Programowanie
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Rozwigzania zadan
z ostatniego odcinka
Tematem pierwszego zadania byto dodanie
walidacji wpisywanego czasu. Mozna to
zrobi¢ na kilka sposobow. Np. w samej
funkcji readTime() mozna doda¢ kod, ktory
nie pozwoli przesung¢ kursora dalej, jesli
wpisane dotychczas cyfry tworza niepra-
widtowa liczbe godzin, minut lub sekund.
Drugi sposob to zmieni¢ kod wykrywajacy
,przekrecenie si¢” licznikdw poszczegdl-
nych sktadowych czasu. W naszym kodzie
sprawdzalismy, czy liczniki sekund i minut
osiggnely warto$¢ 60 oraz czy licznik
godzin osiagnatl 24. Poniewaz nieprawid-
fowe wartosci beda si¢ w praktyce sprowa-
dzaty do liczb zbyt duzych dla poprawnego
czasu, mozna zmieni¢ operator rownosci na
,-wigksze badZ réwne”:

if (seconds >= 60) {

seconds = 0; minutes++; |}

if (minutes >= 60) {

minutes = 0; hours++; }

if (hours >= 24) {

hours = 0; }

W ten sposob wpisanie godziny 33:33:33
spowoduje ustawienie godziny 00:33:33,
a wpisanie godziny 55:66:77 da godzing
00:00:00. Inna opcja to zazadanie od uzyt-
kownika wprowadzenia godziny jeszcze raz
(listing 1).

Wykorzystujemy tu petle do-while.
Charakteryzuje si¢ ona tym, ze zawsze
wykonuje si¢ przynajmniej raz, poniewaz
warunek jej wykonywania sprawdzany jest
dopiero po pierwszej iteracji. Jesli ktoras ze
zmiennych sekund, minut lub godzin bedzie
miata wpisang przez uzytkownika zbyt duza
warto$¢, petla nie zakonczy sie, tylko rozpo-
cznie kolejng iteracje i uzytkownik zostanie
poproszony o wpisanie czasu jeszcze raz.

W zadaniu drugim trzeba byto da¢ moz-
liwos¢ przestawiania zegara. Musi wigc
istnie¢ mozliwo$¢ poinformowania progra-
mu o chgci zmiany czasu. W tym celu pro-
gram moze np. sprawdza¢ stan klawiatury

while (! (TIFR & _BV(OCF1a))) {
if (readKeyboard()) {

if (getKey() == 14) {
do {

lcdGotoXY (0, 0);
printf(" L I
lcdGotoXY (0, 0);

i w przypadku wcisnigcia odpowiedniego
klawisza przejs¢ do ponownego wczytywa-
nia czasu. Nasz program przez zdecydowa-
ng wigkszos$¢ czasu czeka na pojawienie si¢
flagi OCF1A oznaczajacej uplyniecie kolej-
nej sekundy. Najlepiej wigc sprawdzanie
stanu klawiatury umiesci¢ w petli while()
czekajacej na t¢ wiasnie flage. Petla ta obec-
nie oprocz czekania na flage nic nie robi
1 ma posta¢ pojedynczej linijki. MoZemy ja
rozbudowac¢ np. jak w listingu 2.

Teraz petla nie tylko sprawdza flagg, ale
tez odczytuje stan klawiatury. Jesli jaki$
przycisk zostal wcisnigty, sprawdzany jest
jego numer. Jesli byt to przyktadowo przy-
cisk S14, wykonywana jest opisana juz
wyzej petla do-while.

Zadanie trzecie polegato na dodaniu
funkcji budzika. Tutaj mozna postgpic¢
analogicznie i w petli sprawdzajacej flage
OCF1A doda¢ sprawdzenie, czy nie zostat
wecisniety klawisz np. S13. Ponizej szkielet

kodu, bez wczytywania czasu:
while (! (TIFR & _BV(OCF1a))) {
if (readKeyboard()) {
uint8_t key = getKey();
if (key == 14) {

// wczytanie nowego czasu }
if (key == 13) {
// wczytanie czasu alarmu }

}
}

Gdy klawisz ten zostanie wcisnigty, trze-
ba wczytaé czas, ale nie umieszcza¢ go
w zmiennych zegara, tylko w dodatkowych
zmiennych przechowujacych czas budzika.
Nastepnie, np. obok kodu sprawdzajacego
przepehienie zmiennych czasu, konieczne
jest dodane poréwnania zmiennych czasu
alarmu ze zmiennymi biezacego czasu.
Gdy beda rowne, trzeba jako$ zasygnali-
zowa¢ alarm. Moze to by¢ migajacy LED,
piezo z generatorem, bez generatora lub
co$ innego. W przypadku piezo bez gene-
ratora mozna wykorzysta¢ TimerO i funkcje
Output Compare do sterowania pinem. Opis
byt w lekcji 4, przy omoéwieniu rozwigzania
zadania 1 z lekcji 3.

Nic nie stoi na przeszkodzie, aby samo-
dzielnie doda¢ r6zne inne funkcje, np. kalen-
darz oraz pomysle¢ nad r6znymi dodatkami
umilajgcymi pracg z programem, np. ikonkg

Przerwania

W tej lekcji omowimy przerwania, jedng
z najwazniejszych funkcji, jakie maja
mikrokontrolery. Zanim jednak powiemy
sobie czym sg, podsumujmy sposob, w jaki
dotychczas obshugiwalismy zdarzenia, takie
jak naci$niecie przycisku albo przepehienie
si¢ licznika timera.

Wystapienie zdarzenia stwierdzali$my,
odczytujac stan odpowiednich bitow w reje-
strach takich jak PINA czy TIFR. Odczyt ten
byt wykonywany przez ciagle odczytywanie
tych rejestrow w oczekiwaniu na zmiang
okreslonych bitow. Taka obstuga zdarzen
nie jest wygodna. Sprawdzenie wystgpienia
zdarzenia musi by¢ wykonywane pomiedzy
innymi zadaniami realizowanymi przez pro-
gram. Jesli jakie$ zadanie trwa dtuzszy czas,
zdarzenie zostanie odnotowane z opdznie-
niem lub catkiem przegapione.

