Capitolul 3 — Introducere In Kit-ul De Dezvoltare

3.1 INTRODUCERE

Kit-ul de dezvoltare format din SIBRAIN for ATmega1280 si UNI Clicker de la Mikroe este proiectat
pentru a oferi o platforma versatila si usor de utilizat, dedicata dezvoltarii rapide de aplicatii embedded. Acest kit
include un microcontroler ATmegal280 pe placa SiBRAIN, care este completat de functionalitatile multiple ale
placii UNI Clicker. Acestea permit extinderea prin conectarea rapida a diferitelor module periferice prin sloturi
mikroBUS, asigurand astfel compatibilitate cu o gama variata de senzori si dispozitive externe.

3.2 PREZENTAREA MICROCONTROLERULUI ATMEGA1280

ATmegal280 este un microcontroler AVR de 8 biti cu arhitectura RISC avansata, care permite executia
majoritatii instructiilor in cicluri de ceas unice, oferind performanta ridicata. Printre caracteristicile sale principale
se numara:

e frecvente de 0-8 MHz atunci cand tensiunea de alimentare este intre 2.7 V §i 5.5 V;
frecvente de 0-16 MHz atunci cand tensiunea de alimentare este intre 4.5 V 51 5.5 V;

32 KB de memorie Flash si 2 KB de SRAM;

1 KB de EEPROM pentru stocarea datelor care trebuie pastrate dupa oprirea sistemului;
JTAG pentru debug si programare;

pana la 53 de linii I/O programabile, configurabile pentru a interactiona cu diverse periferice;
interfete integrate de comunicare seriali: USART, SPI, I2C si altele, ideale pentru comunicarea cu
module externe;

e 32 de registre de uz general;

e 2 timere de 8 biti si un timer de 16 biti;

e 4 canale de PWM;

e ADC cu 8 canale de 10 biti;

* 5 moduri de sleep: Idle, ADC Noise Reduction, Power-Save, Power-Down si Stand-By.

3.3 PREZENTAREA PLACII SIBRAIN PENTRU ATMEGA1280

Placa SiBRAIN for ATmegal280 ofera o platforma compacta, dar puternica, care faciliteaza dezvoltarea
aplicatiilor embedded. Aceasta include conectori dedicati pentru acces la toate interfetele microcontrolerului,
precum si pini de alimentare stabild pentru functionarea la 3.3 V si 5 V. Placa include, de asemenea, un cristal
extern de 16 MHz pentru precizie in generarea ceasului sistemului, precum si facilitati pentru conectarea la
interfetele JTAG / SPI pentru debug si programare.
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Figura 3.1 - SiBRAIN for ATmega 1280

3.4 PREZENTAREA PLACII UNI CLICKER

Placa UNI Clicker adauga functionalititi suplimentare prin intermediul conectorilor mikroBUS.
Aceasta permite conectarea rapida a modulelor click care extind capabilitdtile placii de baza. Printre functiile

oferite de aceastd placa se numara:

e Managementul alimentirii pentru tensiuni de 3.3 V si 5§ V, esential pentru integrarea senzorilor si
dispozitivelor externe. In plus, placa UNI Clicker include un conector USB utilizat pentru alimentare
si programare, precum §i un conector de debug care faciliteaza depanarea firmware-ului in timpul

dezvoltarii;

e Oferd acces la pini pentru interfetele de comunicare precum UART, SPI, I*)C si PWM, prin
intermediul sloturilor mikroBUS. Aceste interfete sunt utilizate de modulele click conectate, care

implementeaza efectiv functionalitatile dorite.
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Figura 3.2 — UNI Clicker
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3.5 NOTIUNI DESPRE GPIO — PINI DE INTRARE / IESIRE GENERALA
3.51 DESCRIERE GENERALA

Microcontrolerul ATmegal280 dispune de un numéar mare de pini GPIO (General Purpose Input /
Output) care pot fi configurati fie ca intrari, fie ca iesiri digitale, in functie de necesitatile aplicatiei. Acesti pini
sunt organizati in mai multe porturi (ex: PORTA, PORTB, ..., PORTL), fiecare port avand 8 biti (pini numerotati
dela0la7).

Exemple de utilizare:
o Jesire digitala: controlul unui LED, a unui releu sau a unui tranzistor;
o Intrare digitala: citirea starii unui buton, a unui senzor digital sau a unui comutator.

Configurarea pinilor GPIO se face din firmware folosind registrele:

o DDRn (Data Direction Register): pentru stabilirea directiei (intrare sau iesire);

e PORTn: pentru scrierea valorii logice (HIGH / LOW) pe pini cand sunt configurati ca iesire;
o PINn: pentru citirea starii logice de pe pini cand sunt configurati ca intrare.

Acesti pini sunt conectati fizic la exterior prin conectorii CN1 si CN2 de pe placa SiBRAIN, iar apoi, prin
placa UNI Clicker, pot fi directionati citre sloturile mikroBUS, LED-uri, butoane sau pini laterali. Prin urmare,
intelegerea functionarii GPIO este esentiald pentru dezvoltarea aplicatiilor embedded cu acest kit.

3.5.2 DESCRIERE PE SCURT A PINILOR Sl UTILIZAREA LOR FRECVENTA
e VCC - alimentarea digitala a microcontrolerului
e GND-masa=0V

e PortA (PA7..PAO) — Port I/O bidirectional pe 8 biti
Serveste si ca intrare analogica pentru ADC (Analog to Digital Converter). Poate fi configurat
individual cu rezistente de pull-up interne. Buffer-ele de iesire au caracteristici de amplificare.

e PortB (PB7...PB0) — Port I/O bidirectional pe 8 biti cu rezistente de pull-up interne
Poate indeplini functii speciale, inclusiv semnale pentru comunicatie SPI sau semnale PWM.

e PortC (PC7...PCO0) — Port I/0O bidirectional pe 8 biti, cu functii generale sau speciale.
Include linii pentru comunicare paralela si alte functii alternative.

e PortD (PD7...PD0) — Port I/O bidirectional pe 8 biti
Are functii suplimentare ca semnale pentru temporizatoare sau intrari de intrerupere externa.

e PortE (PE7...PEQ) — Port I/O bidirectional pe 8 biti
Include functii speciale precum UART (RXD, TXD), semnale pentru temporizatoare si intreruperi
externe.

e  PortF (PF7...PF0) — Port I/O bidirectional pe 8 biti
Utilizat in principal ca intrare analogica pentru ADC. Merge si ca I/O general dacd ADC-ul nu este
utilizat.

e PortG (PGS5...PGO0) — Port I/0 bidirectional pe 6 biti
Are functii speciale precum controlul magistralei externe sau generare de semnale PWM.

e PortH (PH7...PHO) — Port I/O bidirectional pe 8 biti
Utilizat si pentru functii speciale precum semnale PWM sau UART suplimentar.

e PortJ (PJ7...PJ0) si PortK (PK?7...PKO0) — Porturi I/O bidirectionale cu 8 biti
Utilizate ca I/0 general sau pentru functii de comunicatie si control.
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e PortL (PL7...PL0) — Port I/O bidirectional pe 8 biti
Utilizat pentru semnale de control pentru periferice.

e RESET - Pin de resetare
O mentinere a nivelului 0 logic pentru un timp prestabilit declanseaza resetarea microcontrolerului.

e XTALI1
Intrare pentru oscilatorul extern sau pentru clock-ul intern.

e XTAL2
Iesire din oscilator.

e AVCC - Alimentare pentru porturile analogice si pentru ADC
Trebuie conectat la VCC. Daca ADC este utilizat, se recomanda conectarea printr-un filtru trece-jos.

e AREF
Tensiune de referinta pentru convertorul analog-digital.

e GND si GND_ANALOG
Terminale de masa pentru partea digitala si partea analogica, respectiv.

e PEO/RXDO, PE1/TXDO0
Pini dedicati pentru comunicatia UARTO0. ATmega1280 dispune de 4 UART-uri (RXD0-3, TXD0-
3) disponibile pe diferite porturi.

