tabelg 3 w lekcji 4, widzimy,
ze potrzebujemy ustawi¢ bit CS12 zamiast
CS11. Bit CS10 pozostaje bez zmian. Pozo-
staje takze bit WGMI12, ktory wiacza nam
tryb CTC. Inicjalizacja Timerl bedzie wigc
wygladac tak:

‘ TCCR1B = BV(WGM12)|_BV(CS12)|_BV(CS10);

Teraz musimy si¢ zastanowic¢, jak bedzie
wygladato ustawianie naszego zegara. Mamy
bowiem do ustawienia trzy liczby: godziny,
minuty i sekundy. Mozna by wigc zaczaé
od wyswietlenia dwoch spacji, dwukropka,
dwoch spacji, znow dwukropka i jeszcze raz
dwoch spacji. Ewentualnie zamiast spacji
moga by¢ zera. Nastgpnie trzeba by ustawi¢
kursor na pozycji godzin i wezyta¢ liczbe
od uzytkownika. Tutaj pojawia si¢ pytanie,
czy uzytkownik ma kazda z trzech liczb
zatwierdza¢ Enterem. Mozemy przyjac, ze
po wpisaniu dwdch cyfr na pozycji godzin
kursor przesunie si¢ na pozycje minut, a po
ich wpisaniu na pozycj¢ sekund i dopiero po
ich wpisaniu trzeba bedzie wcisna¢ Enter.
Przy czym, jesli zakladamy potwierdzanie
Enterem, to powinien dziata¢ tez Backspace.

Potrzebujemy wigc nieco inaczej dziala-
jacej funkeji wezytujacej liczby. Tak wihas-
ciwie trzeba by po prostu wczyta¢ 6 cyfr
i dopiero potem przeksztatci€ je na 3 liczby.
Bazujac na funkcji readNumber(), napiszmy
wiec takg funkcje — listing 6.
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Programowanie

void readTime() {
uint8_t input[6];

uint8_t inputindex = 0O;
uint8_t key = 0;

while(1) {
key = getKey(Q);

if (key == 15) {

if (inputindex > 0) {

Wiekszos¢ kodu funkcji to nieskonczo- trafia bowiem it (inputindex == sizeof(input) - 1) { Listing 6
na petla przetwarzajaca klawisze az do zmienna jako printfC%c”, = ");
momentu wcisniecia klawisza S16 pelnia- taka, tylko jej IcdWir i teCommand(LCD_COMMAND_SHIFT | LCD_PARAM_SHIFT_LEFT);
cego funkcje Entera. Podobnie jak poprzed- warto$é,  jaka inputindex--;
nio, wciskane klawisze zapamigtywane sg  miata w momen- if (inputindex == 1 || inputindex == 3)

w tablicy input. Nie ma tutaj konwersji
numeru klawisza do znaku ASCII, gdyz nie
mamy poszczegolnych liczb w oddzielnych
ciggach zakonczonych znakiem NULL
i w zwiazku z tym nie uzywamy funk-
cji atoi(). Pozostata cze$¢ petli while() to
instrukcje warunkowe obslugujace prze-
mieszczanie kursora i funkcj¢ Backspace.
Dwukropki oddzielajace godziny od minut
i minuty od sekund wymagaja bowiem
dodatkowego przesuwania kursora. Obstu-
gi wymaga takze skrajny przypadek, gdy
uzytkownik wpisze szosta cyfre. Kursor
wtedy nie przesuwa si¢ dalej, ale pozostaje
na ostatniej pozycji. Do kasowania ostatniej
cyfry nie trzeba wiec uzywac przycisku
Backspace, wystarczy wecisngé przycisk
innej cyfry. Naszg funkcje po dopisaniu jej
naglowka w pliku keyb.h mozemy przete-
stowa¢ w prostym programie — listing 7.

