NOTATNIK KONSTRUKTORA

Osobliwosci

kompilatora AVR-GCC
i mikrokontrolerow AVR (3)

Kompilator AVR GCC jest chetnie stosowany do kom-
pilowania programoéw dla mikrokontroleréw AVR. Jak
kazdy kompilator ma swoje wady i zalety. Specyfi-

ka kompilatoréw moze by¢ istotna, gdy program ma
dzialaé szybko lub zajmowacé mafo miejsca w pamieci.
Batagan w definicjach rejestréw czy ich funkcjonalnosé
zmieniana przez producenta w niektérych typach pro-
cesorow nie ufatwia pisania programow.

Oczywiste jest, ze im krétszy program, tym szybciej sie wykonuje.
Okazuje sig jednak, ze jesli pominiemy pewne istotne mechanizmy
zaimplementowane przez projektantéw mikroprocesora, to nieko-
niecznie musi tak by¢, zwlaszcza w sytuacji, w ktérej mikroproce-
sor siega do danych zapisanych w pamieci zewnetrznej. W czasach
$wietnoéci Commodore 64 (6502 taktowany przebiegiem o czestotli-
wosci 1 MHz, o mocy obliczeniowej poréwnywalnej do rdzenia AVR
przy 4 MHz), aby przesunac¢ ekran (wlasciwie polowe) o jeden znak
w 10 ms (czas generowania przerwania pionowego oraz wyswietlania
cze$ci ekranu, na ktérej nie byly przeprowadzane operacje przesuwa-
nia), trzeba bylo uzy¢ sekwencji rozkazéw ,LDA xxxx — STA yyyy”
i tak 500 razy, przy czym w kazdym rozkazie ,xxxx” i ,yyyy” byly
inne. Standardowa petla:

LDA (aa),X
STA (aa),X
INC X
BNE -7

byta zbyt wolna. Wpisanie kilkuset sekwencji LDA — STA bez pomytki
bylo czasochlonne (asembler nie obstugiwat makr). Problem rozwia-
zalem, piszac program, ktéry w pamigci RAM komputera wygenero-
watl kilkaset rozkazéw LDA, STA i zakoniczyt kodem RET. Kod byt
szybki, ale zajmowal 3001 bajtow, a nie okoto 10, jak byloby w wy-
padku wykonania petli.

Przyspieszenie obstugi funkcji w przerwaniu

W AVR dynamiczne generowanie i modyfikacja kodu nie sg mozliwe.
Mozna to zrobi¢ w procesorach z pamigcia programu w postaci RAM,
ale mimo wszystko nie polecam tej operacji, poniewaz wspétcze-
sne procesory sa wyposazone w pamiec cache, ktérg trzeba czysci¢
po kazdej modyfikacji kodu, a to nie wptywa dobrze na wydajnos$é.

Jak wiec zwiekszy¢ predkosé programu poza oczywistg optymali-
zacja? Nasuwaja sie co najmniej trzy metody:

1. Funkcje inline.

2.Rezerwowanie rejestréw (bardzo niebezpiecznie w obslu-
dze przerwania).

3. Wstawki asemblerowe.

Optymalizacja procedur w IRQ jest do$¢ trudna, ale czesto mozna
poprawi¢ kod wynikowy wygenerowany przez kompilator. Za przy-
ktad moze postuzy¢ przerwanie od UART. Nie mozna go zdefiniowac
z atrybutem NOBLOCK (INTERRUPT). Typowy program zezwalajacy
na IRQ w przerwaniu:
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Usartl RxBuf[Usartl PtrRxW++] = UDR1l; //wpisz
znak do bufora i zwieksz diugosé

sei();

Usartl PtrRxW &= USART1 RXBUF-1; //

Ograniczenie wielosci bufora

po skompilowaniu bedzie wygladat nastepujaco:

//1f 92 push rl
//0f 92 push r0
//0f b6 in r0, O0x3f ; 63
//0f 92 push r0
//0b b6 in r0, 0x3b ; 59
//0f 92 push r0
//24 eor rl, rl
//93 push r24
//9f 93 push 125
//ef 93 push r30
//t 93 push 131
//80 91 2f 03 1lds  r24, O0x032F
//90 91 ce 00 1lds r25, 0x00CE
tu moégiby yC rozkaz sei
//eb e2 1di r30, 0x2B ; 43
//£5 <0 1di  r31, 0x05 ; 5
//e8 0f add r30, r24
//£1 1d adc r31l, rl
//90 83 st 7, 125
//8f 5f subi r24, OxFF ; 255
//80 93 2f 03 sts 0x032F, r24
//78 94sei tu Jjest rozkaz sei
//80 91 2f 03 1ds r24, 0x032F // Ograniczenie
wielosci bufora
//8f 70 andi r24, 0xOF ; 15
//80 93 2f 03 sts 0x032F, r24
//t 91 pop r31
//ef 91 pop r30
//9f 91 pop r25
//8f 91 pop r24
//0f 90 pop r0
//0b be out 0x3b, r0O ; 59
//0£ 90 pop r0
//0f be out 0x3f, r0O ; 63
//0f 90 pop r0
//1f 90 pop rl
//18 95 reti