3.5.3 PORTURILE DE INTRARE / IESIRE

Atunci cand sunt folosite ca porturi generale digitale 1/0, toate porturile au functionalitate de citire-
modificare-scriere (“True Read-Modify-Write”). Aceasta inseamna ca, directia unui port poate fi schimbata fara
schimbarea neintentionatd a directiei oricarui alt pin prin instructiunile SBI si CBI. Toti pinii porturilor au
rezistenta de pull-up individuala, selectabild, cu rezerve de putere. Toti pinii I/O au dioda de protectie atat pentru
VCC cat si pentru masa, asa cum se poate vedea in figura urmatoare:
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Figura 3.3 — Schema pinilor I/0

Porturile sunt de I/0 bidirectionale cu rezistente interne de pull-up optionale.
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3.54 CONFIGURAREA PINILOR

Pentru fiecare port de I/O, sunt alocate 3 locatii de memorie, sub forma de registre pe 8 biti:
o PORTx (Data Register): Registrul de date;

o DDRx (Data Direction Register): Registrul de directie a datelor;

o PINx (Port Input Pins): Registrul de intrare al pinilor portului.

Registrul PINx poate fi doar citit, in timp ce DDRx si PORTx permit atat operatii de citire, cat si de
scriere. O diferenta notabild la modelele mai vechi era prezenta bitului PUD (Pull-up Disable) in registrul
SFIOR. La ATmegal280, acest bit a fost mutat in registrul MCUCR (MCU Control Register), dar
functionalitatea sa de a dezactiva global rezistentele de pull-up pentru toate porturile ramane aceeasi.

Notatia generica pentru acesti pini este DDxn, PORTxn si PINxn, unde "x" reprezinta litera portului (de
ex. A, B, C...), iar "n" este numarul bitului (0-7). Intr-un program, trebuie folositd denumirea exacta, de exemplu
PORTBS3 pentru bitul 3 al portului B.

3.5.4.1 DDRX (DATA DIRECTION REGISTER)

Acest registru stabileste directia fiecarui pin al portului, fie ca intrare, fie ca iesire.
o Scrierea unui 0 logic intr-un bit din DDRx configureaza pinul corespunzitor ca intrare.
o Scrierea unui 1 logic intr-un bit din DDRx configureaza pinul corespunzator ca iesire.

Implicit, dupa un reset, toti pinii sunt configurati ca intrari (DDRx = 0x00).

Exemple:

o Pentru a seta toti pinii portului A ca intrari: DDRA = 0x00;

o Pentru a seta toti pinii portului A ca iesiri: DDRA = 0xFF;

e Pentru a seta pinii 0, 4, 5 si 7 ai portului B ca iesiri: DDRB = 0xB1 (10110001 in binar).

3.54.2 PORTX (DATA REGISTER)

Registrul PORTX are un rol dublu, in functie de directia pinului setatd in DDRx:
1. Cand pinul este configurat ca iesire (DDxn = 1):
Valoarea scrisa n bitul corespunzitor din PORTxn stabileste nivelul logic al pinului de iesire.
e Scrierea unui 1 in PORTxn va seta pinul de iesire in stare logica HIGH.
e Scrierea unui 0 in PORTxn va seta pinul de iesire in stare logica LOW.
2. Cand pinul este configurat ca intrare (DDxn = 0):
Valoarea scrisd In PORTxn controleaza rezistenta de pull-up interna.
e Scrierea unui 1 in PORTxn activeaza rezistenta de pull-up interna pentru acel pin.
e Scrierea unui 0 iIn PORTxn dezactiveaza rezistenta de pull-up, iar pinul intra in starea de inalta
impedanta (Hi-Z sau tri-state).

Exemple:
e  Setarea pinilor 0, 4, 5 si 7 ai portului B ca iesiri si setarea lor la nivel logic HIGH:
- seteaza pinii ca iesiri.

DDRB = 0xBl1;
- seteaza iesirile la nivel logic 1
PORTB = 0xBl;

e Setarea pinilor 0 si 1 ai portului A ca iesiri si a pinului 2 ca intrare cu pull-up activat:
- Pinii 0 si 1 ca iesiri, restul intrari
DDRA = 0x03;
- Seteaza iesirile la LOW si activeaza pull-up pentru pinul 2
PORTA = 0x04;
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3.5.4.3 PINX (PORT INPUT PINS)

Acest registru este folosit exclusiv pentru a citi starea logica a pinilor unui port, indiferent daca sunt
configurati ca intrari sau iesiri. Registrul PINx este read-only. Citirea acestui registru returneaza valoarea
logica actuala de pe fiecare pin fizic.

Exemplu:
e Pentru a citi valorile pinilor portului C si a le stoca in variabila x:
- Se seteaza toti pinii portului C ca intrari
DDRC = 0x00;
- Se copiaza starea logicd a pinilor portului C in variabila x
x = PINC;

Tabelul de mai jos prezinta starea unui pin pentru diferite combinatii de configurare ale registrelor. Bitul
PUD se afld in registrul MCUCR la ATmegal280.

DDxn PORTxn PUD (in MCUCR) | 7{0) Pull-up Descriere
0 0 X Intrare Nu Tri-state (Hi-Z)
0 1 0 Intrare Da Pull-up activat
0 1 1 Intrare Nu Hi-Z (pull-up dezactivat global)
1 0 X Iesire Nu LOW (0 logic)
1 1 X Iesire Nu HIGH (1 logic)

Tabelul 3.1 - Starea unui pin pentru diferitele combinatii ale registrilor
3.5.5 FUNCTII INTRINSECI

efinit

Functiile intrinseci ofera acces direct la instruetiuni speeitice al
pentru operatiuni critice din punct de vedere al timpului sau pentru ¢
de obicei compilate inline, adicad sunt inlocuite direet eu seeventa
impliea un apel d

Functie Intrinseca Descriere
Insereaza o intarziere precisa, dependenta de
numarul de cicluri de ceas specificat.
Dezactiveaza intreruperile globale (genercaza
instructiunea CLI).
Activeaza intreruperile globale (genereaza
instructiunea SEI).
Returneaza un octet din memoria de program. Este
__extended_load program memory(...) utilizata pentru a accesa adrese de memorie mai
mari de 64 KB.

Returneaza un octet din memoria de program. Se
foloseste pentru a accesa primii 64 KB de memorie.
Nu executa nicio operatie (genereaza instructiunea
NOP).

Pune microcontrolerul intr-un mod de consum redus
(genereaza instructiunea SLEEP).

Schimba intre ei cei 4 biti inferiori cu cei 4 biti
superiori ai unui octet.

Reseteaza timer-ul watchdog pentru a preveni
resetarea sistemului (genereaza instructiunea WDR).

__delay cycles(unsigned long)
__disable interrupt()

__enable_interrupt()

__load program memory(...)
__no_operation()
__sleep()
__swap_nibbles (unsigned char)

__watchdog_reset()

Tabelul 3.2 - Functiile intrinseci
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Fir de executie

Starea microprocesorului este
copiata pe stiva

Rutina de intrerupere

Starea microprocesorului este
restaurata

Figura 4.2 — Mecanismul de tratare al intreruperilor la nivel de microprocesor

Pentru a asocia o intrerupere cu o anumitd rutind din program, procesorul foloseste tabela vectorilor de
intrerupere (TVI). Aceste adrese sunt predefinite si sunt mapate iIn memoria din program intr-un spatiu contiguu
(consecutiv, fara intreruperi) care alcatuieste TVI. Adresele sunt setate in functie de prioritatea lor, cu cat adresa
este mai mica cu atat prioritatea este mai mare.

Nr.
vector

1

DN DN = = [ | | | || | |
'—‘O\DOO\IO\LALWN»—-O\DOO\IO\MLWN

NN NN
(S R SRV R 'S}

Adresa programului

5 Sursa Definitia intreruperii
(cuvinte) ’
External Pin, Power-on Reset, Brown-out Reset,
LIULLY LI Watchdog Reset, and JTAG AVR Reset
0x0002 INTO External Interrupt Request 0
0x0004 INT1 External Interrupt Request 1
0x0006 INT2 External Interrupt Request 2
0x0008 INT3 External Interrupt Request 3
0x000A INT4 External Interrupt Request 4
0x000C INTS External Interrupt Request 5
0x000E INT6 External Interrupt Request 6
0x0010 INT7 External Interrupt Request 7
0x0012 PCINTO Pin Change Interrupt Request 0
0x0014 PCINT1 Pin Change Interrupt Request 1
0x0016 PCINT2 Pin Change Interrupt Request 2
0x0018 WDT Watchdog Time-out Interrupt
0x001A TIMER2 COMPA Timer/Counter2 Compare Match A
0x001C TIMER2 COMPB Timer/Counter2 Compare Match B
0x001E TIMER2 OVF Timer/Counter2 Overflow
0x0020 TIMER1 CAPT Timer/Counter] Capture Event
0x0022 TIMER1 COMPA Timer/Counter] Compare Match A
0x0024 TIMER1 COMPB Timer/Counter]l Compare Match B
0x0026 TIMER1 COMPC Timer/Counter] Compare Match C
0x0028 TIMER1 OVF Timer/Counter]l Overflow
0x002A TIMERO COMPA Timer/Counter0 Compare Match A
0x002C TIMERO COMPB Timer/Counter0 Compare match B
0x002E TIMERO OVF Timer/Counter0 Overflow
0x0030 SPI, STC SPI Serial Transfer Complete

Tabelul 4.1 — Tabela vectorilor de intrerupere (TVI)
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Se observa ca TVI este mapat incepand cu adresa 0 a memoriei de program. Desi fiecare vector de
intrerupere corespunde logic unei instructiuni (adic@ unui cuvant de 2 octeti), in practica, adresele sunt exprimate
in octeti, nu in cuvinte. Astfel, fiecare vector ocupa 2 octeti (1 WORD), iar adresele din tabel cresc din 2 in 2
(In octeti).