Podczas testow moze si¢ okazal, ze
przyciski czasem wciskaja si¢ podwojnie.
Problem ten jest tym wyrazniejszy, im wigk-
sza jest czestotliwos¢ taktowania mikrokon-
trolera. Jak wspomniano na poczatku kursu,
jest to skutkiem drgan stykow i najprost-
szym rozwigzaniem jest dodanie niewiel-
kiego opoznienia. W pliku keyb.c, na koncu
funkcji getKey() a przed instrukcjg return
wstawmy zatem linijke:

_delay_ms(30);

NapisaliSmy funkcje obstugujaca wpi-
sywanie czasu, ale funkcja ta nie zwraca
zadnej wartosci. Musimy jako§ zwrécié
godziny, minuty i sekundy. Tymczasem
funkcje w jezyku C zwracajg jedng wartosc.
Jak sobie z tym poradzic? Moze datoby
si¢ zadeklarowa¢ zmienne dla tych trzech
wartoéci 1 przekazaé je do funkcji, ktora by
je zmodyfikowata? Niestety zmienne w C
przekazywane sg przez warto$¢. Rozwazmy

cie wywolania
funkcji. Wartosé

IcdWriteCommand(LCD_COMMAND_SHIFT | LCD_PARAM_SHIFT_LEFT);
IcdWriteCommand(LCD_COMMAND_SHIFT | LCD_PARAM_SHIFT_LEFT);
printf('%c”, * ");

ICderteCOmmand(LCD COMMAND_SHIFT | LCD_PARAM_SHIFT_LEFT);

ta jest przypisy-
wana do zmien-
nej lokalnej a,
ktora »Zyje”
w tej funkcji.
Dlatego nie ma
znaczenia, co si¢
dzieje wewnatrz
funkcji fun(), bo
nie operuje ona
na oryginalnej
zmiennej x, tylko

continue;

if (key == 16) {
break;

}
printf('%c”,

inputindex++;
} else {

3
if (key < 10) input[inputindex] = key;
it (key == 10) input[inputindex] =

"0" + input[inputindex]);

if (inputindex == 1 || inputindex ==
IcdWriteCommand(LCD_COMMAND_SHIFT | LCD_PARAM_SHIFT_RIGHT);

if (inputlndex < sizeof(input) - 1) {

IcdWriteCommand(LCD_COMMAND_SHIFT | LCD_PARAM_SHIFT_LEFT);

na jej warto$ci. ¥
Mozna powie- ¥

3
dzie¢, ze dziala
na kopii zmiennej x.

Jak wiec przekaza¢ zmienng? Wrdémy
na chwilg do podstaw i przypomnijmy sobie,
czym wilasciwie jest zmienna. Jest to miej-
sce w pamigci operacyjnej mikrokontrolera,
zajmujace jeden lub wiecej bajtow. Skoro
jest to miejsce, to ma ono jakie$ poloze-
niec w pamieci. To polozenie nazywamy
adresem, ktory w uproszczeniu jest nume-
rem komorki. Mikrokontroler, operujac na
pamigci, postuguje si¢ wilasnie adresami.
Poniewaz adresy sg dla ludzi niewygodne
w uzyciu, we wspolczesnych jezykach pro-
gramowania zmiennym mozemy nadawac
nazwy, dzigki ktorym tatwo mozemy zorien-
towac¢ sig, ktéra zmienna do czego stuzy.
Mikrokontroler jednak, aby wykona¢ opera-
cje na zmiennej, musi mie¢ jej adres. I tutaj
mozemy zada¢ sobie pytanie: czy w zwigz-
ku z tym, Ze adres pozwala ,,dosta¢ si¢” do
zmiennej, czy nie rozwigzaloby to naszego
problemu z przekazywaniem zmiennej do
funkcji? Jak najbardziej tak. Jesli funkcja
bedzie znata adres oryginalnej zmiennej, to

tylko ze zmienng wskaznikowa zawierajaca
adres zmiennej tego typu. Czyli w naszym
przyktadzie a jest zmienng wskaznikowsa
przyjmujaca adres zmiennej typu uint8 t.
Innymi stowy, funkcja fun() dostaje wskaznik
na zmienng typu uint8 t i ten wskaznik prze-
chowuje w zmiennej a. Funkcja ta nie dostaje
wartos$ci, tylko lokalizacj¢ tej wartosci.