Przyktadem moze by¢ proste miganie
diodg z pierwszej lekcji. Jesli chcieliby$my
podczas migania sprawdza¢ stan przyci-
sku, to w przypadku, gdy przycisk zostat
wcisnigty 1 puszczony w trakcie wykony-
wania si¢ funkcji _delay_ms(), nie zostanie
to w ogdle zauwazone przez program.
Mozemy to rozwigza¢ w rdzny sposob.
Np. zmniejszy¢ okres opOznienia, a samo
op6znienie wywolywaé wielokrotnie dla
danego potokresu. W ten sposob dioda
bedzie migaé z ta sama czestotliwoscia, ale
stan przycisku bedzie sprawdzany czgscie;j.
Mozna tez zrezygnowaé z _delay ms()
i zastosowac timer. Wowczas sprawdzajac
flage w rejestrze TIFR, mozna tez spraw-
dza¢ stan przycisku. Tak zrobiliSmy, roz-
wigzujac zadanie 1 z lekcji 6 (rozwigzanie
opublikowane w lekcji 7). W ten sposob
rozwigzaliSmy problem z przegapianiem
zdarzen, ale kod stat si¢ bardziej zagma-
twany. Ponadto czym wiecej zdarzen, ktore
program monitoruje, tym trudniej oddzieli¢
obstuge jednych zdarzen od drugich. Przy-
datoby si¢, zeby zdarzenia mozna byto
obstugiwac niezaleznie.

Tutaj z pomoca przychodza przerwa-
nia. W momencie wystgpienia okreslo-
nego zdarzenia mikrokontroler przerywa
wykonywanie programu i zaczyna wyko-
nywac specjalng funkcj¢ obstugujaca to
zdarzenie. Gdy ta funkcja si¢ wykona,
mikrokontroler wznawia wykonywanie
glownego programu od miejsca, w ktorym

readTime (&hours, &minutes, &seconds); dla alarmu czy komunikatem przerwal Dzieje sie; to asynchronicznie .
hil ds > 59 inut > 59 h > 23); 1 1 1 - . . . .
}} while (seconds |l minutes Il hours ) w.(ﬁrzypadku wpisania niepra-  fnkeia obstugujaca zdarzenie/przerwanie
} Listing 2 | V¢10Wego czasu. moze sie wykonaé w kazdej chwili. Trze-
! ba o tym pamigtac, bo ma to swoje plusy

lcdWriteCommand (LCD_COMMAND_ON_OFF | LCD_PARAM ON OFF DISPLAY | LCD_PARAM ON_OFF_CURSOR);

c i minusy. Z jednej strony zaletg przerwan
uint8_t hours, minutes, seconds;

jest mozliwos¢ natychmiastowej reakcji

do { isti . L !
lcdGotoXY (0, 0); Listing 1| Y, Jdarzenie. Z drugiej jednak programi-
printf(" . : ") sta musi zadba¢ o to, aby gtéwny program

lcdGotoXY (0, 0);

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

} while (seconds > 59 || minutes > 59 || hours > 23);
lcdWriteCommand (LCD_COMMAND ON_OFF | LCD_PARAM ON_OFF DISPLAY) ;
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nie byl wrazliwy na wystapienie przerwa-
nia w nieoczekiwanym momencie.
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Obstuga przerwan

Jak wspomnieliémy, przerwania obstugi-
wane sg za pomoca specjalnych funkcji.
Aby stworzy¢ funkcje obstugujaca prze-
rwanie, musimy ja odpowiednio nazwac.
Nazwy funkcji dla poszczegdlnych prze-
rwan zostaly zebrane w tabeli 1. Dodat-
kowo funkcja ta musi mie¢ odpowiednie
atrybuty, aby kompilator mogt ja wyko-
rzysta¢ do obstugi przerwan. Atrybuty te
nadaje si¢ za pomoca makra ISR(), ktére
wymaga pliku nagtéwkowego interrupt.h.
Przyktadowo funkcja dla przerwania pocho-
dzacego z funkcji Output Compare z kanatu

A w Timer1 bedzie wygladata nastepujaco:
ISR(TIMERL_COMPA vect) {
//ciato funkcji }

Funkcja ta bedzie si¢ wykonywata za
kazdym razem, gdy w Timerl wiaczy si¢
mechanizm Output Compare, czyli gdy licz-
nik timera osiggnie warto$¢ zapisang w reje-
strze OCR1A. Jedli skonfigurujemy timer
tak, aby Output Compare nastegpowato co
sekundg, nasza funkcja obstugi przerwania
bedzie uruchamiana wiasnie co sekunde.
W ten sposob bedziemy mogli wykonywaé
okres$long czynno$¢ w odstgpach sekundo-
wych niezaleznie od tego, co bedzie robit
glowny program.

Stworzenie samej funkcji obstuguja-
cej dane przerwanie to jednak za mato,
aby$my mogli z niego korzystaé. Gene-
rowanie przerwan przez mikrokontroler
trzeba najpierw wilaczy¢, i to na dwoch
poziomach. Po pierwsze trzeba przerwania
wlaczy¢ globalnie funkcja sei(). Inaczej
przerwania nie b¢dg si¢ w ogole wykony-
wac. Po drugie trzeba wlaczy¢ przerwanie
dla danego peryferium, ktore jest zrodtem
zdarzen. W przypadku timerow konfigu-
ruje si¢ to rejestrem TIMSK (tabela 2).
Popatrzmy na przykltad migania dioda
za pomoca przerwania — listing 3: Na
poczatku zaczynamy od globalnego wia-
czenia przerwan za pomocg sei(). Ponie-
waz bedziemy miga¢ dioda podlaczong
do pinu 0 portu B, konfigurujemy go jako
wyj$cie, ustawiajac pin DDBO w rejestrze
DDRB. Tak jak w zegarze z lekcji 7, zrod-
fem odmierzajacym czas jest Timerl i jego
funkcja Output Compare. Tak samo tez
konfigurujemy jego rejestr OCRI1A, aby
uzyska¢ przerwanie co sekundg. Liczba