Prioritatea intreruperilor este determinata de ordinea acestora in tabel, astfel: cea mai mare prioritate este
atribuita intreruperii de RESET (adresa 0x0000), urmand apoi intreruperea externda INTO, apoi restul
intreruperilor in ordinea crescitoare a adreselor. Perifericele care pot genera Intreruperi in cazul
microcontrolerului ATmegal280 includ: temporizatoare (Timer0, Timerl, etc.), interfata seriala USART,
convertorul analog-digital ADC, EEPROM (la finalizarea scrierii), comparatorul analogic, interfata seriald TWI.

4.7 ACTIVAREA / DEZACTIVAREA INTRERUPERILOR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x3F (0x5F) 1 T H S \' N z Cc SREG
Read/Write RW RIW R/IW RW R/IW RIW R/W RIW

Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.3 — Registrul de stare (SREG)

O intrerupere este dezactivata daca s-a utilizat un suport hardware pentru a preveni declansarea intreruperii.
Suportul hardware este dat de 2 biti: unul specific fiecarui tip de intrerupere si unul ce se referd la toate
intreruperile. Intreruperea de Reset face abatere de la aceastd reguld prin faptul ci nu poate fi prevenita. Saltul
catre un vector oarecare de Intrerupere poate avea loc doar daca cei doi biti au valoarea 1.

Pentru ATmegal280, bitul ce se refera la toate intreruperile se numeste I si se afla in registrul de stare al
microprocesorului (bitul 7 din Figura 4.3). Pentru a-1 modifica se pot utiliza urmatoarele instructiuni:

SEI Global Interrupt Enable I=1 1 _enable_interrupt()
CLI Global Interrupt Disable [=0 1 _disable_interrupt()

Tabelul 4.2 — Instructiunile de modificare ale bitului I

Instructiunile prezentate in tabel sunt utilizate pentru gestionarea intreruperilor la nivel global in cadrul
arhitecturii AVR. Mnemonicile SEI (Set Interrupt Enable) si CLI (Clear Interrupt Enable) sunt comenzi in
limbaj de asamblare care modifica bitul I (Interrupt Enable) din registrul de stare SREG, activand (I < 1) sau
dezactivand (I < 0) procesarea intreruperilor. Aceste comenzi sunt executate intr-un singur ciclu de ceas, fiind
esentiale 1n controlul secventelor critice de cod unde este necesara blocarea temporara a intreruperilor.

Functiile __enable_interrupt() si__disable_interrupt () oferd echivalentul in limbaj de
programare C, specifice compilatoarelor precum [AR Embedded Workbench sau AVR-GCC, asigurand un mod
portabil si lizibil de gestionare a intreruperilor globale in aplicatii embedded. Activarea intreruperilor globale prin
SEI nu are efect dacd intreruperile individuale nu sunt activate in registrele de control corespunzitoare (ex.
EIMSK, PCICR). Astfel, utilizarea corectd a acestor instructiuni este esentiald pentru sincronizarea precisa intre
perifericele controlate prin intreruperi.

Pentru activarea unei Intreruperi externe pe microcontrolerul ATmegal280, este necesara configurarea
corespunzitoare a registrelor de control implicate. In cazul intreruperii externe INTO0, aceasta poate fi setatd sa
raspunda la diverse conditii ale semnalului aplicat pe pinul INTO, inclusiv front crescator, front descrescator, nivel
logic scazut sau tranzitie logica (toggle). Modul de declansare este determinat de valorile setate in bitii ISCO1 si
ISCO00 din registrul EICRA. Primul pas constd in configurarea modului de declansare prin registrul EICRA
(External Interrupt Control Register A), unde bitii ISC01 si ISC00 determina tipul de tranzitie ce va genera
intreruperea. Pentru declansare pe front crescator, ambii biti trebuie setati la 1.
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Apoi, Intreruperea trebuie activatd la nivel individual prin setarea bitului corespunzator din registrul
EIMSK (External Interrupt Mask Register). Pentru INTO, acesta este bitul 0. in cele din urmi, este necesara
activarea Intreruperilor la nivel global, folosind functia __ enable interrupt(), care corespunde
instructiunii SEI in limbajul de asamblare. Acest pas permite procesorului sa raspunda la intreruperi.

int0_avr.c

Fragmentul de cod aléturat reprezinta un exemplu de configurare a unei intreruperi externe (INT0) pe AVR.
Programul seteaza ca intreruperea sa fie declansatd la front crescator al semnalului si activeazd intreruperile
globale. Bucla infinitd while (1) permite procesorului sa astepte evenimente externe.

* Figier: int0O_avr.c
* Utilizat pentru exemplificarea configurdrii intreruperii externe INTO

#include <ioavr.h>
#include <inavr.h>
#include <intrinsics.h>

int main( void )

{
// Configurarea intreruperii externe INTO la frontul crescdtor
EICRA |= (1<< ISCO1l) | (1 << ISCO00);
// Activarea intreruperii externe INTO
EIMSK |= (1<< INTO) ;
// Activarea intreruperilor globale
__enable_interrupt();
while (1)
{
/*
* Bucla infinita pentru blocarea procesorului pédna la aparitia unei
* intreruperi
*/
}
}

Se remarca faptul ca ultimul pas din procedura de initializare este activarea intreruperilor globale, ceea ce
respectd o ordine bottom-up in configurare: intdi se configureaza evenimentul, apoi sursa, si la final se permite
procesorului sa raspunda global.

Fiecare tip de intrerupere este asociat cu un bit de stare care este setat de hardware atunci cand apare
evenimentul corespunzator. Pentru INTO, bitul respectiv este INTFO, aflat in registrul EIFR (External Interrupt
Flag Register), pe pozitia 0. Resetarea acestui bit se face scriind valoarea 1 in pozitia respectiva.

Nota: Contraintuitiv, resetarea bitului INTFO se face scriind valoarea 1, nu 0.

Intreruperile au o prioritate determinata de pozitia lor in tabela vectorilor de intrerupere. In cazul in care
mai multe intreruperi sunt active simultan, cea cu adresa de vector mai mica va fi tratatd prima. Functiile de
tratare a intreruperilor nu pot fi intrerupte de altele cu prioritate mai mare in timpul executiei lor, decat daca se
activeaza manual acest comportament (prin nesting sau reentrancy). Se spune ca o intrerupere este reentranta
daca poate fi intreruptd de o alta cu prioritate superioara in timp ce ea este in executie.

O rutind de intrerupere trebuie sa se termine cu instructiunea RETI (Return from Interrupt), care
restabileste starea anterioard a executiei si reia programul din punctul in care a fost intrerupt. Aceasta functioneaza
deoarece adresa curentd este salvatd automat pe stiva de catre microcontroler, inainte de saltul catre vectorul de
intrerupere.
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4.8 REGISTRE PENTRU TRATAREA INTRERUPERILOR EXTERNE

4.81 REGISTRUL EICRA

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

(0x69) ISC31 ISC30 1ISC21 ISC20 ISC11 ISC10 1ISC01 ISC00 EICRA
Read/Write RW RIW R/W RW R/IW RIW R/W RIW

Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.4 — Registrul de control al intreruperilor externe A
Acest registru contine bitii de control pentru configurarea sensibilitatii intreruperilor.

Bitii ISCO1 si ISC00 din registrul EICRA controleaza sensibilitatea intreruperii externe INT0. Aceasta
este activatd atunci cand bitul I din registrul SREG si masca corespunzatoare din EIMSK sunt setate. Nivelul
logic sau tranzitiile de pe pinul INTO care declanseaza intreruperea sunt definite conform tabelului de mai jos.
Semnalul este esantionat inainte de a fi evaluat, iar pentru modurile de tip front sau toggle, doar impulsurile care
dureaza mai mult de o perioada de ceas sunt sigure pentru a genera o intrerupere. Daca se selecteaza modul ,,nivel
logic 07, semnalul trebuie mentinut pe 0 pana la finalizarea executiei instructiunii curente pentru ca intreruperea
sa fie declansata.