Druga gwiazdka tez wystepuje przy
zmiennej a, ale tutaj obecny jest operator
przypisania. Nie mamy wiec tutaj operacji
,»do zmiennej a przypisz wartos¢ 57, tylko
,»do miejsca w pamieci, ktorego adres jest
w zmiennej a, wpisz warto$¢ 5”. Ze zmienng
a w tej funkcji nic si¢ nie dzieje, jej wartos¢
pozostaje taka sama, nadal wskazuje to samo
miejsce w pamieci. Tyle tylko, ze w tym
miejscu jest juz zapisania inna wartos$c.
Uzyta tutaj gwiazdka jest nazywana operato-
rem wytuskania. Nazwa ta moze by¢ dziwna,
ale staje si¢ jasniejsza w sytuacji odwrotne;:
uint8_t b = *a;

Tutaj pod zmienng b podstawiana jest
warto$¢ wskazywana przez a. Mozemy to
odczyta¢ jako ,,wyluskaj warto$¢ wskazy-
wang przez a i podstaw pod b”.

pro$ciutkg funkcje: bedzie mogta zmodyfikowac jej wartosc. A teraz popatrzmy na kod wywotujacy
void fun(uint8_t a) { W jezyku C adresy zmiennych nazywa-  funkcje fun():

a=5; my wskaznikami, a zmienne przechowujace uint8_t x = 1;
¥ wskazniki nazywamy zmiennymi wskaz-  fun(&x);

A nastepnie taki kod: nikowymi. Czgsto w jezyku potocznym te Deklarujemy zmienng x i wpisujemy do

uint8 t x = 1;

int main(void)

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

fun(x);

Jaka bedzie wartosé
zmiennej X po wyko-
naniu funkcji fun()? 1

“lcd.h™
""keyb.h"

pojecia sa uzywane zamiennie. Dziatanie
wskaznikow sprawia problemy poczatku-
jacym programistom, ale nie jest to wcale
takie trudne. Powr6¢my do naszego przy-
ktadu, tym razem w wersji wskaznikowej.

niej jaka$ wartos¢. Nastepnie za pomoca
operatora adresu (&) pobieramy adres tej
zmiennej i przekazujemy do funkcji fun().
W ten sposob funkcja fun() moze zmodyfi-
kowac¢ warto$¢ zmiennej X.

{ o czy 5? Bedzie to 1. wvoid fun(uint8_t * a) { Zmienne typu wskaznikowego moze-
:gg:mtg?’intf(); Dlaczego? Do fun() nie *a = 5; my deklarowa¢ w dowolnym miejscu, nie
keybInit(); 3 muszg by¢ to wylacznie parametry funkcji.
TCCR1B = _BV(WGM12) | _BV(CS12) | _BV(CS10); W naszej funkcji pojawity si¢ dwie  Poprzedni przyktad mozemy rozpisaé naste-

IcdWriteCommand(LCD_COMMAND_ON_OFF |

LCD_PARAN_ON_OFF_DISPLAY | LCD_PARAV_ON_OFF_CLRSOR); gwiazdki. Pehnig one rozne funkcje.

pujaco:

printf(" Jesli gwiazdka znajduje si¢ za typem uint8_t x = 1;
1cdGotoXY (0, 0); o (tutaj uint8_t), oznacza, ze mamy do uint8_t * px = &x;
3 readTimeQ; Listing 7 czynienia nie ze zmienna tego typu, fun(px);
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#include <avr/io.h>
#include

"lcd.h"

#include "keyb.h"

{

int main(void)

IcdInit();
IcdInitPrintf(Q);

keybInit(Q);