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

Listing 3

int main(void)

sei(); //wtacz przerwania globalnie

DDRB = BV(DDB0); //pin PORTBO jako wyjscie
TCCRIB = _BV(WGMI2) | _BV(CS12) | _BV(CS10);
OCR1A = 15624;

TIMSK = BV(OCIE1A); //witacz przerwanie dla funkcji output compare timera 1

Nazwa funkcji

Zrédlo przerwania

INTO vect

Zewngtrzne przerwanie 0

INT1 vect

Zewnetrzne przerwanie 1

INT2 vect

Zewngtrzne przerwanie 2

TIMER2 COMP _vect

Output Compare w Timer2

TIMER2_OVF_vect

Przepehienie licznika w Timer2

Input Compare w Timer]

Output Compare w Timer! (kanat A)

Output Compare w Timer! (kanat B)

15624 wynika z przy- [ TIMERL CAPT vect

jetego wtedy taktowa- | TIMERI_COMPA_vect

nia kwarcem 16 MHz. | TIMER1 COMPB_vect
TIMER1 OVF vect

Oczywiscie dla inne-

Przepehienie licznika w Timerl

TIMERO COMP _vect

Output Compare w Timer0

go zrodla taktowania TIMERO OVF veet

Przepehienie licznika w Timer(Q

lub innego okresu gpreTC veot

Koniec transmisji SPI

musimy obliczy¢ inng [USART RXC vect

Odebranie bajtu przez port szeregowy

warto$¢ dla OCRI1A, [ USART UDRE vect

Rejestr nadawcezy gotowy

USART TXC vect

Zakonczenie transmisji bajtu przez port szeregowy

zgodnie z konfigura-

Zakonczenie konwersji A/C

EEPROM gotowy

Stan wysoki na wyjsciu komparatora analogowego

Przerwanie 1°C

Gotowos$¢ Store Program Memory

cjg taktowania opi- | ADC vect

sang w lekcji 4. Na [EERDY vect

koniec ustawiamy bit %I;I]? COMP_vect
. vect

OCIE1A w 1ejestrze | "SpM RDY vect

TIMSK, aby Timerl Tabela 1

generowal przerwania
dla funkcji Output Compare w kanale A.
Gltowna petla programu jest pusta. Zada-
nie realizowane przez nasz program, czyli
miganie dioda, realizowane jest w funkcji
TIMER1 COMPA _vect(). Przelaczanie
LED-a wykonywane jest w tym przykta-
dzie w najprostszy sposob, przez logiczng
negacj¢ stanu rejestru portu. Jesli w reje-
strze jest liczba 0, to wpisana zostanie do
niego 1, a jesli wpisane jest 1, zostanie
wpisane 0. W ten sposob zmienia si¢ stan
tylko jednego, najmiodszego bitu (pinu),
reszta jest zerowana. GdybySmy uzyli nie
operatora negacji logicznej (!), a operatora
negacji bitowej (~), przestawiane bylyby
wszystkie bity. W kazdym razie sterowane
sg wszystkie piny portu B i gdyby gtéwny
program zmienit stan jednego z pindéw
tego portu, to w przerwaniu byloby to
nadpisane. W naszym prostym przyktadzie
jednak to nie przeszkadza, bo glowny pro-
gram nie przestawia zadnego pinu.

Przekazywanie danych do
funkcji obstugi przerwania
Uwazni Czytelnicy zauwaza, ze defini-
cja funkcji wyglada nietypowo, bo po jej
nazwie brakuje nawiasoéw z ewentualny-
mi parametrami, a te nawiasy sa przeciez
wymagane przez jezyk C. Otdéz sa one
dodawane przez makro ISR, nie ma wigc
odstepstwa od standardu. Wazne jest to, ze
sg one dodawane w postaci (void), czyli
funkcja obshugi przerwania nie przyjmuje
zadnych parametrow. Jest ona wywotana
asynchronicznie, gdy wykonanie gtéwnego
programu odbywa si¢ w blizej nieokre-
Slonym miejscu. Trudno wigc, aby jakies
parametry byly przekazane.

W jaki wigc sposob funkcja obstugi
przerwania moze uzalezni¢ swoje dziala-
nie od stanu gléwnego programu? Skoro
nie mozna przekaza¢ parametrow, funkcja
musi skorzysta¢ ze zmiennych globalnych

lub, jak nasza

funkcja miga-

while (1) {}
}

ISR(TIMER1_COMPA vect) {
PORTB = !PORTB;

jaca, odczyty-
wacé stan rejestrow. Jak wiemy, zmiennych
globalnych nalezy unika¢, ale tutaj beda
wlasnie potrzebne.

Zaléozmy, ze chcemy miga¢ linijka 8

LED-6w, ale niekoniecznie wszystkimi
w danej chwili, tylko wybiera¢ z klawiatury,
ktore diody majg migac. Do przechowywa-
nia informacji o tym, ktory LED ma aktual-
nie wlaczone miganie, wystarczy zmienna
typu uint8 t. Zadeklarujemy ja jako glo-
balng, czyli jej deklaracj¢ umiescimy przed
deklaracjami funkcji.
W naszym kodzie bedziemy potrzebowaé
jeszcze jednej zmiennej zwigzanej z obstu-
ga migania. Gdy migaliSmy jedng dioda,
moglismy w danej iteracji sprawdza¢ obec-
ny stan pinu, do ktérego podiaczony jest
LED i ustawia¢ jego stan na przeciwny.
Teraz juz nie jest to mozliwe, bo sterowaé
bedziemy diodami niezaleznie i miganie
bedzie mogto by¢ np. w danej chwili wyla-
czone dla wszystkich z nich. Potrzebna
bedzie wigc zmienna (ledON), ktora bedzie
mowita, czy w danej iteracji jeste$my
w fazie wylaczenia wszystkich diod, czy tez
wlaczenia wybranych z nich.