ISCO01 ISC00 Descriere
0 0 Nivelul 0 logic pe INTO genereaza o cerere de intrerupere.
0 1 Orice schimbare logicd pe INTO genereaza o cerere de intrerupere.
1 0 Pe frontul negativ al lui INTO se genereaza o cerere de intrerupere.
1 1 Pe frontul pozitiv al lui INTO se genereaza o cerere de intrerupere.

Tabelul 4.3 — Starile de declansare ale intreruperii externe INT0

4.8.2 REGISTRUL EIMSK

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x1C (0x3D) INT7 INT6 INTS INT4 INT3 INT2 INT1 INTO EIMSK
Read/Write R/W RIW R/IW RW R/IW RIW R/W RIW

Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.5 — Registrul de mascare a intreruperilor externe
Acest registru este raspunzator pentru activarea si dezactivarea Intreruperilor externe.

e Bitul 0 — INTO: Activare cerere de intrerupere Externa 0
Cand bitul INTO este setat (valoare logica 1) si bitul I din SREG este setat (valoare logica 1),
intreruperea externa a pinului este activata. Bitii de control al sensului intreruperii 0 / 1 (ISCO1 si
ISC00) din registrul de control al intreruperilor externe A (EICRA) definesc dacd intreruperea externa
este activatd la frontul pozitiv si / sau negativ al pinului INTO sau la schimbare de nivel. Activarea pe
pin va genera o cerere de intrerupere chiar daci INTO este configurat ca pin de iesire. Intreruperea
corespunzatoare a cererii de intrerupere 0 este executate din vectorul de intrerupere INTO.

e Bitul 4 — PCIEOQ: Bitul de activare intrerupere la schimbarea pinului 0
Cand bitul PCIEQ este setat (valoare logica 1) si bitul I din SREG este setat (valoare logica 1),
intreruperea la schimbarea pinului 0 este activata. Orice schimbare pe oricare dintre pinii PCINT7:0
activati va genera o intrerupere. Intreruperea corespunzitoare a cererii de intrerupere la schimbarea
pinului este executata din vectorul de intrerupere PCINTO. Pinii PCINT7:0 sunt activati individual
prin registrul PCMSKO.

77



Capitolul 04 — Intreruperi

e Bitul 5- PCIE1: Activare intrerupere la schimbarea pinului 1
Cand bitul PCIE1 este setat (valoare logicd 1) si bitul I din SREG este setat (valoare logica 1),
intreruperea la schimbarea pinului 1 este activata. Orice schimbare pe oricare dintre pinii PCINT15:8
activati va genera o intrerupere. Intreruperea corespunzitoare a cererii de intrerupere la schimbarea
pinului este executata din vectorul de intrerupere PCINT1. Pinii PCINT15:8 sunt activati individual
prin registrul PCMSKI1.

e Bitul 6 — PCIE2: Activare intrerupere la schimbarea pinului 2
Cand bitul PCIE2 este setat (valoare logica 1) si bitul I din SREG este setat (valoare logica 1),
intreruperea la schimbarea pinului 2 este activata. Orice schimbare pe oricare dintre pinii PCINT23:16
activati va genera o intrerupere. Intreruperea corespunzitoare a cererii de intrerupere la schimbarea
pinului este executata din vectorul de intrerupere PCINT2. Pinii PCINT23:16 sunt activati individual
prin registrul PCMSK2.

e Bitul 7- PCIE3: Activare intrerupere la schimbarea pinului 3
Cand bitul PCIE3 este setat (valoare logica 1) si bitul I din SREG este setat (valoare logica 1),
intreruperea la schimbarea pinului 3 este activata. Orice schimbare pe oricare dintre pinii PCINT30:24
activati va genera o intrerupere. Intreruperea corespunzitoare a cererii de intrerupere la schimbarea
pinului este executata din vectorul de intrerupere PCINT3. Pinii PCINT30:24 sunt activati individual
prin registrul PCMSK3.

4.8.3 REGISTRUL EIFR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x1C (0x3C) | INTF7 ’ INTF6 ‘ INTF5 | INTF4 ‘ INTF3 | INTF2 ‘ INTF1 | INTFO EIFR
Read/Write R/W RIW RW R/W RIW RW R/W RW

Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.6 — Registrul de indicatori ai intreruperilor externe

e Bit 0 — INTFO0: Indicator al intreruperii Externe 0
Cand o tranzitie sau o schimbare logica pe pinul INTO declanseazd o cerere de intrerupere, bitul
INTFO se seteaza (1), microcontrolerul va sari la vectorul de intrerupere corespunzator. Indicatorul
este resetat cand rutina de intrerupere este executatd. Alternativ, indicatorul poate fi resetat prin
scrierea unei valorii de 1 logic in acesta. Acest indicator este intotdeauna resetat cand INTO este
configurat ca intrerupere pe nivel.

e Bit 4 — PCIFO: Indicator al intreruperii la Schimbarea Pinului 0
Cand o schimbare logica pe oricare dintre pinii PCINT7:0 declanseaza o cerere de intrerupere, bitul
PCIF0 se seteaza (1). Daca bitul I din SREG si bitul PCIEQ din EIMSK sunt setati (1),
microcontrolerul va séri la vectorul de intrerupere corespunzator. Indicatorul este resetat cand rutina
de intrerupere este executata. Alternativ, indicatorul poate fi resetat prin scrierea valorii de 1 logic in
acesta.

e Bit5— PCIF1: Indicator al intreruperii la Schimbarea Pinului 1
Cand o schimbare logica pe oricare dintre pinii PCINT15:8 declanseaza o cerere de intrerupere, bitul
PCIF1 se seteaza (1). Daca bitul I din SREG si bitul PCIE1 din EIMSK sunt setati (1),
microcontrolerul va sari la vectorul de intrerupere corespunzator. Indicatorul este resetat cand rutina
de intrerupere este executata. Alternativ, indicatorul poate fi resetat prin scrierea valorii de 1 logic in
acesta.

e  Bit 6 — PCIF2: Indicator al intreruperii la Schimbarea Pinului 2
Cand o schimbare logica pe oricare dintre pinii PCINT23:16 declanseaza o cerere de intrerupere, bitul
PCIF2 se seteaza (1). Daca bitul I din SREG si bitul PCIE2 din EIMSK sunt setati (1),
microcontrolerul va sari la vectorul de intrerupere corespunzator. Indicatorul este resetat cand rutina
de intrerupere este executata. Alternativ, indicatorul poate fi resetat prin scrierea valorii de 1 logic in
acesta. Acest bit este rezervat in ATmegal280 si va fi citit intotdeauna ca zero.
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e  Bit 7 — PCIF3: Indicator al intreruperii la Schimbarea Pinului 3
Cand o schimbare logica pe oricare dintre pinii PCINT30:24 declanseaza o cerere de intrerupere, bitul
PCIF3 se seteaza (1). Daca bitul I din SREG si bitul PCIE3 din EIMSK sunt setati (1),
microcontrolerul va sari la vectorul de Intrerupere corespunzator. Indicatorul este resetat cand rutina
de intrerupere este executata. Alternativ, indicatorul poate fi resetat prin scrierea valorii de 1 logic in
acesta.

4.8.4 REGISTRUL PCMSKO

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

(0x6B) ‘ PCINT7 ‘ PCINT6 | PCINT5 | PCINT4 | PCINT3 ‘ PCINT2 | PCINT1 | PCINTO PCMSKoO
Read/Write RW RIW RW RIW R/IW RIW R/W RIW

Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.7 — Registrul de masca pentru schimbarea pinului 0

e Bitii 7:0 - PCINT7:0: Masci de Activare a intreruperii la Schimbarea Pinului 7:0
Fiecare bit PCINT7:0 selecteaza daca intreruperea la schimbarea pinului este activata pe pinul de I/O
corespunzator. Daca bitul PCINT7:0 este setat si bitul PCIEQ din EIMSK este setat, intreruperea la
schimbarea pinului este activatid pe pinul de I/O corespunzator. Daca bitul PCINT7:0 este sters,
intreruperea la schimbarea pinului pe pinul de I/O corespunzitor este dezactivata.

