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METODY I NARZEDZIA PROJEKTOWANIA APLIKACJI
DLA MIKROKONTROLEROW JEDNOUKELADOWYCH

w artykule opisano proces projektowania
oprogramowania  dla  systemow  z  mikrokontrolerami
jednouktadowymi.  Przedstawiono  podstawowe  metody
i narzedzia tworzenia aplikacji. Porownano jakos¢ kodow
wynikowych i  efektywnos¢ projektowania za pomocq
prezentowanych metod.

1. Wstep

Programowanie systemow mikroprocesorowych jest procesem rézniacym si¢ od
programowania komputerow klasy PC (jednostka centralna, monitor, klawiatura). Projekt
aplikacji przeznaczonej do uruchomienia w systemie zawierajacym mikrokontroler
jednouktadowy musi uwzglednia¢ wiele aspektow: migdzy innymi obsluge urzadzen
peryferyjnych, zalezno$ci czasowe sygnatow nimi sterujacych, dlugos¢ kodu wynikowego itp.
W zwiazku z tym, programista chcac spelni¢ powyzsze kryteria, optymalizuje projekt pod
wzgledem szybkosci lub rozmiaru.

2. Proces projektowania aplikacji

Pierwszym krokiem w procesie projektowania oprogramowania dla systemu
z mikrokontrolerem jest dogtgbne przestudiowanie architektury wewngtrznej mikrokontrolera,
otoczenia sprz¢towego oraz zapoznanie si¢ ze wszystkimi sygnatami wspoipracujacymi z
urzadzeniami peryferyjnymi systemu. Ma to szczego6lne znaczenie dla ksztaltu procedur
sktadowych programu, komunikujacych si¢ z osprz¢tem mikrokontrolera.

Nastgpnym etapem jest zgrubne ustalenie struktury programu, czyli:

analiza zadania,

projekt algorytmu programu,

wyznaczenie zaleznos$ci do obliczen numerycznych,

okreslenie ksztattu procedur odpowiedzialnych za realizacj¢ poszczegdlnych zagadnien,
wytyczenie rozgatezien warunkowych.

Kolejne kroki to edycja kodu zrodlowego, kompilacja, symulacja i debuggowanie, czyli
$ledzenie pracy programu oraz usuwanie bledow. Praktyka pokazuje, ze etap debuggowania
jest rownie czasochtonny jak tworzenie kodu aplikacji. Proces tworzenia aplikacji konczy si¢
oczywiscie uruchomieniem programu, czyli zatadowaniem kodu wynikowego do pamigci
mikrokontrolera.

Czgstym blgdem popelnianym przez niedo$wiadczonych programistow  jest
rozpoczynanie pracy od tworzenie kodu petli glownej. Tymczasem rozwiazywanie
postawionego problemu nalezy zacza¢ od analizy i implementacji zadan czgstkowych,
przyblizajac si¢ stopniowo do celu pracy. W przypadku programowania mikrokontrolerow
jednouktadowych, prace nalezy rozpocza¢ od budowy zbioru procedur obslugujacych
otoczenie sprzgtowe mikrokontrolera.
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3. Narzedzia tworzenia aplikacji

Wszystkie powyzsze czynnos$ci wykonywane sa przy pomocy odpowiednich narzedzi:

e Do budowy i edycji kodow zrodlowych programéw stuza edytory tekstu wyposazone w
standardowe opcje kopiowania, przenoszenia, szukania, itd.

e Kompilator jest programem ttumaczacym zapis kodow zrodtowych z jezyka wysokiego
poziomu (np. C/C++) na jezyk niskiego poziomu. Kompilator analizuje rowniez zapis
zrodtowy pod katem btedow sktadniowych (wyswietla rodzaj btedu oraz miejsce jego
wystapienia).

e Asembler jest programem thumaczacym zapis kodow zrodtowych z jezyka niskiego
poziomu (jezyka asemblera) do kodu wynikowego w postaci relokowalnego
(przemieszczalnego) modutu typu object (ang. object code). Moduty obj nie nadaja si¢
jeszcze do zatadowania do pamigci mikrokontrolera.