Poniewaz zmienna ta musi zachowywac
swoj stan pomiedzy wywolaniami funkcji
obstugi przerwania, nie mozemy zadeklaro-
wac tej zmiennej wewnatrz tejze funkcji jako
zwyklej zmiennej automatycznej. Pamigé
dla nich jest bowiem rezerwowana tylko na
czas wykonywania si¢ funkcji, w ktorych
sg zadeklarowane i moze by¢ p6zniej nad-
pisana innymi danymi. Pasowataby nam
tutaj wiec zmienna globalna, ktora bedzie
»Zyla” przez caly czas dziatania programu.
Byloby to jednak nieeleganckie, gdyz ideg
zmiennych globalnych jest ich dostepnosé
z r6znych miejsc kodu, a nie zapewnienie
nieograniczonego ,,czasu zycia”. Na szcze-
cie mamy do dyspozycji zmienne statycz-
ne. Sa one deklarowane wewnatrz funkcji,
w ktorej sa uzywane i nie ma problemu
z ich niepotrzebng widoczno$cia poza tg
funkcja. Jednocze$nie umieszczane s nie
na stosie, ale w obszarze pamigci zwanym
sterta, tak jak zmienne global- 10 o

TICIE1 | Input Compare w Timerl

OCIEIA | Output Compare w Timerl (kanat A)

OCIE1B | Output Compare w Timerl (kanat B)

TOIE1 | Przepetnienie licznika w Timerl

OCIEO | Output Compare w Timer(

TOIEO | Przepetnienie licznika w Timer0

}
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ne. Aby zmienna byla statyczna, uzywamy
modyfikatora static. Nasza funkcja obstugi

przerwania bedzie wygladata nastepujaco:
uint8_t ledConf = 0;

ISR(TIMERL COMPA vect) {
static uint8_t ledON = 0;
ledON = !'1ledON;
if (ledON) {

PORTB = ledConf; }

else {

PORTB = 0; }

}

Zmienng ledON przestawiamy za kaz-
dym wywotlaniem w przeciwny stan logicz-
ny. Zaleznie od biezacego stanu wlaczamy
wybrane diody wedlug bitow w zmiennej
ledConf lub wylaczamy wszystkie diody.
Zmienna statyczna lenON jest inicjalizowa-
na zerem tylko za pierwszym wywotaniem
funkcji obshugi przerwania.

Majac gotowag obstuge przerwania,
przejdzmy do funkcji main(), aby dopi-
sa¢ w niej obstuge klawiatury i wpisywa-
nie odpowiednich warto$ci do zmienne;j
globalnej ledConf. Dla klawiatury mamy
naszg biblioteke, mozemy wigc skopio-
wac pliki keyb.h i keyb.c do katalogu
z naszym nowym projektem, obok pliku
main.c. Nastepnie trzeba je doda¢ do pro-
jektu, klikajac na nim prawym przyciskiem
w okienku Solution Explorer i wybiera-
jac z menu Add-> Existing Item... Aby
sprawdzi¢, czy wszystko jest w porzadku,
wcisnijmy F7, aby skompilowaé projekt.
Niestety pojawi si¢ btad:

Error led.h: No such file or directory.

Jak wida¢, przyczyna jest brak pliku
lcd.h w naszym projekcie. Wynika to z tego,
ze biblioteka klawiatury odwotuje si¢ do
biblioteki LCD, bo w poprzedniej lekeji
dopisaliSmy obstuge klawisza Backspace
i konieczne bylo kasowanie znakéw na
wys$wietlaczu oraz przesuwanie kursora
z poziomu funkcji wezytujacej czas z kla-
wiatury. W ten sposob biblioteka klawia-
tury zostata powigzana z bibliotekg alfa-
numerycznego wyswietlacza ciektokry-
stalicznego. Dodajac obstuge Backspace,
sprawiliSmy, Ze biblioteka stata si¢ mniej
uniwersalna. Mozna powiedzie¢, Ze nie jest
to duzy problem, bo w kazdym projekcie
mamy oddzielne pliki keyb.h oraz keyb.c
i w zwigzku z tym nic nie stoi na przeszko-
dzie, aby dostosowac je do potrzeb danego
projektu. Mozemy np. w pliku keyb.c wyka-
sowa¢ dyrektywe #include dotaczajaca plik
lcd.h oraz wykasowaé funkcje readTime()
i readNumber(). Wykonajmy wiec teraz t¢
operacje, a pdzniej zastanowimy sie, jak
mozemy przepisa¢ biblioteke klawiatury,
aby pasowala do réznych projektow. Po
skasowaniu wymienionych fragmentow kod
powinien si¢ juz skompilowac. Moze ewen-
tualnie pojawi¢ si¢ ostrzezenie odno$nie
do braku definicji makra F CPU. Zdefi-
niujmy je, jesli jeszcze tego nie zrobilismy

w naszym projekcie. Poniewaz pozosta-
jemy przy taktowaniu czestotliwoscia 16
MHz, definicja bedzie miata postaé F
CPU=16000000.