TCCR1B =
OCR1A = 15624;
IcdWriteCommand(LCD_COMMAND_ON_OFF |

LCD_PARAM_ON_OFF_DISPLAY | LCD_PARAM_ON_OFF CURSOR);

printf("™ =@ =
IcdGotoXY(0, 0);
uint8_t hours, minutes, seconds;
readTime(&hours, &minutes, &seconds);
IcdWriteCommand(LCD_COMMAND_ON_OFF |
LCD_PARAM_ON_OFF_DISPLAY);
TIFR |= _BV(OCF1A);
while(1) {
while(I(TIFR & _BV(OCF1A)));
TIFR |= _BV(OCF1A);
IcdGotoXY(0, 0);

printf("%.2u:%.2u:%.2u", hours, minutes, seconds);

_BV(WGM12) | _BV(CS12) | _BV(CS10);

pisania. Jak sobie z tym radzi¢? Sg
r6zne metody.

Po pierwsze, warto najpierw si¢
zastanowié, jak si¢ chce zrealizo-
wac dang funkcje. Pomysle¢ przez
chwilg, moze rozrysowac sobie na
kartce. Poczatkujacy programisci
maja tendencj¢ aby natychmiast
pisa¢ kod, bez dtuzszego zastano-
wienia si¢ nad problemem. Oczy-
wiscie proste rzeczy nie wymagaja
dlugiego kombinowania, ale nie-
raz dobrze jest najpierw poukta-
da¢ sobie w glowie swdj pomyst
na realizacj¢ danej funkcji. Jakie

seconds++;
if (seconds == 60) {
seconds = 0;
minutes++; Tworzymy
if (minutes == 60) { | dwie zmienne:
minutes = 0; zwykta oraz
hours++; wskaznikowg.
if (hours == 24) { | T¢  pierwsza
hours = 0; inicjalizujemy
3 b jakas Wartqéciq.
} Listing 8 | Drugg zmienng
inicjalizujemy

adresem pierwszej zmiennej. Nastgpnie
zmienng wskaznikows (a wlasciwie jej war-
to$¢) przekazujemy do funkcji. W ten sposob
funkcja dostata adres pierwszej zmienne;.

Znajac podstawy dziatania wskaznikow,
mozemy dokonczy¢ nasza funkcje readTi-
me(). Zmienmy jej nagtowek tak, aby przyj-
mowata zmienne wskaznikowe. Oczywi-
Scie jednoczesnie trzeba zmodyfikowac jej
nagtéwek w keyb.h.

peryferie mikrokontrolera beda
odpowiednie? Czy wiem dokladnie, jak
dziataja? Jakich uzy¢ typéw zmiennych?
Jaki algorytm bylby najlepszy?

Wazny jest takze styl pisania. Nasze
funkcje powinny by¢ zwigzte, maja rea-
lizowaé jedna konkretng czynnos¢, a nie
kilka. Przyktadem mogg by¢ tutaj nasze
biblioteki dla klawiatury i wys$wietlacza,
ktore skladajg si¢ z wielu matych funkcji.
Podziat kodu na mniejsze cz¢$ci wyko-
nywaliSmy tez w tym odcinku, przy roz-
wigzywaniu zadan z odcinka poprzednie-
go. Taka organizacja sprawia, ze latwiej
odnalez¢ fragment, w ktérym potencjalnie
moze by¢ blad. Jest to wazne nie tylko dla
nas, ale tez gdy si¢ zdarzy, ze bedziemy
szuka¢ pomocy na jakims forum. Osobom
chcgcym nam pomoc bedzie duzo tatwiej,
jesli nasz program bedzie mial logiczna

\void readTime(uint8_t * hours, uint8_t * minutes, uint8 t * seconds);

strukture.

Na koncu, po gtéwnej petli, dopisujemy
zwracanie wartosci.

*hours = 10 * input[0] + input[1];
*minutes = 10 * input[2] + input[3];
*seconds = 10 * input[4] + input[5];

Majac gotowa funkcje wezytujaca czas,
mozemy dokohczy¢ nasz program, co poka-
zuje listing 8.