e Linker jest narzedziem taczacym moduty typu obj oraz moduty biblioteczne w ostateczny
nierelokowalny kod wynikowy, ktory mozna zatadowa¢ do pamigci mikrokontrolera 1
uruchomic.

e  Usuwanie bledow merytorycznych z programu przeprowadza si¢ za pomoca narzedzia
zwanego debuggerem badz symulatorem, ktory pozwala na $ledzenie aplikacji krok po
kroku i obserwacj¢ zmian w pamigci oraz w buforach urzadzen peryferyjnych
mikrokontrolera. Debuggera nie nalezy myli¢ z emulatorem uktadowym, ktory jest
fizycznym urzadzeniem wspolpracujacym z komputerem i emulujacym pracg
mikrokontrolera.

Obecnie na rynku dostgpne sa tzw. zintegrowane $rodowiska projektowe, taczace w
jednej aplikacji wszystkie wspomniane powyzej narzedzia (edytor kodow zrédtowych,
kompilator, asembler, linker i debugger). Przyktadem takiego programu jest KEIL 8051 [3].
Jest to kompletny, wielozadaniowy system wspomagajacy projektowanie oprogramowania
dla mikrokontrolerow rodziny 8051 ipochodnych. W zintegrowanym $rodowisku
graficznym, pracujacym w systemie Windows, taczy takie narz¢dzia jak:

IDE 8051 251 — platforma narzgdziowa,

SimCASE 8051 251 — symulator/debugger,

optymalizowany ANSI C kompilator,

asembler skrosny,

linker,

menedzer projektow,

menedzer bibliotek,

IDE 8051 251 (ang. Integrated Development Environment) charakteryzuje si¢ migdzy

innymi nastepujacymi wtasnosciami:

mozliwos¢ edycji wielu zbioréw,

wielofunkcyjny edytor z kolorowaniem elementéw sktadni jezyka C,

rozbudowany system memu i paski narzedzi,

konfiguracja klawiszy skrotow,

menedzer aplikacji pozwalajacy uruchamia¢ inne programy,

menedzer projektow, kontrolujacy zbiory nalezace do projektu,

okienka edycyjne konfigurujace ustawienia wszystkich narzedzi.
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Rys. 1. Platforma narzedziowa IDE 8051
SimCASE 8051 251 jest debuggerem przeprowadzajacym analiz¢ programéw

kompilowanych przez IDE oraz symulujacym wszystkie uktady mikrokontrolera. Analiza
moze odbywaé si¢ na poziomie asemblera, jezyka C oraz w trybie mieszanym. Pozwala na
standardowa procedur¢ debuggowania programdéw poprzez prace krokowa, zakladanie
putapek, symulacje wymuszen itp.
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SimCASE  jest $rodowiskiem graficznym =z szeregiem konfigurowalnych przez
uzytkownika okienek dialogowych, bedacych wtasciwymi narz¢dziami analizy:
okno debuggera, pokazujace kod zrédtowy programu w trzech trybach wyswietlania,
okienko polecen wprowadzanych w linii polecen,
okienko $ledzace zmiang zawartos$ci rejestrow,
okienko $ledzace zawarto$¢ deklarowanych zmiennych,
okienko wy$wietlajace dane wyprowadzane przez port szeregowy,
okienko zawarto$ci pamigci danych,
symbol browser pozwala na analiz¢ deklarowanych zmiennych lokalnych i globalnych
oraz wszystkich deklarowanych funkcji wraz z ich parametrami,
e analizator wydajno$ci pokazuje procentowy czas wykonywania deklarowanych funkcji w
odniesieniu do czasu wykonywania programu,
e okienko wywotan stosu wyswietla aktualnie zagniezdzone funkcje,
e code coverage informuje o procentowym udziale kodu deklarowanych funkc;ji
W programie,
e okienko wywotan makr, definiowanych przez uzytkownika w command window.