Aby korzysta¢ z biblioteki klawiatury, na
poczatku funkcji main() dodajemy wywota-
nie funkcji keyblnit(). Nastgpnie w glownej
petli bedziemy odczytywaé klawisz funk-
cja getKey(). Jak pamigtamy, funkcja ta
oczekuje na wcisnigeie klawisza i zwraca
jego numer. Poniewaz mamy 8 LED-6w,
zaldozmy, ze bedziemy nimi sterowac za
pomoca klawiszy S1-S8. Naszym celem
jest, aby wcisnigcie klawisza wiaczato lub
wylaczalo miganie odpowiedniego LED-a.
Wiaczanie/wylaczanie migania ustawiamy
przez odpowiedni bit w zmiennej ledConf.
Przyktadowo aby migaty nam diody LED3
1LEDS, do zmiennej ledConf musi by¢ wpi-
sana wartos¢ 00010100b, czyli musza by¢
ustawione bity 2 i 4. Aby te diody przestaty
migac, te bity musza zosta¢ wyzerowane.
Skoro nacisni¢cie klawisza ma wiaczac/
wylacza¢ miganie danej diody, to na podsta-
wie numeru wcisnigtego klawisza musimy
przestawi¢ odpowiedni bit na przeciwny.

Omawiali$my juz ustawianie i zerowa-
nie wybranych bitow, ale nie zajmowali-
Smy si¢ jeszcze przestawianiem na stan
przeciwny. Oczywiscie mozemy to zrobié
na piechote: sprawdzi¢ stan bitu a nastgp-
nie go wyzerowac lub ustawi¢. Okazuje
si¢, ze mozna to zrobi¢ znacznie proscie;j:
operacja XOR. Czytelnicy, ktorzy mieli
stycznos$¢ z podstawami elektroniki cyfro-
wej, na pewno pamigtajg bramki XOR.
Dziataja one w ten sposob, ze zwracajg
1, jesli na wejsciach maja rozne stany, a 0
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ze mamy dwie zmienne. W jednej przecho-
wujemy jaka$ dang wejsciows, a w drugiej
wszystkie bity sg wyzerowane oprocz jedne-
go. W wyniku operacji XOR na tych zmien-
nych otrzymamy warto$¢ wygladajaca jak
pierwsza zmienna, z wyjatkiem bitu, ktory
byl na tej pozycji, co bit ustawiony na 1
w drugiej zmiennej. Innymi stowy, jedynka
w drugiej zmiennej przestawi bit w wartosci
pochodzacej z pierwszej zmiennej na prze-
ciwny (tabela ponizej).

A 1 10 1 ]1]0|1]07]0

B 0O ]0 |1 ]JO]JO]O]O]O

AXORB |1 [0 [0 |1 ]JO |1 |O]O

Dzigki operacji XOR mozemy w gltow-
nej petli przestawia¢ bity w zmiennej,
znajdujace si¢ na pozycji wskazanej przez
numer klawisza:
uint8_t key = getKey();
ledConf ~= BV(key - 1);

Wykorzystujemy tutaj znane nam makro
wykonujace przesunigcie bitowe i zwraca-
jace bajt, ktory ma jedna jedynke na wybra-
nym miejscu. Parametrem jest tutaj numer
klawisza pomniejszony o jeden, poniewaz
bity sg numerowane od 0, a klawisze od 1.
W jezyku C operatorem XOR jest symbol
~ (daszek). Poniewaz wynik zapisujemy do
tej samej zmiennej (ledConf), wykorzystana
jest notacja “=. W ten sposob w gtoéwnym
programie czekamy na wcisnigcie klawisza,
a gdy ono nastapi, aktualizujemy odpowied-
nio bity w zmiennej ledConf. Uruchamia-
jace si¢ cyklicznie przerwanie odczytuje ta
zmienng i odpowiednio zaswieca lub gasi
LED-y. Na listingu 4 pokazany jest kom-
pletny program gltéwny, bez funkcji obstu-

jesli takie same. Wynika tez z tego, ze

jesli na jednym z wejs¢ bedzie 1, to na

wyjséciu bedzie stan przeciwny niz na

drugim wejsciu (tabelka obok).

Operacje logiczne w C dzialaja na

zmiennych
tak, jakby byto
wiele bramek
logicznych,

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

uint8 t ledConf = Oxff;

#include <avr/interrupt.h>

a kazda obstu-
giwata po
jednym bicie
z obu zmien-

int main(void)
{
sei();
keybInit() ;
DDRB = Oxff;

//wtacz przerwania globalnie

| _BV(CS12)

A B | AXORB gi klawiatury z naszej
0 ]o]o biblioteki.

o Niespodzianka
1 1o ulotna

Jak wspomnielismy,

Listing 4 | przerwania s3 bardzo

pozyteczng rzecza, ale
ze wzgledu na swoje
asynchroniczne dzia-
fanie wymagaja wiek-
szej uwagi od progra-

| _BV(CS10);

TIMSK = _BV(OCIE1A); //wtacz przerwanie dla funkcji output compare timera 1

nych. A WigC | TCCRIB = _BV(WGM12)
XOR dwoédch OCR1A = 15625;
zmiennych while (1)

1-bajtowych

. uint8_t key = getKey();
to tak Jakby ledConf ~= BV(key - 1);
8 XOR-ow: | }
jedenna bitach |}

0 jednej 1 dru-
giej zmiennej,

{

ISR(TIMER1_COMPA vect) {
static uint8_t blinkON =

. . blinkON = !'blinkON;
drugi nal?ltach if (blinkON) {
1, trzeci na PORTB = ledConf;
: : } else {
blta,c'h 2 itd. PORTE = 0
Zalozmy teraz, |

}

misty. Bez przerwan
kod wykonuje si¢ linij-
ka po linijce i general-
nie nie ma tutaj nie-
0: spodzianek. Jesli jaka$
funkcja si¢  wyko-
nuje, to dlatego, ze
w kodzie umie$ciliSmy
jej wywotanie. Funk-
cja obstugi przerwania
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wykonuje si¢ jednak, mimo ze nigdzie jej
bezposrednio nie wywotywalismy. Wywo-
lanie wykonywane jest sprzetowo, gdy
zaszlo pewne zdarzenie, jest dla niego
wlaczone przerwanie i zdefiniowana funk-
cja obstugi przerwania. Na tym jednak
nie koniec trudno$ci zwigzanych z prze-
rwaniami. Rozwazmy prosty przypadek:
oczekiwanie na wystgpienie przerwania.
Tlustruje to listing 5.