Widac¢ tam operacje na R1i RO, ktére mozna pomina¢, ale trzeba tez
zmodyfikowa¢ rozkaz ,,ADC r31,r1”, poniewaz ,,r1” moze mie¢ war-
to$¢ r6zng od zera. Pon rozkaz wystepuje za ,sts” (kolor niebieski),
a mégltby po ,1ds” (kolor zielony). Zmienia kod Zrédlowy na:
byte x;

x=UDR1;
sei();
Usartl RxBuf[Usartl PtrRxW++] = x;



Usartl PtrRxW &= USART1 RXBUF-1; //
Ograniczenie wielos$ci bufora
Sytuacja nieco sie poprawi (pominieto operacje na stosie):
90 91 ce 00 1lds r25, 0x00CE // wpisz znak
do bufora i zwieksz diugosé

78 94 sei f b k
80 91 2f 03 1lds r24, O0x032F na ace oo
eb e2 1di r30, 0x2B ; 43

£f5 e0 1di r31, 0x05 ;5

e8 0f add r30, r24

f1 1d adc r31, rl

90 83 st Z, r25

8f 5f subi r24, OxFF ; 255

80 93 2f 03 sts 0x032F, r24 Elelronika

Prakiyczna

80 91 2f 03 1ds «r24, 0x032F // Ograniczenie

X . X |5‘hwnn$0wnﬁ
wielosci bufora Informacis

8f 70 andi r24, OxOF ;15 2 b

80 93 2f 03 sts O0x032F, r24 B -

Firhy,

Rozkaz sei() jest umieszczany wczesniej. Mozna jednak jeszcze
lepiej (przerwanie z atrybutem NAKED):
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Teraz sei() jest czwartym rozkazem. Wydawaloby sie, Zze musi by¢
piatym, ale w AVR po rozkazie sei() gwarantowane jest wykonanie
co najmniej jednego rozkazu.

Opisany tu problem dotyczy takze wejscia INT wyzwalanego
poziomem. Gdy do takiego wejscia podiagcze kilka uktadéw (po-
pularne RTC, PIO na IIC), a mamy krytyczne czasowo przerwania,
to wystapi ten sam klopot. Rozwigzaniem jest wstawka asemble-
rowa (jak dla UART), w IRQ sprawdzi¢, ktéry uktad zgtasza prze-
rwanie, skasowac¢ je, odblokowaé¢ przerwania i realizowaé¢ IRQ
od urzadzenia.

Inny przypadek optymalizacji: fragment kodu odczytu bajtu pod-
czas emulacji slave 1-Wire w przerwaniach. ,,Opcja 1” to fragment
programu znaleziony w ogélnie dostepnych Zrédtach, ,opcja 2” po-
wstata w wyniku szybkiej modyfikacji, natomiast ,,opcja 3” — po gteb-
szych przemys$leniach.

// opcia 1
if(WIREL RD) byte rdE|=(1<<bit _indexE); //
wymaga zerowania ,byte rdE” przed odczytem

// opcija 2
if(WIREL _RD) byte rdE|=(1<<bit _indexE);
else byte rdE &= ~(I<<bit indexE); // nie

wymaga zerowania ,byte rdE”
// opcja 3
byte rdE >>= 1; if(WIREl RD) byte _
rdE[=0x80; // OK - nie wymaga zerowania ,byte rdE”
Efekt kompilacji:

// opcja 1
if( WIRElL RD ) byte rdE |= (I<<bit indexE);

8c6: 60 9b sbis 0x0c, 0 ; 12

8c8: 0Oe cO rimp .+28 ; 0x8e6
<IrgWdg+0x24>

8ca: 81 e0 1di r24, 0x01 ;1

8cc: 90 e0 1di r25, 0x00 H

8ce: 00 90 1d 03 1ds r0, 0x031D

8d2: 02 cO rimp .+4 ; 0x8d8
<IrgWdg+0x16>

8d4: 88 0Of add r24, r24

8d6: 99 1f adc r25, r25

8d8: 0Oa 94 dec r0

8da: ez f7 brpl .-8 ; 0x8d4
<IrgWdg+0x12>

8dc: 20 91 28 03 1ds rl8, 0x0328

8e0: 28 2b or rl8, r24

8e2: 20 93 28 03 sts 0x0328, rl8
// opcja 2

8e8: 30 91 1d 03 1lds rl9, 0x031D

8ec: 20 91 28 03 1lds rl8, 0x0328

if (WIRE1 RD) byte rdE|=(1<<bit 1indexE); else
byte rdE &= ~(1<<bit indexE);