4. Kompilatory jezyka C/C++

Kompilatory C/C++ dla mikrokontrolerow sa przewaznie kompilatorami skro$nymi (ang.
cross compilers). Oznacza to, ze kompilator pracuje na komputerze klasy PC 1 generuje kody
dla mikrokontrolera okreslonego typu. Typowe kompilatory jezyka C/C++ dla
mikrokontroleréw jednouktadowych posiadaja nastepujace cechy [5]:

e dostep do standardowych bibliotek ANSI C (stdio, ctype, math czy stdarg),

e implementacja typéw ANSI C (unsigned, short, long, char, int, float, double, pointer)
oraz typow zwiazanych z architektura mikrokontrolerow (np. typow bitowych lub typow
definiujacych rejestry specjalnego przeznaczenia),

e implementacja struktur, unii oraz tablic 1 typow wyliczeniowych,

e deklaracje funkcji rekurencyjnych i przerwan,

e implementacja roznych modeli pamigci (tiny, small, compact, large) z podziatem na
obszar danych (data), programu (code), obszar pierwszych 256 bajtow danych (idata)
oraz obszar pamigci zewngtrznej (xdata),

e dostep do obszarow adresowanych bitowo, rejestroéw specjalnego przeznaczenia SFR
(ang. Special Function Register) 1 rejestrOw ogolnego przeznaczenia,

e implementacja wskaznikéw o dhugosci zaleznej od typu pamigci (np. 1-bajtowe
w obszarze data i 2-bajtowe w obszarze xdata),

e optymalizacja kodu wynikowego (usuwanie nie wykonywanych fragmentow kodow,
optymalizacja petli, eliminacja powtarzajacych si¢ fragmentow kodéw, eliminacja
niepotrzebnych skokdw, taczenie uzaleznionych wyrazen arytmetycznych i logicznych,
umieszczanie zmiennych w szybkich rejestrach mikrokontrolera, optymalizacja wyrazen
zmiennoprzecinkowych).

5. Efektywnos¢ i jako$¢ oprogramowania

Istnieja dwie podstawowe metody programowania: za pomoca jezyka niskiego poziomu
(asemblera) [4] 1 jezyka wysokiego poziomu [1]. Najnowsze $rodowiska systemow
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wspomagajacych projektowanie oprogramowania dla mikrokontroleréw udostgpniaja
obydwie wspomniane metody programowania.

Wydajnos$¢ i jakos¢ oprogramowania uzalezniona jest od wielu czynnikéw. Nie tylko od
umiejetnosci 1 indywidualnego podej$cia programisty, ale réwniez od wybranej metody oraz
przyjetego kryterium optymalizacji projektu.

Uzywajac wylacznie jezyka wysokiego poziomu programista zyskuje przede wszystkim
komfort pracy i oszczgedno$¢ czasu spedzonego nad projektem aplikacji. Przejrzysto$¢ i
oszczednos$¢ kodu zrodlowego programoéw napisanych w jezyku wysokiego poziomu jest
czynnikiem majacym duzy wplyw na jako$¢ aplikacji iefektywno$¢ procesu tworzenia
oprogramowania. Dostgpne obecnie na rynku kompilatory C/C++ dla mikrokontrolerow
jednouktadowych dostarczaja wielu zoptymalizowanych (pod wzgledem szybkosci lub
rozmiaru kodu wykonywalnego) i zgodnych ze standardem ANSI C bibliotek, zawierajacych
wiele roznorodnych funkcji (np. funkcji trygonometrycznych oraz innych funkcji
przetwarzania danych). Wyrgcza to programiste z obowiazku budowania takich procedur, co
dalece upraszcza projektowanie oprogramowania dla mikrokontrolerow.