Tak jak w poprzednim przykladzie, wia-
czamy przerwania, ustawiamy piny portu
B jako wyjscia i konfigurujemy timer.
W glownej petli czekamy, az zmienna coun-
ter bedzie rdézna od zera. Gdy to nastapi,
wpisujemy 1 do rejestru portu B, aby wia-
czy¢ LED-a. Zmienna counter jest ustawia-
na na 1 w funkcji obstugujacej przerwanie
z timera. W ten sposoéb LED ma si¢ wiaczy¢
po sekundzie od uruchomienia programu.
Kompilujemy nasz program, programujemy
procesor i... nic. Dioda nie $wieci. Czyzby
przerwanie si¢ nie wyzwolito? Sprawdzmy.
W obstudze przerwania wpiszmy PORTB
= 1; zamiast counter = 1;. Po zmianie fak-
tycznie dioda si¢ wiacza po uptywie sekun-
dy. Czyzby bylo co$ nie tak ze zmienng
counter? Ustawiamy jg na 1, a petla while()
zachowuje si¢, jakby zmienna ta byta ciagle
wyzerowana. 1 tak wilasnie jest, problem
tkwi w tej zmienne;j.

Zeby zobaczy¢, co sie tak whasciwie
dzieje, w okienku Solution Explorer roz-
winmy katalog Output Files i otworzmy
plik z rozszerzeniem .lss. W pliku tym
mamy pokazane, w jaki sposob kompilator
przettumaczyt kod C na asembler. Popatrz-
my, jak wyglada nasza petla while() (rysu-
nek 1). Instrukcjg 1ds procesor wczytuje
warto$¢ zmiennej counter przechowywanej
w pamieci RAM pod adresem 0x0060 do
rejestru R24. Robi tak, poniewaz nie potra-
fi wykonywa¢ operacji arytmetycznych na
komoérkach pamigci, tylko wlasnie na reje-
strach. Stad tez konieczne jest skopiowanie
wartosci z RAM-u do rejestru. Gdy juz war-
to$¢ zmiennej jest w rejestrze, wykonuje na
ni¢j operacj¢ and, jako drugi argument bio-
rac t¢ samg warto$¢. W ten sposob sprawdza,
czy warto$¢ ta jest rozna od zera. Nastgpnie

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

uint8 t counter = 0;

int main(void)

sei(); //wtacz przerwania globalnie

while (!counter)

mamy instrukcje

breq, ktora jest 92¢ 88 91 60 @8
skokiem warun- °°° 88 23

98: 1 f3
kowym.  Skok
Wykonywany while (!counter)
jest wtedy, gdy 92: g0 91 e ee
W  procesorze as: 88 23
ustawiona jest 98: el f3

flaga Z (zero).
Flaga ta jest ustawiana przez rézne instruk-
cje arytmetyczne, m.in. and, gdy ich wyni-
kiem jest zero. Jesli wigc wezytana do reje-
stru warto$¢ byta zerem, to flaga Z zostaje
ustawiona i nastepuje skok. Jak widzimy,
argumentem jest tu liczba —4, czyli procesor
skacze o 4 bajty do tylu w kodzie programu.
Poniewaz wczytana juz byta instrukcja breq
(licznik rozkazéw jest juz ustawiony na
kolejna instrukeje), skok o —4 bajty bedzie
skokiem do instrukcji and.

I tu jest wlasnie przyczyna naszych kto-
potow. Procesor ciagle sprawdza instruk-
cja and stan rejestru R24, nie uwzglednia
w ogoble zmiennej w RAM. Wezytuje ja
tylko raz. Dlaczego tak si¢ dzieje? Czy to
btad kompilatora? Ot6z efekt ten jest wyni-
kiem procesu optymalizacji wykonywanej
przez kompilator. Wewnatrz petli while()
kompilator nie napotyka nic, co sugerowa-
loby konieczno$¢ wezytywania zmiennej
z pamigci 1 uniemozliwiatoby postugiwanie
si¢ jej kopig przechowywang w rejestrze
R24. Nie uwzglednia faktu, ze moze nasta-
pi¢ przerwanie, w ktorego obstudze orygi-
nalna zmienna zostanie zmodyfikowana.

W tym miejscu wnikliwi Czytelnicy
ogladajacy asemblerowy kod obstuguja-
Cy przerwanie zapewne zaprotestuja, bo
wida¢ ze tam réwniez modyfikowany jest
rejestr R24. To prawda. Jednak najpierw
warto$¢ rejestru R24 jest zachowywana na
stosie (instrukcja push), nastgpnie jest

Rys. 1
lds r24, axee6d ; Gxseoese < _edata>
and r24, r24
breg -4 5 Bx96 <main+@xla>

Rys. 2
lds r24, ex@esce ; @xseeecd < _edata>
and r24, r24

breg .-8 3 Bx92 <main+8x16>

kodzie zawsze umieszczaé bezposrednie
odwolania do niej. Warto w tym momencie
ponownie zajrze¢ do pliku .Iss. Okazuje
si¢, ze zmiana jest niewielka: skok wyko-
nywany jest nie o 4, ale o 8 bajtow do tytu,
do instrukcji tadujacej zmienng do rejestru
(rysunek 2). W ten sposob instrukcja and
otrzymuje w rejestrze R24 zawsze aktualng
warto$¢ zmiennej.