4.8.5 REGISTRUL PCMSK1

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

(0x6C) PCINT15 PCINT14 PCINT13 PCINT12 PCINT11 PCINT10 PCINT9 PCINT8 PCMSK1
Read/Write RW RIW R/W RIW R/IW RIW R/W RIW

Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.8 — Registrul de masca pentru schimbarea pinului 1

e Bitii 7:0 - PCINT15:8: Masci de Activare a intreruperii la Schimbarea Pinului 15:8
Fiecare bit PCINT15:8 sclecteaza daca intreruperea la schimbarea pinului este activata pe pinul de
I/O corespunzitor. Daca bitul PCINT15..8 este setat si bitul PCIE1 din EIMSK este setat,
intreruperea la schimbarea pinului este activata pe pinul de I/O corespunzator. Daca bitul PCINT15:8
este sters, intreruperea la schimbarea pinului pe pinul de I/O corespunzitor este dezactivata.

4.8.6 REGISTRUL PCMSK2

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

(0x6D) PCINT23 PCINT22 PCINT21 PCINT20 PCINT19 PCINT18 PCINT17 PCINT16 PCMSK2
Read/Write RW RIW R/W RIW R/IW RIW R/W RIW

Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.9 — Registrul de masca pentru schimbarea pinului 2

e Bitii 7:0 - PCINT23:16: Masci de Activare a Intreruperii la Schimbarea Pinului 23..16
Fiecare bit PCINT23:16 selecteazd daca intreruperea la schimbarea pinului este activata pe pinul de
I/0 corespunzdtor. Daca bitul PCINT23:16 este setat si bitul PCIE2 din EIMSK este setat,
intreruperea la schimbarea pinului este activatd pe pinul de I/O corespunzator. Daca bitul
PCINT23:16 este sters, intreruperea la schimbarea pinului pe pinul de I/O corespunzator este
dezactivata.
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4.8.7 ANALIZA COMPARATIVA A INTRERUPERILOR INTX VS PCINTX

In microcontrolerul ATmegal280, gestionarea evenimentelor externe se poate face prin doud tipuri
principale de Intreruperi: Intreruperile externe INTx si intreruperile la schimbare de pin PCINTx. Desi ambele
permit detectarea modificarilor de semnal pe pini de intrare, ele difera semnificativ ca functionalitate, flexibilitate
si mod de configurare.

la front ascendent, front descendent, schimbare logica sau nivel logic scazut. Acestea oferd un control mai precis
al detectiei si sunt adesea utilizate in aplicatii critice de timp real.

Pe de alta parte, intreruperile PCINTx (Pin Change Interrupt) sunt mai flexibile din punct de vedere al
acoperirii, putdnd fi configurate pentru majoritatea pinilor de 1/0, dar reactioneaza doar la orice schimbare logica
(fiede la 0 la 1, fie de la 1 la 0), fara posibilitatea de a selecta tipul de tranzitie. PCINTx sunt utile atunci cand
este necesara monitorizarea simultana a mai multor pini fara a consuma resurse suplimentare.

Prin urmare, alegerea intre INTx si PCINTx depinde de cerintele aplicatiei, nivelul de precizie necesar in
detectia evenimentelor si disponibilitatea pinilor corespunzatori.

4.9 LATENTA, JITTER SI TIMP DE RASPUNS LA INTRERUPERI
491  LATENTA

efini

Latenta unei intreruperi reprezinta timpul seurs intre m
serviciu (prin activarea unei conditii de intrerupere) si moi
efectiva a rutinei de tratare (ISR

Latenta este influentata de urmatorii factori:

e instructiunea curenta aflata in executie (in special dacd este una multi-ciclu),
e activarea globala a intreruperilor (SREG.I=1),

o prioritatile relative ale intreruperilor multiple aflate in asteptare.

Conform documentatiei oficiale (datasheet ATmegal280), raspunsul minim la o intrerupere necesiti 5
cicluri de ceas, timp in care:

e program counter-ul este salvat pe stiva,

e executia sare catre adresa vectorului de intrerupere.

Aceasta adresa vector indica de regula un salt (jmp) catre rutina de intrerupere, care mai consuma inca 3
cicluri de ceas, rezultind un total minim de 8 cicluri pentru intrarea efectiva in ISR. Daca intreruperea apare
in timpul unei instructiuni multi-ciclu, aceasta este finalizata complet inainte de declansarea ISR-ului.

In cazul in care microcontrolerul se afla intr-un mod de stand-by / sleep, timpul de raspuns este marit cu
incd 5 cicluri de ceas, la care se adauga si timpul specific de ,,wake-up” corespunzator modului de somn selectat.

La revenirea din intrerupere (care dureaza 5 cicluri de ceas), procesorul:
o restaureaza adresa salvata (3 octeti pentru PC),

e incrementeaza SP corespunzator,

e reactiveaza flag-ul global de intreruperi (seteaza bitul I din SREG).

Configuratiile software precum activarea / dezactivarea intreruperilor globale sau utilizarea modurilor de
repaus pot introduce variatii in latenta, afectand astfel jitter-ul sistemului.
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5.7 TIPURI DE COMUNICATII SERIALE

Din punctul de vedere al directiei de transfer, se pot distinge urmatoarele tipuri de comunicatie seriala:
e Simplex;

e  Semiduplex;

e Duplex.

In cazul comunicatiei simplex, datele sunt transferate intotdeauna in aceeasi directie, de la echipamentul
transmitator la cel receptor. La comunicatia semiduplex, fiecare echipament terminal de date functioneaza
alternativ ca transmitator, iar apoi ca receptor. Pentru acest tip de conexiune, este suficientd o singura linie de
transmisie (doud fire de legiturd). Intr-o comunicatie duplex (numiti si duplex integral), datele se transferd
simultan in ambele directii. Primele conexiuni duplex necesitau douad linii de transmisie (patru fire de legatura),
dar conexiunile ulterioare necesita o singura linie.

Din punctul de vedere al sincronizarii dintre transmitator si receptor, existd doua tipuri de comunicatie
seriala:

e Asincrona (UART);

e Sincrond (USART).

5.71 COMUNICATIA ASINCRONA — UART

Pentru a asigura sincronizarea dintre transmitator si receptor, fiecare caracter transmis este precedat de un
bit de START, cu valoarea logica 0 (“space”) si este urmat de cel putin un bit de STOP, cu valoarea logica 1
(“mark”).

Bitii de START si de STOP incadreaza fiecare caracter transmis; caracterul transmis intre acesti 2 biti
reprezintd un cadru de date. Un asemenea cadru reprezintd informatia digitald de bazd intr-un sistem de
comunicatie serial. In cazul comunicatiei asincrone, intervalul de timp intre transmisia a 2 caractere succesive
este variabil, pe durata acestui interval linia de comunicatie fiind in starea 1 logic. Acest mod de comunicatie este
numit si START-STOP.

Sincronizarea la nivel de bit se realizeaza cu ajutorul semnalelor de ceas locale cu aceeasi frecventa. Atunci
cand receptorul detecteaza inceputul unui caracter indicat prin bitul de START, porneste un oscilator de ceas
local, care permite esantionarea corectd a bitilor individuali ai caracterului. Esantionarea bitilor se realizeaza
aproximativ la mijlocul intervalului corespunzator fiecarui bit.

Figura 5.3 ilustreaza transmisia caracterului cu codul ASCII 0x61. Dupa bitul de START, avand durata
T corespunzatoare unui bit, transmisia caracterului incepe cu bitul cel mai putin semnificativ (b0). Dupa
transmisia bitului cel mai semnificativ (b8), se transmite un bit de paritate p; in acest exemplu, paritatea este
impara. Bitul de paritate este optional, iar in cazul in care se adauga la caracterul transmis, paritatea poate fi
selectata pentru a fi pard sau impara. Exista si posibilitatea ca bitul de paritate sa fie setat la 0 sau 1, indiferent de
paritatea efectivi a caracterului. In exemplul ilustrat, la sfarsitul caracterului se transmit doi biti de STOP sl i
s2, dupa care linia ramane in starea 1 logic un timp nedefinit. Acest timp corespunde unui interval de pauza.

: 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0
bp | by by by by | bs i bg | by by p | s 1Sy o
0 X% i : i
T COD ASCII PENTRU 'a' (61h)
PAUZA START Q\R[TA'II{ STOP | PAUZA
o> 2 BITI
o CARACTER
TRANSMISIE
%

Figura 5.3 — Comunicatia asincrona
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In cazul comunicatiei asincrone, sincronizarea la nivel de bit este asiguratd numai pe durata transmisiei
efective a fiecarui caracter. O asemenea comunicatie este orientata pe caractere individuale si are dezavantajul ca
necesitd informatii suplimentare in proportie de cel putin 25% pentru identificarea fiecarui caracter.