W sytuacjach, kiedy kryterium jest szybko$s¢ wykonywania kodu nie mozna niestety
pominaé jezykow niskiego poziomu. Umiejgtnie zaprojektowane w asemblerze procedury
charakteryzuja si¢ duza szybkos$cia dziatania i1powinny by¢ uzywane w komunikacji
mikrokontrolera z urzadzeniami peryferyjnymi. Istnieja przypadki, kiedy nalezy rezygnowac
ze standardowych funkcji bibliotecznych (nie zawsze dostatecznie zoptymalizowanych)
dostarczanych przez kompilatory jgzykow wysokiego poziomu na rzecz szybkich procedur
asemblerowych. Dla przyktadu na wykonanie bibliotecznej funkcji sin( ), dostarczanej przez
wigkszo$¢ kompilatoréw mikrokontrolera C51, potrzeba ponad trzech tysigey cykli
maszynowych.

6. Hybrydowe metody projektowania oprogramowania

Oprocz przedstawionych powyzej dwoéch podstawowych metod projektowania
(w asemblerze 1 w jezykach wysokiego poziomu) istnieje metoda mieszana, laczaca zalety
obu jezykow. Takie udogodnienie jest dostgpne dla programisty pracujacego
W nowoczesnym, zintegrowanym srodowisku graficznym.

Jezyk asemblera wykorzystuje si¢ najczeéciej w  projektowaniu  procedur
wspotpracujacych z otoczeniem sprzgtowym mikrokontrolera [2], gdzie konieczna jest
szybko$¢ obstugi poszczegdlnych urzadzen oraz wymagana $cista kontrola nad sygnatami
sterujacymi, przychodzacymi do 1 wychodzacymi z mikrokontrolera.

Natomiast jgzyki wysokiego poziomu stanowia najczg$ciej] w tej metodzie element
laczacy w pewna logiczna cato$¢ procedury napisane w asemblerze. Wykorzystywane sa w
tych blokach programu, ktére odpowiedzialne sa za wszelkiego rodzaju petle 1 skoki
warunkowe oraz funkcje wymagajace odpowiedniej wiedzy 1 duzego naktadu pracy przy ich
projektowaniu (np. zmiennoprzecinkowe funkcje matematyczne — log( ), exp( ), sqrt( ) itp.).

Taki sposob podejscia do problemu programowania mikrokontrolerow jednouktadowych
usprawnia proces budowy aplikacji. Daje jasny i1 przejrzysty ksztalt programu, a zarazem
efektywnosc¢ 1 szybko$¢ spotykana przy wykorzystaniu jezykow niskiego poziomu.

7. Wnioski

Dotychczasowe rozwazania prowadza do wniosku, ze najwigksza wydajnoscia, ale
zarazem najnizszym komfortem pracy podczas programowania, charakteryzuja si¢ aplikacje
zaprojektowane calkowicie w asemblerze. Jezyki wysokiego poziomu dalece upraszczaja
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proces tworzenia aplikacji, ale nie do konca optymalizuja kod wynikowy programu. Wobec
powyzszego czgsto stusznym rozwigzaniem staja si¢ hybrydowe metody projektowania
oprogramowania z wykorzystaniem jezykéw niskiego i wysokiego poziomu. Prawidlowo
zaprojektowane 1 zapisane w jezyku asemblera aplikacje sa bez watpienia efektywne w
dziataniu (zwlaszcza w odniesieniu do probleméw sterowania), jednak czytelnos¢, stopien
skomplikowania, dtugo$¢ kodu zrodtowego oraz naktad pracy przeznaczony na zbudowanie
programu, w wielu przypadkach dyskwalifikuje jezyki niskiego poziomu. Oferowane przez
wiele firm kompilatory C/C++ dla mikrokontroleréw jednouktadowych, cho¢ wydajne i
wygodne, nie zawsze w dostatecznym stopniu, optymalizuja kody wynikowe pod wzglgdem
szybkosci irozmiaru. Wobec tego czgsto stusznym rozwigzaniem sa hybrydowe metody
projektowania oprogramowania z wykorzystaniem jgzykow niskiego 1 wysokiego poziomu.
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