Program rozpoczynamy od inicjaliza-
cji klawiatury, wyswietlacza oraz Timerl,
ktorego bedziemy uzywaé od odmierza-
nia uptywu czasu. Nastepnie wigczane jest
wyswietlanie kursora i wyswietlane sg dwu-
kropki, migdzy ktorymi uzytkownik wpisu-
je biezacg godzing, minute i sekunde. Sg one
wezytywane do odpowiednich zmiennych.
Nastepnie kursor jest wylaczany i w gtow-
nej petli wyswietlany jest biezacy czas.
Kropka i liczba 2 oznaczajg liczbe w for-
macie dwucyfrowym, z zerami wiodgcymi.
Co sekundg zwickszany jest licznik sekund
oraz ewentualnie liczniki minut i godzin.

Rozwigzywanie problemoéw
i debugowanie programu

Nasze programy staja si¢ coraz wigksze
i coraz bardziej skomplikowane. Ro$nie
wigc ryzyko popetniania bledow podczas

Styl dotyczy takze deklaracji zmien-
nych. Szczegdlnie chodzi o to, zeby uni-
ka¢ zmiennych globalnych, czyli tych,
ktore nie s zadeklarowane wewnatrz zad-
nej funkcji. Funkcje powinny potrzebne
im zmienne otrzymywac poprzez parame-
try. Dzigki temu mozna tatwo si¢ zorien-
towa¢, jak wyglada przeptyw danych.
W przypadku zmiennych globalnych jest
to gorzej widoczne, trudniej zauwazyc,
w ktérym momencie nastgpuje odwotanie
do zmiennej. Oczywiscie zmienne global-
ne nie sg z definicji zte i bywajg potrzeb-
ne, jednak nie nalezy ich naduzywac.

Klopoty moga sprawia¢ zawarte
w mikrokontrolerze r6zne ukltady peryfe-
ryjne, jak timery czy interfejsy komunika-
cyjne. Tutaj nieoceniona jest dokumenta-
cja do mikrokontrolera. Odpowiedni PDF
mozna znalezé, wpisujac do wyszukiwarki
stowa ATmega32 datasheet. Dokumentacja
jest dluga i w jezyku angielskim, przez co
odstraszajaca dla niektorych osob. Jednak
jest wyczerpujaca i zawiera odpowiedzi
na zdecydowang wigkszo§¢ problemow,
z jakimi styka si¢ programista tego mikro-
kontrolera. Warto wigc do niej zagladac.
Firma Atmel udostepnia tez wiele not apli-

Programowanie

kacyjnych, w ktorych sg szersze omowienia
réznych zagadnien a takze gotowe progra-
my. Przyktadowo uktad Apollo Roger Beep
z EAW 07/2016 powstal z wykorzystaniem
noty aplikacyjnej AVR314.

Oczywiscie staranne pisanie kodu czy
czytanie dokumentacji to nie wszystko.
Nieraz konieczne staje si¢ przeanalizo-
wanie zachowania programu podczas
jego dziatania. Tutaj w lepszej sytuacji sg
posiadacze programatorow z interfejsem
JTAG. Moze by¢ to AVR Dragon lub
Atmel-ICE (w wersji pelnej lub Basic).
Sa one duzo drozsze od programatoréw
ISP, ale pozwalaja na zatrzymywanie pro-
gramu na danej linijce lub w dowolnym
momencie oraz manipulacje¢ zmiennymi
1 rejestrami. Korzystanie z wbudowanego
w Atmel Studio debuggera zostato opisa-
ne w kolejnym rozdziale.