5.7.2 COMUNICATIA SINCRONA — USART

in cazul comunicatiei sincrone, un cadru nu contine un singur caracter, ci un bloc de caractere sau un
mesaj. Sincronizarea la nivel de bit trebuie asigurata permanent, nu numai in timpul transmisiei propriu-zise, ci si
in intervalele de pauzd. De aceea, timpul este divizat in mod continuu in intervale elementare la transmitator,
intervale care trebuie regasite apoi la receptor. Aceasta pune anumite probleme: daca ceasul local al receptorului
are o frecventd care diferad intr-o anumitd masurd de frecventa transmitatorului, vor apare erori la recunoasterea
caracterelor, din cauza lungimii blocurilor de caractere.

Pentru a se evita asemenea erori, ceasul receptorului trebuie resincronizat frecvent cu cel al
transmitatorului. Aceasta se poate realiza daca se asigura ca exista suficiente tranzitiidela1la0sidela0la1in
mesajul transmis. Daca datele de transmis constau din giruri lungi de 1 sau de 0, trebuie inserate tranzitii suficiente
pentru resincronizarea ceasurilor. Asemenea tehnici sunt dificil de implementat, astfel incat se utilizeaza de obicei
o tehnica numitd comunicatie asincrona sincronizata (numitd in mod simplu comunicatie sincrona).

Acest tip de comunicatie este caracterizat de faptul ca, desi mesajul este transmis intr-un mod sincron, nu
existd o sincronizare in intervalul de timp dintre doud mesaje. Informatia este transmisa sub forma unor blocuri
de caractere sau a unor biti succesivi, fara biti de START si STOP. Pentru ajustarea oscilatorului local la inceputul
unui mesaj, fiecare mesaj este precedat de un numar de caractere speciale de sincronizare, de exemplu, caracterul
SYN (0x16). Pentru mentinerea sincronizarii, se pot insera caractere de sincronizare suplimentare in mesajul
transmis, la anumite intervale de timp.

La receptor exista trei nivele de sincronizare:

e Sincronizare la nivel de bit, utilizand circuite cu calare de fazd PLL (Phase-Locked Loop), pe baza
tranzitiilor existente in semnalul receptionat;

e Sincronizare la nivel de caracter, asigurata prin recunoasterea anumitor caractere de sincronizare;

e Sincronizare la nivel de bloc sau mesaj, care depinde de protocolul de date utilizat.

5.7.3 STANDARDUL RS-232C

Specificatiile electrice ale portului serial au fost definite in standardul RS-232C (Reference Standard No.
232, Revision C), elaborat in anul 1969 de catre Comitetul de Standarde din SUA, cunoscut azi sub numele de
Asociatia Industriei Electronice (EIA — Electronic Industries Association). Standardul a fost elaborat pentru
comunicatia digitala intre un calculator si un terminal aflat la distanta sau intre doua terminale fara utilizarea unui
calculator. Terminalele erau conectate prin linii telefonice, astfel incat erau necesare modem-uri la ambele capete
ale liniei de comunicatie.

Standardul RS-232C a suferit diferite modificari, fiind elaborate mai multe revizii ale acestuia. De
exemplu, in anul 1987 a fost elaborati o noud revizie a standardului, numita EIA RS-232D. in anul 1991, EIA si
Asociatia Industriei de Telecomunicatii (TIA — Telecommunications Industry Association) au elaborat
revizia E a standardului (EIA/TTIA RS-232E). Revizia curentd este EIA RS-232F, publicata 1n anul 1997. Totusi,
indiferent de revizia acestuia, standardul este numit de cele mai multe ori RS-232C sau RS-232.

in Europa, versiunea echivalenti standardului RS-232C este V.24, elaborati de comitetul CCITT (Comité
Consultatif International pour Téléphonie et Télégraphie). Denumirea acestui comitet a fost schimbata la
inceputul anilor 1990 in International Telecommunications Union (ITU). Ambele standarde specifica
semnalele utilizate pentru comunicatie, nivelele de tensiune, protocolul utilizat pentru controlul fluxului de date
si conectorii interfetei seriale.

Standardul RS-232C defineste atat o comunicatie asincrona, cat si una sincrona. Nu sunt definite detalii
cum sunt codificarea caracterelor (ASCII, Baudot, EBCDIC), incadrarea caracterelor (lungimea caracterului,
numarul bitilor de stop, paritatea) si nici vitezele de comunicatie, desi standardul este destinat pentru viteze mai
mici de 20.000 biti/s. Echipamentele actuale permit insd viteze superioare de comunicatie, utilizdnd nivele de
tensiune care sunt compatibile cu cele specificate de standard. Porturile seriale ale calculatoarelor permit, de
obicei, selectia uneia din urmatoarele viteze de comunicatie: 150, 300, 600, 1.200, 2.400, 4.800, 9.600, 19.200,
38.400, 57.600, si 115.200 biti/s.
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1300000000000 OO1 O
2500000000000 014

Figura 5.4 — Conectorul DB-25 male (tata)

Din cele 25 de semnale ale conectorului DB-25, se utilizeaza cel mult 10 semnale pentru o conexiune
seriald obisnuitd. Tabelul 5.1 indica numele acestor semnale si asignarea lor la pinii conectorului DB-25.

1 PG Protective Ground <
2 TD Transmit Data <
3 RD Receive Data >
4 RTS Request To Send >
5 CTS Clear To Send

6 DSR Data Set Ready

7 SG Signal Ground <
8 DCD Data Carrier Detect >
20 DTR Data Terminal Ready <
22 RI Ring Indicator <

Tabelul 5.1 — Semnalele portului

Pentru a se reduce spatiul ocupat de conectorul portului serial, conectorul DB-25 a fost inlocuit cu un
conector de dimensiuni mai reduse, si anume conectorul cu 9 pini DB-9 (Figura 1.5).

® 1000005 O
c0000®°

Figura 5.5 — Conectorul DB-9 female (mama)

NUMARATOAREA PINILOR NUMARATOAREA PINILOR
INCEPE DIN STANGA INCEPE DIN DREAPTA

1000005 O O 500000 1
5000 @: 9Q0 006

GAURA PIN SOLID

Figura 5.6 — Dierentele intre conectorul mama (stinga) si conectorul tata (dreapta)

101



Capitolul 5 — Comunicarea Seriala

5.11.3 FORMAT FRAME-URI

definiti

Un frame serial reprezinta un earacter transmis, impreuns ew bitii de
1. Unbitde START: intotdeau

2. Biti de date: intre 5 s

3. Un bit de paritate (optional): Pentru det

4. Biti de STOP: Unul sau doi biti, intotd

I4 FRAME ﬁl

(IDLE) \ st / 0 >< 1 >< 2 >< 3 >< 4 >< [5] >< [6] >< 7 >< [8] ><[P] /Sp1 [Sp2] \ (St/IDLE)
St Start bit, always low
(n) Data bits (0 to 8)
P Parity bit. Can be odd or even.
Sp Stop bit, always high
IDLE No transfers on the comunication line (RxDn or TxDn). An IDLE line must be high

Figura 5.15 - Frame Format
5.11.4 INITIALIZAREA USART

Pentru a initializa modulul USART trebuie urmati urmatorii pasi:
1. Setarea Baud Rate-ului: se calculeaza valoarea UBRR si se incarca registrele UBRRH si UBRRL.

2. Setarea Formatului de Cadru: se configureaza numarul de biti de date, biti de paritate si bitii de stop
in registrul UCSRC.

3. Activarea Transmitatorului si / sau a Receptorului: se seteaza bitii TXEN si / sau RXEN din reg.
UCSRB.

5.12 DESCRIEREA REGISTRILOR

5.12.1 UDR - USART I/O DATA REGISTER

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
RXB[7:0] UDRn (Read)|
TXB[7:0] UDRn (Write)|

Read/Write RIW RIW RIW RW RIW RIW RIW RIW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 5.16 — Registrul UDR
Este un registru pe 8 biti care serveste ca buffer atat pentru transmisie, cét si pentru receptie:

e Lascriere, datele sunt puse in buffer-ul de transmisie (TXB).
e Lacitire, se acceseaza datele din buffer-ul de receptie (RXB).
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Bit

Read/Write
Initial value

Bit

Read/Write
Initial value

5.12.2 UCSRNA - USART CONTROL AND STATUS REGISTER A

7 6 5 4 3 2 1 0
RXCn TXCn UDREn FEn DORnN UPEn u2Xn MPCMn
R RIW R R R R RIW RW

0 0 1 0 0 0 0 0

Figura 5.17 — Registrul UCSRnA

RXCn (Bitul 7): Receive Complete

Acest flag este 1 cand in buffer-ul de receptive exista date necitite. Poate genera o intrerupere.