Korzystajac z przerwan, musimy wiec
pamigta¢ o stosowaniu stowa kluczowego
volatile do zmiennych, ktére sa uzywane
i w przerwaniach, i w ,,zwyklym” kodzie.
Jednak optymalizacja moze nam prze-
szkadza¢ nie tylko w przypadku przerwan.
Zatozmy, ze chcemy wstawi¢ w kodzie
opdznienie za pomocg petli:
for (UINt32_t i = 0; i < 1000000; i++);

Niby wszystko jest w porzadku. Procesor
bedzie zwigkszal zmienng az jej warto$é
osiggnie milion i wykona kolejne instrukcje.
Zatézmy jednak, ze zalezy nam, aby nasz
program zajmowal jak najmniej pamigci
Flash w mikrokontrolerze i we wiasciwos-
ciach projektu ustawimy optymalizacj¢ na
-Os. Okaze si¢, ze kompilator usuwa te
petle, nie umieszcza jej w kodzie wyniko-
wym. Jest to bowiem pusta petla, zajmujaca
si¢ jedynie modyfikacja zmiennej nieuzy-
wanej nigdzie indziej. Z logicznego punktu
widzenia petla ta jest wiec zbedna. Nam
jednak zalezy na opdznieniu i tutaj rowniez
z pomocg przychodzi volatile:

on uzywany do modyfikacji zmiennej ‘

for (volatile Uint32_t i = 0; i < 1000000; i++);

(instrukcje 1di i sts), a na koniec jest
on odtwarzany ze stosu (instrukcja pop).
W ten sposob rozne funkcje uzywajace tych
samych rejestrow nie przeszkadzaja sobie.
Konczac dygresje, zostajemy z pytaniem,
jak poradzi¢ sobie ze skutkami optymali-
zacji. Otdz rozwigzanie jest bardzo proste:
stowo kluczowe volatile. Zmienmy deklara-
cje zmiennej counter na ponizsza:
volatile uint8_t counter = 0;
Kompilujemy program, programuje-
my mikrokontroler i okazuje si¢, ze nasz
program dziala w pelni poprawnie. Za

DDRB = Oxff; N pomoca stowa
TCCRIB = BV(WGM12) | _BV(CS12) | _BV(CS10); Listing 5 kluczowego
OCR1A = 15624; . ¢

TIMSK = _BV(OCIElA); //wiacz przerwanie dla funkcji output compare timera 1 volatile P?ln'
while (Tcounter){} formowaliSmy
PORTB = 1; kompilator,

}

ISR(TIMER1_COMPA vect) {
counter = 1;

}

Ze zmienna counter moze zmieni¢ sSwoja
warto§¢ w nieprzewidywalnym momencie
1w zwiazku z tym musi on w generowanym

Taka petla juz nie zostanie usunigta
w procesie optymalizacji jako niepotrzebna.

Niespodzianka atomowa
Przy pracy z przerwaniami czeka na nas
jeszcze jedna niespodzianka. Zatézmy, ze
chcemy miga¢ dioda z czgstotliwoscig ok.
0,5Hz, korzystajac z Timer0 z preskalerem
wynoszacym 1024. Przy podziale czesto-
tliwosci 16MHz przez 1024 licznik timera
bedzie si¢ zwigkszat 15625 razy na sekun-
de. Poniewaz chcemy miga¢ duzo wolniej,
korzystamy z funkcji CTC, aby uzyskaé
przerwania z czgstotliwoscig np. 32-krot-
nie mniejsza, czyli ok. 488Hz. Do rejestru
OCRO wpisujemy liczbe 31, poniewaz po
osiagnigciu przez licznik wartosci z rejestru
OCRO nie resetuje si¢ on od razu, tylko
dopiero w nastepnym cyklu swojego zegara.
Whisanie liczby 32 spowodowatoby odli-
czenie 33 cyKkli.
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W  funkcji obstugujacej przerwanie
dekrementujemy zmienng zainicjowa-
ng liczba wynoszaca tyle, ile wynosi cze-
stotliwo$¢ taktowania licznika wyrazona
w hercach, czyli 488. W ten sposob war-
to§¢ zmiennej spadnie do zera w ciggu 1
sekundy. Dwa takie potokresy, dla diody
wlaczonej i zgaszonej, dadzg 2 sekundy
calkowitego okresu, czyli miganie z czesto-
tliwoscia 0,5 Hz. Nasz kod bedzie wygladat
jak na listingu 6.

Dioda miga, ale jako$ dziwnie. Co 2 -3
okresy zdarza si¢ szybsze mignigcie. Wida¢
to dobrze na oscyloskopie (rysunek 3).

Time 1.B06E

Dlaczego tak si¢ dzieje? Czyzby timer
zmienial swoje taktowanie? Odpowiedz
znéw kryje si¢ w kodzie asemblerowym.
Zagladajac do pliku .Iss, widzimy, Zze nasza
petla while(counter) zostala skompilowana
jako dwie instrukcje 1ds, instrukcja or, oraz
instrukcja brne. Nasza zmienna licznikowa
jest typu uint16_t, czyli zajmuje 2 bajty. Ina-
czej nie zmie$cilaby si¢ w niej warto$¢ 488.
Mikrokontroler, aby sprawdzi¢ jej wartosc,
faduje najpierw jej mlodszy bajt spod adresu
0x0060 do rejestru R24, a nastepnie starszy,
z adresu 0x0061, do rejestru R25. Dzigki
temu moze potem instrukcja or sprawdzic,
czy oba bajty (potowki zmiennej 16-bito-
wej) sa wyzerowane. Nasz mikrokontroler

#include <avr/io.h> Listing 6

#include <avr/interrupt.h>
volatile uintl6_t counter = 0;
void delay();

int main(void)

{

sei();
DDRB = Oxff;
TCCRO = _BV(WGMO1) | _BV(CS02) | _BV(CS00);
OCRO = 9;
TIMSK = _BV(OCIEO) ;
while (1) {
delay() ;
PORTB = 1;
delay() ;
PORTB = 0;

}
}

ISR(TIMERO_COMP vect) {
counter--;

}

void delay() {
counter = 488;
while (counter) ;

}

jest 8-bitowy i nie moze wezyta¢ zmiennej
16-bitowej w jednej instrukcji.