Co zrobié, jesli mamy tylko programator
ISP? Musimy wtedy wykorzysta¢ peryferie
mikrokontrolera do informowania $wiata
zewnetrznego o stanie programu. Mozemy
np. dopisa¢ fragment kodu, ktory wiaczy
LED-a, gdy jaka$ zmienna bedzie miata
okreslong warto$¢. Jesli mamy wolny port,
woOwczas zmienng mozemy wystawi¢ na
tym porcie. Za pomoca LED-6w lub wolto-
mierza mozna wtedy sprawdzic, na ktorych
pinach sg zera, a na ktorych jedynki i obli-
czy¢ warto$¢ dziesigtng. Dane mozemy
tez wysta¢ sobie do komputera za pomocg
portu szeregowego, ktory begdziemy oma-
wia¢ w jednym z kolejnych odcinkéw. Na
naszej plytce testowej jest tez wyswiet-
lacz, na ktérym mozemy prezentowac dane
testowe.

Gdy co$ nie dziata zgodnie z ocze-
kiwaniami, poczatkujacy programisci
majg tendencje do obwiniania uzywanych
narzgdzi. Podejrzewaja kompilator, szu-
kaja btedu w standardowych bibliotekach
lub dopatruja si¢ pomytki w dokumentacji
mikrokontrolera. Owszem, nic nie jest
doskonate i takie problemy si¢ zdarzaja,
jednak zwykle btad jest w naszym kodzie.
Gdzie$ jest niezainicjalizowana zmienna,
gdzie§ wychodzimy poza zakres tablicy,
gdzie$ jest zamieniony plus z minusem.
Czasem programista nie doczyta doktad-
nie, jak co$ dziata. Np. przeczyta, ze zapis
do okreslonego rejestru powoduje wysta-
nie bajtu przez port szeregowy. Zapisuje
dwa razy i dziwi si¢, ze zostata wystana
tylko druga wartos¢. Tymczasem okazuje
si¢, ze zapis powoduje tylko rozpoczgcie
wysytania i wykonanie natychmiastowo
drugiego zapisu, zanim bajt si¢ zdazy
wystaé, spowoduje tylko nadpisanie war-
tosci, ktora ma by¢ wystana. Aby wystac
drugi znak, trzeba poczeka¢ na koniec
transmisji pierwszego. Warto wigc czytac
dokumentacj¢ doktadnie.
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Bledy czesto wystepuja przy przetwa-
rzaniu jakiego$§ zakresu wartosci i pro-
gram przetwarza o jedng warto$¢ za mato
Iub za duzo. W jezyku angielskim okresla-
ne sg mianem off by one errors. Zazwy-
czaj wigze si¢ to z zapominaniem, jak sg
indeksowane tablice, np. ze jesli tablica
ma 10 elementow, to jej elementy maja
indeksy od 0 do 9. Powoduje to potem
nieprawidlowe sprawdzanie warunkow
brzegowych, np. poréwnanie i <= 10
zamiast 1 < 10. Ciekawe sg tez bledy przy
korzystaniu z funkcji kopiuj-wklej:

$wietlona na z6tto (rysunek

uintg_t hours, minutes, seconds;
readTime(&hours, &minutes, &seconds);

Solution Explorer

3). Oznacza to, ze wykonana
zostala linijka poprzednia a ta
pods$wietlona zostanie wykona-

na, gdy uruchomimy program |* ‘X% .
dalej. Innymi stowy, breakpoint g gommank

powoduje zatrzymanie progra-

mu przed wskazana linijka. il 210 Pon (ORTE)

Gdy program jest zatrzy- e K1/0 Port PORTD) o
many, mozemy obejrzeé R T .
zawarto$¢ zmiennych. Sg one 7 lackh woDRE 07 0a0 00000000 Rys. 5
widoczne w okienkach Autos o R
i Locals. Wys$wietlane sa tez s Rys- 2| ;e programu, z tym ze od razu

a =t[0]; Autos - B
_ R Name Value Type
b - t[]‘]l @ hours uintd_t{data}@0x0859 ([R28]+1)
c=t[1]; _ Lintd_t{data}@0+085a ([R28]+2)
’ @ seconds uintd_t{data}@0x085b ([R28]+3)
Tutaj
progra- Rys. 4
m 1 sta Autos
b

chcac pobra¢ trzy pierwsze elementy
z tablicy, przekleit dwukrotnie pierwsza
linijk¢. Zmienng a zmienit na b i na c,
0 zmienit na 1, ale za drugim razem si¢
zagapil 1 tez zmienil na 1 zamiast na
2. Tego typu btedy moga si¢ wydawac
$mieszne, ale tatwo je przeoczy¢ i nieraz
znalezienie ich zajmuje sporo czasu.