TXCn (Bitul 6): Transmit Complete

UCSRnA

Acest flag este 1 cand un frame a fost transmis si buffer-ul de transmisie este gol. Poate genera o

intrerupere.

UDREn (Bitul 5): USART Data Register Empty

Acest flag este 1 cand buffer-ul de transmisie este gol si gata sa primeasca un nou caracter pentru a fi

transmis. Poate genera o intrerupere.

FEn (Bitul 4): Frame Error
Setat pe 1 daca este detectatd o eroare la un frame (ex: bitul de stop este 0).

DORn (Bitul 3): Data OverRun
Setat pe 1 daca o suprascriere de date are loc in buffer-ul de receptive.

UPEn (Bitul 2): Parity Error
Setat pe 1 daca este detectatd o eroare de paritate.

U2Xn (Bitul 1): Double the USART Transmission Speed
Cand este setat pe 1 se dubleaza viteza de transfer in modul asincron.

MPCMn (Bitul 0): Multi-Processor Comunication Mode
Activeaza modul de comunicare multi-procesor.

5.12.3 UCSRNB - USART CONTROL AND STATUS REGISTER B

7 6 5 4 3 2 1 0
RXCIEn TXCIEn UDRIEn RXENN TXENNn UCSZn2 RXB8n TXB8n
RIW RIW RIW RIW RW RW R RW
0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 5.18 — Registrul UCSRnB

RXCIEn (Bit 7): RX Complete Interrupt Enable
Activeaza intreruperea pe flag-ul RXC.

TXCIEn (Bit 6): TX Complete Interrupt Enable
Activeaza Intreruperea pe flag-ul TXC.

UDRIER (Bit 5): USART Data Register Empty Interrupt Enable
Activeaza intreruperea pe flag-ul UDRE.

UCSRnB
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e RXENn (Bit 4): Receiver Enable
Activeaza receptorul USART.

e TXENn (Bit 3): Transmitter Enable
Activeaza transmitatorul USART.

o UCSZn2 (Bit 2): Character Size
Folosit impreuna cu bitii UCSZ1:0 pentru a seta numarul de biti de date (5-9).

e RXBS8n (Bit 1): Receive Data Bit 8
Al 9-lea bit de date receptionat (in modul 9 biti de date).

e TXBS8 (Bit 0): Transmit Date Bit 8
Al 9-lea bit de date de transmis (in modul 9 biti de date).

5.13 UCSRNC - USART CONTROL AND STATUS REGISTER C

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

UMSELn1 | UMSELNO UPMn1 UPMno0 USBSn ucszn1 UCSZno UCPOLN UCSRnC
Read/Write RW R/W R/W RW R/W RW RW R/W
Initial value 0 0 0 0 0 1 1 0

Figura 5.19 — Registrul UCSRnC

e UMSELN1:0 (Bit 7:6): USART Mode Select
Seteazd modul de operare dupa urmatorul tabel:

UMSELn1 ______UMSELn0 UMSELLY ____ Mode

0 USART asincron
0 1 USART sincron
1 0 Reserved

1 1 Master SPI

Tabelul 5.3 — Configurarea modului USART

e  UPMnl:0 (Bit 5:4): Parity Mode
Seteazd modul de paritate dupa urmatorul tabel:

UPMn1 UPMn0

0 0 Disabled
0 1 Reserved
1 0 Enabled, Even Parity
1 1 Enabled, Odd Parity

Tabelul 5.4 — Configurarea modului de paritate

e USBSn (Bit 3): Stop Bit Select
Seteaza numarul de biti de stop:

USBSn Stop Bit(s
0 1-bit
1 2-bit

Tabelul 5.5 — Configurarea numarului de biti de stop
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e UCSZn1:0 (Bit 2:1): Character Size
Folositi impreuna cu UCSZ2 pentru a seta numarul de biti de date:

0 0 0 5-bit
0 0 1 6-bit
0 1 0 7-bit
0 1 1 8-bit
1 0 0 Reserved
1 0 1 Reserved
1 1 0 Reserved
1 1 1 9-bit
Tabelul 5.6 — Configurarea numarului de biti de date
e UCPOLnR (Bit 0): Clock Polarity
Folosit doar in modul sincron pentru a defini polaritatea clock-ului:
Rising XCKn Edge Falling XCKn Edge
1 Falling XCKn Edge Rising XCKn Edge

Tabelul 5.7 — Configurarea paritatii clock-ului

5.14 PROBLEME
5.14.1  APLICATIE ECHO

Se cere implementarea unei aplicatii software care realizeaza functionalitatea de echo prin intermediul unei
comunicatii seriale USART. Aplicatia trebuie sa primeasca un caracter transmis de la PC sau alt dispozitiv
conectat pe interfata seriala si sa il retransmita imediat catre sursa, asigurand astfel afisarea Iui inapoi pe terminal.

Sugestii: Configurarea presupune initializarea vitezei de comunicatie (baud rate) conform formulei
standard, activarea receptorului si transmitatorului serial si configurarea pinilor corespunzatori TX si RX (TX
ca iesire, RX ca intrare). Transmiterea §i receptia datelor se realizeaza in mod blocant, prin verificarea flag-
urilor din registrele de stare: pentru transmitere, se asteapta eliberarea buffer-ului de trimitere (UDRE3 = 1),
iar pentru receptie, se asteapta sosirea unui caracter (RXC3 = 1). Astfel, fiecare caracter primit este preluat din
registrul UDR3 si retransmis imediat prin acelasi registru.

Conectiri hardware: Conectarea se face pe portul microBUS 3, unde pinii TXD si RXD ai
microcontrolerului sunt legati la interfata de comunicatie seriald a placii. In cazul testarii cu PC-ul, se poate
folosi un cablu USB-UART pentru a deschide un terminal serial la 9600 baud. Conectarea se poate face, la voia
studentului, pe orice alt microBUS, cu conditia modificarii pinilor aferenti microBUS-ului respectiv.
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6.5 NOTIUNI INTRODUCTIVE

Definitii

Frecventa este numirul de aparitii ale unui eveniment repetitiv pe unitatea de timp. Perioada este
timpul necesar pentru a completa un ciclu al unei oscilatii sau rotatii. Relatia dintre frecventa si perioada
este:

1

frecventi

Factorul de umplere (duty cycle) este valoarea care indicd cat din intreaga perioada semnalul are
valoarea “1” si se exprima in proeente.

T=—— x 100%, unde:
p+q

¢ p este timpul de “1” (timpul in care ne aflim pe nivelul 1 logic);
¢ g este timpul de “0” (timpul in care ne aflim pe nivelul 0 logic);

Nota: T=p +q.

PWM (Pulse Width Modulation) este o tehnied esentiald in controlul dispozitivelor electronice eare
permite varierea eficientd a tensiunii medii aplicate unei sareini.

Aceasta este realizata prin alternarea rapida intre starea HIGH si LOW a unui semnal digital. Durata in
care semnalul este HIGH (duty cycle) determina puterea medie aplicata. PWM acolo unde este necesar un control
precis al puterii fara a risipi energie. In implementarea hardware se tine cont, in aproape toate microcontrolerele,
de registrele Timer / Counter. Astfel, generarea unei frecvente prin PWM tine cont de frecventa
microcontrolerului si capacitatile registrelor Timer / Counter: rezolutie, posibilitate de output compare,
posibilitate de modificare a duty cycle-ului.

Pentru a calcula perioada, frecventa si factorul de umplere al unui semnal PWM generat de un
microprocesor ATmegal280 folosind un timer de 8 sau 16 biti, se vor folosi urmatoarele formule, tinand cont de
frecventa microprocesorului (§ MHz in mod normal, 16 MHz frecventa maxima) si de factorul de prescaler
care poate fi selectat de utilizator.