I tutaj wlasnie daje o sobie zna¢ asyn-
chroniczno$¢ przerwan. Moze si¢ przeciez
zdarzy¢, ze przerwanie nastapi miedzy
jedna a drugg instrukcja 1ds. Nasza zmien-
na inicjowana jest liczbg 488 i ciagle
zmniejszana w przerwaniu. W ktoéryms$
momencie otrzymuje wartos¢ 256, czyli
0000000100000000b. Popatrzmy, co si¢
teraz dzieje. Mikrokontroler taduje mtod-
szy bajt do rejestru R24. Jest w nim wigc
zero. | nagle, je$li mamy (nie)szczescie,
nastgpuje przerwanie. Zmienna counter
zostaje zdekrementowana i otrzymuje
warto§¢ 255, czyli 0000000011111111b.
Przerwanie sig¢ konczy, a kod sprawdzajq-
cy warto$¢ zmiennej wykonuje si¢ dale;j.
Mikrokontroler taduje starszy bajt do
rejestru R25. W tym starszym bajcie nie
ma juz jednak wartosci 1, tylko 0. Oba
rejestry R24 i R25 otrzymuja warto$¢
0, mimo ze zmienna counter wcale nie
miata warto$ci 0. Instrukcja or stwier-
dza, ze w obu rejestrach sg zera, nie ma
skoku instrukcjg brne, funkcja delay()
konczy si¢. Zakonczenie tej funkcji naste-
puje przedwczesnie, zmienna counter nie
osiagnela wartosci 0 i obserwujemy krot-
sze migni¢cie. Patrzac na oscyloskop,
widzimy, ze zamiast 1 sekundy zostato
odmierzonych ok. 480 milisekund. Jesli
zmienna licznikowa nie odlicza do O,
tylko do 256, to zamiast 488 dekremen-
tacji wykonywanych jest tylko 232, co
daje ok 48% zakladanego czasu. Obser-
wacja potwierdza wiec, Ze przyczyna nie-
prawidlowego dziatania jest wystapienie
przerwania, gdy sprawdzana zmienna ma
warto$¢ zmniejszang z 256 na 255.

Jak sobie z tym poradzi¢? Nasz mikro-
kontroler jest 8-bitowy i musi do zmiennych
zajmujacych wigeej niz 1 bajt odwolywac si¢
»ha raty”. Pozostaje wiec wylaczenie prze-
rwan na czas sprawdzania wartosci zmiennej:
void delay() {

counter = 488;
volatile uintl6_t tmp;
do {

cli();

tmp = counter;

sei();

} while (tmp);
}

Funkcja cli() wylaczamy przerwania,
a funkcja sei() wlaczamy. Konieczne przy
tym bylo uzycie dodatkowej zmien-
nej, by w ten sposob oddzieli¢ pobra-
nie warto$ci zmiennej counter od
sprawdzenia tejze warto$ci. Zmienng
te dobrze zadeklarowaé jako volatile,
aby podczas optymalizacji nie zostata
usunigta jako zbedna.

Zamiast bezposrednio wywotywaé
funkcje cli() oraz sei(), mozemy sko-
rzysta¢ z makra ATOMIC BLOCK:

void delay() {
counter = 488;
volatile uintl6_t tmp;
do {

ATOMIC_BLOCK (ATOMIC_FORCEON)  {

tmp = counter;
})while (tmp) ;
}

Aby z niego skorzystac, trzeba dotaczy¢
plik util/atomic.h za pomoca dyrektywy
#include. Makro ATOMIC_BLOCK moze
przyjmowac nastgpujgce parametry, ktore
okres'lajq jego zachowanie po wykonaniu
SIQ bloku kodu, ktérego dotyczy:

ATOMIC_RESTORESTATE — pozostaw prze-

rwania w takim stanie w jakim byty
e ATOMIC FORCEON - wiacz przerwania
e ATOMIC FORCEOFF - wylacz przerwania

Generalnie dziatanie tego parametru
sprowadza si¢ do tego, czy na koniec ma
by¢ wykonana funkcja sei(), czy nie.

Wylaczajac przerwania na czas wyko-
nania jakiego$ fragmentu kodu, tworzymy
w tym miejscu tzw. sekcje krytyczna, czyli
kod, ktorego wykonanie nie zostanie prze-
rwane. Jesli wystapi jakie§ przerwanie, to
jego funkcja obshugujaca zostanie wyko-
nana dopiero po wykonaniu funkcji sei().
Innymi stowy, funkcja obstugi przerwania
nie zaingeruje w nasz kod oznaczony jako
sekcja krytyczna. Zostanie on wykonany
w jednym kawaltku, atomowo.

Kiedy powinniSmy korzysta¢ z sekcji
krytycznych (blokow atomowych)? Wsze-
dzie tam, gdzie funkcja obstugi przerwania
moglaby w niepozadany sposob zaingerowaé
w wykonywanie si¢ gléwnego programu
i trudno byloby znalez¢ lepsze rozwigzanie.

Zadania

Do przerwan bgdziemy jeszcze wracaé wie-

lokrotnie. Tymczasem zachgcam do samo-

dzielnych eksperymentéw z przerwaniami
pochodzacymi z timerow. Jako ¢wiczenia
mozna wykona¢ np.:

1. Dzielnik czgstotliwosci: czestotliwos¢ na
jednej ndézce mikrokontrolera ma byc
n-krotnie nizsza niz na innej nozce.

2. Generowanie dwoch roéznych czestotli-
wosci jednoczesnie.

Zadania powinny by¢ wykonane przy
uzyciu przerwan, bez angazowania gtéwnej
petli programu.

Jak zwykle kody zroédlowe do lekcji sa
dostgpne w materiatach dodatkowych do
tego numeru EdW w Elportalu. W przy-
padku  jakichkolwiek
probleméw z realizacja
kursu AVR, niejasno$ci
lub watpliwosci proszg
o kontakt mailowy lub
zadanie pytania na forum
Elportalu.

Grzegorz Niemirowski
grzegorz(@grzegorz.net
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