Przed blgdami probuje nas ustrzec wbu-
dowane w Atmel Studio sprawdzanie pisow-
ni. Dzigki niemu trudniej zrobi¢ literowke
albo zapomnie¢ o przecinku czy $redniku.
Jest to przydatna funkcja, ale ma jeden
ucigzliwy btad. Ot6z makro BV() jest pod-
kreslane jako nieznane, mimo ze dotacza-
my w naszym kodzie bibliotek¢ avr/io.h,
ktora z kolei dotacza biblioteke sfr_defs.h,
zawierajaca definicj¢ tego makra. Na szczes-
cie rozwigzanie jest proste. Jesli nasz kod
skompiluje si¢ prawidlowo, w okienku Solu-
tion Explorer pojawiaja si¢ pliki w folderze
Dependencies (rysunek 2). Trzeba po pro-
stu klikng¢ dwukrotnie plik sfr defs.h, aby
go otworzy¢. Wtedy sprawdzanie pisow-
ni przeanalizuje go i przestanie zglaszac
zastrzezenia do makra BV().

Debugowanie programu

za pomoca JTAGa

Jedng z najwazniejszych rzeczy, jakie daje
JTAG, jest mozliwo$¢ zatrzymania progra-
mu w wybranym miejscu i sprawdzenie
jego stanu. Aby program zatrzymat si¢ na
konkretnej linijce kodu, wystarczy klikng¢
po jej lewej stronie, na brzegu obszaru
edycji. Pojawi si¢ czerwona kropka ozna-
czajaca, ze W tym miejscu jest tzw. bre-
akpoint. Aby program wykonywat si¢ pod
kontrolg debuggera, z menu Debug wybie-
ramy Continue lub wciskamy F5. Wtedy
nastapi zaprogramowanie mikrokontrolera
i uruchomienie programu. Gdy mikrokon-
troler wykonujac program, osiagnie linij-
ke, ktora ma breakpoint, nastapi zatrzy-
manie programu. Linijka zostanie pod-

typy zmiennych i ich adresy
w pamieci (rysunek 4). Przy-
datng funkcjg jest mozliwo$¢
edytowania warto$ci zmien-
nych. Oprécz wspomnianych
okienek mozemy tez najechaé
mysza na dang zmienna w kodzie i wtedy
pojawi si¢ mata etykietka z wartoscia tej
zmiennej. Ona tez pozwala na zmiang¢ war-
to$ci zmiennej. Dzigki interfejsowi JTAG
mozemy tez kontrolowaé stan rejestrow.
Jesli okienko rejestrow jest niewidoczne,
z menu Debug -> Windows wybieramy
pozycj¢ 1/0. Pojawi si¢ okienko, w kto-
rym mamy podglad oraz mozliwo$¢ edy-
cji wartosci rejestrow peryferii (rysunek
5). Dzi¢ki jego pomocy mamy wygodny
dostep do rejestrow. Wartosci rejestrow
mozna zmienia¢, nie tylko wpisujac do
nich wartosci szesnastkowe, ale tez prze-
stawia¢ pojedyncze bity, klikajac poszcze-
golne pola. Jak to dziata, mozna zobaczy¢
na przykladzie rejestrow portow. Gdy
mamy podtaczong diode §wiecgca do pinu
okreslonego portu, mozemy ja wlaczaé
i wylaczaé, klikajac odpowiedni bit reje-
stru sterujacego nalezacego do tego portu.