8f0: 60 9b sbis 0x0c, 0 ; 12

8f2: 09 cO rijmp .+18 ; 0x906
<IrgWdg+0x44>

8f4: 81 e0 1di r24, 0x01 ;1

8f6: 90 eO0 1di r25, 0x00 ;0

8f8: 02 cO0 rijmp .+4 ; Ox8fe
<IrgWdg+0x3c>

8fa: 88 0Of add r24, r24

8fc: 99 1f adc r25, r25

8fe: 3a 95 dec rl9

900: e2 f7 brpl .-8 ; Ox8fa
<IrgWdg+0x38>

902: 28 2b or rl8, r24
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904: 09 cO rjmp .+18 ; 0x918
<IrgWdg+0x56>

906: 81 e0 1di r24, 0x01 ;01

908: 90 eO0 1di r25, 0x00 ;0

90a: 02 cO rimp .+4 ; 0x910
<IrgWdg+0xde>

90c: 88 0f add r24, r24

90e: 99 1f adc r25, r25

910: 3a 95 dec rl9

912: e2 f7 brpl .-8 ; 0x90c
<IrgWdg+0x4a>

914: 80 95 com r24

916: 28 23 and rl8, r24

918: 20 93 28 03 sts 0x0328, rl8
// opcia 3

byte rdE >>= 1; if( WIREl RD ) byte rdE |=

0x80;

9le: 80 91 28 03 1ds r24, 0x0328

922: 86 95 lsr r24

924: 80 93 28 03 sts 0x0328, r24

928: 60 9b sbis O0x0c, 0 ; 12

92a: 03 c0 rijmp .+6 ; 0x932
<IrgWdg+0x70>

92c: 80 68 ori r24, 0x80 ; 128

92e: 80 93 28 03 sts 0x0328, r24

932: 08 95 ret

Jak mozna zauwazy¢, opcja 1 (wymagajaca wyzerowania bajtu
przed odbiorem) — 14 rozkazéw. Opcja 2 (nie wymaga zerowania)
— 23 rozkazy. Opcja 3 oparta o przesuwanie (nie wymaga zerowania)
— 8 rozkazéw. Najkrétsza, najszybsza i nie wymaga zerowania bajtu
przed odczytem, co jest istotne podczas pracy w trybie overdrive.

Skok do funkcji przez wektor
Ta funkcjonalno$é¢ przydaje sie, jesli:

e W programie trzeba skoczy¢ do czes$ci programu zaleznej

od warunku.

* Warunek jest sprawdzany czesto, a same sktadniki wyrazenia lo-

gicznego zmieniajg sie rzadko.

Na przyklad, w emulatorze 1-Wire bedzie to typ emulowanego
ukladu. Warunek jest ustalany raz na kilka minut czy godzin, a spraw-
dzany tysigce razy na sekunde. Typowa konstrukcja switch...case
nie sprawdza sie (mozna zmieni¢ w opcjach kompilacji, ale dotyczy
to calego kodu, a nie jego fragmentéw). W wyniku kompilacji frag-
mentu programu:
switch(zmienna)

{

case ( 0x28 ):
funkcjal;
break;
0x2d ):
funkcja;2;

case (

break;
0x31 ):
funkcja3;

case (

break;
}
Zostanie wygenerowany kod:
;switch(EmulowanyRD)

lc7c: 80 91 4d 04 1ds r24, 0x044D
1c80: 88 32 cpi r24, 0x28
1c82: 09 f4 brne .+2

1c84: 3a cl rjmp .+628

1c86: 8d 32 cpi r24, 0x2D
1c88: 09 fO breqg .+2

lc8a: ab cf rimp .+203
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1c8c: 8d 32 cpi r24, 0x31
lc8e: 09 f£0 breqg .+2
1c8g: a5 cf rimp .-182

Podobne fragmenty programu zostang utworzone dla kolejnych
warunkéw. Rozsadniejsze jest zastapienie switch..case (praktycz-
nie ten sam kod wygeneruje if..else) skokiem przez wektor. Mozna
to wykona¢ w nastepujacy sposéb:
void RejestracjaAdresuFunkcii()

{
switch( EmulowanyRD )
{
case(EMU _ 18B20):
adrCallEmu =
break;
case(EMU _ 2431):
adrCallEmu =
break;
case(EMU _ 2502):
adrCallEmu =
break;
default:
adrCallEmu =

&irq Subcommand DS18B20;

&irq Subcommand _ DS2431;

&irqg Subcommand DS2502;

&irg Subcommand _unknown;

Wywolanie ma postac
(*((void(*) (void))adrCallEmu))();
o adresie ,adrCall”.