Bardzo przydatna funkcja jest moz-
liwos¢ recznej kontroli wykonywania
si¢ programu. Klawisz F10 (Step Over)
powoduje wykonanie biezacej linijki
i zatrzymanie si¢ na nastepnej. Jesli bieza-
ca linijka to wywotanie funkcji, wowczas
mozemy do niej wejs¢ klawiszem F11
(Step Into). Z kolei Shift+F11 (Step Out)
powoduje wykonanie biezacej funkcji do
konca, wyjscie z niej i zatrzymanie si¢
w funkcji wywotujacej w miejscu wywota-
nia. Klawisz F5 ,puszcza” program dalej,
do ewentualnego kolejnego breakpointu.
W menu Debug mamy tez funkcje Run
To Cursor, ktéora powoduje
kontynuacje wykonywania
programu i zatrzymanie na
wskazanej linijce. Mozna
powiedzie¢, ze jest to szyb-
kie wstawienie wirtualnego
breakpointu. W menu Debug
mamy jeszcze m.in. polecenie
Start Debugging and Break,
ktére powoduje uruchomie-

@ o-TB|k
Search Selution Explorer (Ctrl+; 2 =
(@) Solution ‘Zegar' (1 project)  +

1 delay basic.h

© IcduriteCommand (LCD_COMMAND OH_OFF | LCD PARAM ON OFF DISPLAY);
TIFR |= _BV(OCF1A);
while(1) {
L — Rys. 3
T x| vo > Ex

=1 =1 Fitter ~| |

Name Value
84 Analog Comparator (AC)
8¢ Analog-to-Digital Canvert...
B Bootloader (BOOT_LOAD)
[ CPU Registers (CPU)
[) EEPROM (EEPROM)
[Ld External Interrupts (EXINT)
10 /O Port (PORTA)

si¢ on zatrzymuje na poczatku funkcji
main(). Dzieki temu mozna $ledzi¢ wyko-
nanie programu do samego poczatku bez
potrzeby wstawiania breakpointu. Polece-
nie Break All stuzy do zatrzymania progra-
mu w dowolnym momencie. Debugowanie
przerywamy poleceniem Stop Debugging.
Uwazni czytelnicy moga zapytac,
w jaki sposéb mozna wykonywaé pro-
gram krokowo, skoro w mikrokontrolerze
jest program skompilowany do jezyka
maszynowego, a nie kod w jezyku C.
Na szczeScie za pomoca tzw. symboli
debugger jest w stanie powigzac sobie kod
w C z kodem maszynowym. Potrafi tez
powigza¢ nazwy zmiennych z adresami
w pamigci. Moze jednak mie¢ problemy,
gdy ustawimy bardzo duzy stopien opty-
malizacji w ustawieniach kompilatora lub
bedziemy chcieli postawi¢ breakpoint na
wywotaniu funkcji inline, takich jak
_delay_ms() czy _delay_us().

Zadania

Wiadomos$ci z tego odcinka pozwalaja
zrealizowa¢ wiele ciekawych projektow,
np. sterownikow wlaczajacych okreslo-
ne urzadzenia o réznych porach. Zamiast
diody $wiecacej mozemy przeciez stero-
waé np. tranzystorem wilaczajacym prze-
kaznik Iub silniczek. Warto tez pomysle¢
o obwodach wejsciowych, jak np. kontak-
tronowy czujnik otwarcia drzwi i wigcze-
nie sygnatu dzwigkowego po okreslonym
czasie. Mozliwosci jest duzo, a im wigcej
samodzielnych eksperymentow, chocby
najprostszych, tym lepiej. Tradycyjnie tez
zamieszczam kilka przyktadowych zadan,
ktore zostang rozwigzane w kolejnym
odcinku kursu.

1. Do naszego zegara mozna wpisaé
nieprawidlowe wartosci, np.
godzine 30. Dopisa¢ walidacje
wpisywanych przez uzytkowni-
ka liczb.

2. Doda¢ mozliwo$¢ przesta-
wiania zegara w trakcie pracy.
3. Doda¢ funkcj¢ budzika.

Grzegorz Niemirowski
grzegorz(@grzegorz.net
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