// CALL do funkcji

Zmienna adrCall musi by¢ zadeklarowana jako long (w proceso-
rach do 128 kB wystarczy unsigned int). Podczas jej zmiany nalezy
zablokowaé przerwania. Wywolanie funkcji po skompilowaniu nie
zmieni sig bez wzgledu na liczbe warunkéw i bedzie miato postaé:

1c70: e0 91 bd 07 1ds r30, 0x07BD
1c74: £0 91 be 07 1lds r31, 0xO07BE
1c78: 09 95 icall

Rezerwowanie rejestréow
Rezerwacja rejestréw dla funkcji wykonywanych w IRQ jest o tyle nie-
bezpieczna, ze w przypadku takiej rezerwacji, kompilator powinien,
ale nie musi, pozostawi¢ taki rejestr na konkretng zmienng. W kon-
sekwencji w kodzie programu moze by¢ on zmodyfikowany, wtedy
kompilator wykona nastepujgca sekwencje rozkazow:
push <zarezerwowany rejestr>
...operacje z Jjego uzyciem
pop <Rx>

Jesli wtedy nastapi przerwanie, to procedura przerwan, zaktadajac,
ze nie byl modyfikowany, moze ,,p6j$¢ w maliny”.

Zmienne bitowe

Jesli chcemy operowac na bitach (warunki prawda, fatsz), to przyda-
loby sig tu adresowanie bitowe (jak w 80651). Wtedy program zamiast
pobiera¢ zmienng, modyfikowac ja i zapisa¢ z powrotem, wykona
tylko jeden rozkaz. Problemu nie rozwigzuje deklaracja struktury:

struct - .
{ P
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byte F1 : 1;
byte R2 : 1;
} FlagF;
Operacje i tak sg wykonywane na bajcie, a nie na bicie:
FlagF.Fl = 1;

// Flaga 1
// Flaga 2

97a: 80 91 5f 03 1lds 1r24, 0x035F
97e: 81 60 ori r24, 0x01 ; 1
980: 80 93 5f 03 sts O0x035F, r24

Takie ,pole bitowe” nie przys$piesza wykonywania kodu programu,
tylko zwieksza jego czytelnoé¢. Nalezy tez pamieta¢, aby flagi mody-
fikowane w IRQ nie byly w tym samym bajcie, co flagi modyfikowane
w programie gtéwnym. Flagi bitowe nie musza zajmowac jednego bitu
— mogg to by¢ dwa, trzy lub wiecej bitow:

struct

{

byte F1:3; //Flaga 1

byte R2 : 6; // Flaga 2
} FlagF;
FlagF.F1 = 5;
FlagF.F2 = 0x30;
FlagF.Fl = 5;
92: 80 91 72 00 1ds r24, 0x0072
96: 88 7f andi r24, O0xF8 ; 248
98: 85 60 ori r24, 0x05 ; 5
9a: 80 93 72 00 sts 0x0072, r24
FlagF.F2 = 0x30;
92: 80 91 72 00 1ds r24, 0x0072
96: 87 70 andi r24, 0x07 ; 7
98: 80 68 ori r24, 0x80 ; 128
9a: 80 93 72 00 sts 0x0072, r24
9e: 80 91 73 00 1ds r24, 0x0073
a2: 81 60 ori r24, 0x01 ; 1
ad: 80 93 73 00 sts 0x0073, r24

Przyklad pokazuje, ze jezeli flagi wielobitowe znajda sig na granicy
bajtu, operacja bedzie przeprowadzona na dwéch bajtach — trzeba brac¢
to pod uwage przy deklaracji tego typu zmiennych.

Niektére AVR maja rejestry GPIO operujace na bitach. Trzeba by¢
ostroznym podczas ich uzywania, poniewaz niektére (np. GPIO1
i GPIO2 w ATmega1281/2561) nie sg tak adresowane (adres wigkszy
niz 0x31), cho¢ GPIOO tak. A gdy procesor nie ma GPIO? Kazdy AVR
je ma, tylko sobie tego nie u§wiadamiamy. Funkcje GPIO moga pelni¢:

* nieuzywane PIO (rejestry PORT i DDR),

* nieuzywane rejestry PORTx portéw wejsciowych, jesli kwestia
pullup jest nieistotna,

¢ rejestry nieuzywanych modutéw funkcjonalnych (peryferyjnych),

 rzadko uzywany bit TXB8 w UCSRB,

* PORTx i DDRx linii Rx i Tx USARTa, ale nie mogg to by¢ pery-
ferie, ktore, aby pracowaly, wymagaja ustawienia bitu rejestrze
DDR, np. PWM czy SPI, bo zakldci to ich prace.

Nie mozna stosowaé nieuzywanych flag przerwan, bo cho¢

mozna je zapisywac i odczytywaé, to zapis powoduje automa-
tyczne wyzerowanie.
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