6.5.1 FRECVENTA (HZ)

Frecventa unui semnal PWM depinde de valoarea contorului / timer-ului, de prescaler si de frecventa
clock-ului sistemului. Formula generala este:

frecventa microcontrolerului

frwm = 1

prescaler * valoarea maximai a timer-ului

De exemplu, pentru ATmegal280 care functioneazd la o frecventda la 8 MHz, valoarea frecventei
microcontrolerului (sau frecventa ceasului — fcrk) este:

fcck =8 MHz =8 x 10° Hz

Pentru un timer pe 8 biti:

fek
f =— (2
PWM prescaler * 256 ( )

Pentru un timer pe 16 biti:

fok
fi =—=—— (3
PWM prescaler * 65536 ( )
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6.5.2 PERIOADA (MILISECUNDE)

Perioada unui semnal PWM poate fi calculata astfel:
Perioada (Trwm) = L “)
fpwm

Noti: Atentie la unititile de masura! In cazul anterior, perioada este exprimati in secunde. Daci se doreste
obtinerea perioadei in milisecunde (ms), multiplicim cu 1000:

Perioada (Trwm) = % Q)]

6.5.3 FACTORUL DE UMPLERE (DUTY CYCLE)

Definitie

Factorul de umplere (Duty Cycle) este procentul de timp in care semnalul PWM este "activ'" (adica
are valoare logica 1).

Daca numarul de incrementari ale contorului timer-ului pana cand semnalul PWM se dezactiveaza este
OCRxn (Output Compare Register), atunci factorul de umplere se calculeaza astfel:

Duty Cycle = ( OCRm x100% (6)

valoarea maxim3 a timer-ului
Pentru un timer de 8 biti:

OCRxn
o ) x100% (7)

Duty Cycle = (

Pentru un timer de 16 biti:

OCRxn
65535

Duty Cycle = (3-0) x100% (8)

6.6 MODURI DE OPERARE PWM

Microcontrolerul ATmegal280 suportd generarea semnalelor PWM prin intermediul mai multor timere
integrate. Acesta oferd mai multe moduri principale de generare a semnalelor PWM. Valorile counter-ului sunt
clasificate astfel:

o BOTTOM: reprezintd valoarea minima a numaratorului (counter);

o MAX: reprezintd valoarea maximéa a numaratorului (counter);

e TOP: counter-ul ajunge la valoarea TOP cand devine egal cu cea mai mare valoare din secventa de

numarat, iar aceastd valoare poate fi fixd (MAX) sau valoarea stocata in registrul OCRnx in functie
de modul de operare.

6.6.1 CLEAR TIMER ON COMPARE MATCH (CTC)
In modul de operare CTC numiritorul creste de la 0, dar in loc s ajunga la valoarea MAX, se reseteazi
automat la 0 atunci cand valoarea sa devine egala cu cea din registrul OCRnx (sau ICRn in cazul TCNT pe 16

biti). Astfel, OCRnx actioneaza ca o valoare maxima personalizata (TOP).

Frecventa semnalului generat in modul CTC este determinata de valoarea OCR si de prescaler-ul utilizat
pentru timer, fiind calculata cu formula:

FcLk
F = 9 unde:
CTC = 2 xNx (OCRnx +1) ).
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Fcrc este frecventa semnalului generat in modul CTC;
FcLk este frecventa de lucru a microcontrolerului;

N este valoarea factorului de scalare;

OCRxn este valoarea din registrul de comparatie.

Astfel, modul CTC este ideal pentru aplicatii de generare a unor semnale precise si periodice, fard
necesitatea unui control fin asupra duty cycle-ului.

OCnx Interrupt Flag Set

-+
-4

TCNTn

OCn (Toggle)
Period |(71—><—2—><3)|<—4—>

Figura 6.2 — Diagrama de timp pentru modul CTC

(COMnx1:0=1)

6.6.2 FAST PWM

Modul Fast PWM se bazeaza pe o numadrare cu o singura panta (single-slope): numaratorul creste de la 0
la valoarea TOP, apoi este resetat brusc inapoi la 0, forméand o unda de tip "fierastrau". Iesircea PWM isi schimba
starea la inceputul ciclului (cand numaratorul este la 0) si la potrivirea dintre TCNTn si OCRnx.

Principalele caracteristici ale modului Fast PWM sunt:
1. Factorul de umplere a semnalului este controlat prin valoarea OCRxn. O valoare OCRxn mai mica

inseamnd un factor de umplere mai mic, iar o valoare mai mare OCRxn Inseamna un factor de
umplere mai mare.

2. Frecventa semnalului este determinatd de valoarea maxima a contorului si de factorul de scalare a
timer-ului. Spre deosebire de modul CTC, frecventa ramane constanta in timpul functiondrii, iar
singura variabild este factorul de umplere.

Acest mod este utilizat in aplicatii unde sunt necesare semnale de inaltd frecventa si unde modificarea
rapidd a factorului de umplere este esentiald, cum ar fi in controlul motoarelor de curent continuu (PWM
controlat de microcontroler), generarea de tonuri audio sau aplicatiile de iluminat controlate electronic.

Frecventa semnalului PWM in modul Fast PWM se calculeaza astfel:

_ FcLk .
Frastbwm = NaCTOP 1) (10), unde:

Frastewm este frecventa semnalului generat;

Fcuk este frecventa de lucru a microcontrolerului;

N este valoarea factorului de scalare;

TOP este valoarea maxima la care ajunge contorul inainte de a fi resetat.
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[
OCRnXx Interrupt Flag Set
| OCRnx Updateand

TOVn Interrupt Flag Set
v _ _
TCNTn // /

(COMnNx1:0 = 2)
OCnx J
OCnx ’_| ,—U—‘ H (COMnx1:0 = 3)
Period F1%2%3%4%5%6%74

Figura 6.3 — Diagrama de timp pentru modul Fast PWM
6.6.3 PHASE CORRECT PWM

Acest mod de operare genereazd un semnal PWM simetric. Phase Correct PWM functioneaza pe
principiul numararii cu panta dubla (dual-slope): numaratorul creste de la 0 (BOTTOM) la TOP, apoi scade
simetric inapoi la 0, formand o unda triunghiulara. lesirca PWM isi schimba starea o daté pe panta crescitoare
si a doua oara pe panta descrescitoare, la potrivirea cu OCRnx.

Acest mod este caracterizat de:

e  Factorul de umplere este determinat de valoarea registrului OCRnx, la fel ca in modul Fast PWM,
dar faza semnalului este ajustatd pentru a minimiza distorsiunea si zgomotul de comutatie. Aceasta
asigurd o simetrie perfecta in distributia timpului intre starile HIGH si LOW.

e Frecventa semnalului este de obicei mai micd decdt in modul Fast PWM, deoarece contorul
efectueaza atat o contorizare ascendentd, cat si una descendenti intr-un ciclu complet.

Modul Phase Correct PWM este ideal pentru aplicatii care necesitd o comutatie mai lina a semnalului si
minimizarea variatiilor rapide de tensiune, cum ar fi in controlul motoarelor, unde este importantd reducerea
zgomotului si a interferentelor electromagnetice (EMI).

Frecventa semnalului PWM in modul Phase Correct este calculata astfel:

FeLk
F =——>—=—— (11), unde:
PhaseCorrect 2x N x (TOP +1) ( ),

Fphasecorrect €ste frecventa semnalului generat,

FcLk este frecventa de lucru a microcontrolerului,

N este valoarea factorului de scalare,

TOP este valoarea maxima la care contorul oscild inainte de a schimba directia.
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6.12 REGISTRI

6.12.1

TEMPORIZATOARE PE 8 BITI

6.12.1.1 TCCRNA - TIMER / COUNTER CONTROL REGISTER A

Bit

7

6

5 4 3 2 1 [}

0x24 (0x44)

COMOA1

COMOAO

COMOB1

COMOB1

TCCROA

Read/Write

Valoare Initiala

RW

0

RW

0

RW

RwW R R
0 0 0 0 0 0

Figura 6.15 - Registrul TCCR0OA

Bitii 7:6 — COMnA1:0: Compare Match Output A Mode

Sunt bitii de control pentru pinul de Qutput Compare (OCnA). Daca cel putin un bit dintre acestia este
setat, iesirea OCnA va suprascrie functionalitatea portului pinului I/O la care este conectat.

COMOA1

COMOA1 COMOAO

0

COMOAO Descriere
0 Functionarea normala a portului, OCOA deconectat
1 Activeaza OCOA la Compare Match
0 Sterge OCOA la Compare Match

1

Seteazd OCOA la Compare Match

Tabelul 6.1 - Compare Output Mode, non-PWM Mode

Descriere

COMOA1

0

1

0

1

COMOAO

Functionare normala a portului, OCOA deconectat

Cand WGMO02 = 0: functionare normala a portului, OCOA deconectat;

Cand WGMO2 = 1: se activeazd OC0OA la Compare Match

Sterge OCOA la Compare Match, seteaza OCOA la valoarea BOTTOM (modul

neinversat)

Seteazd OCOA la Compare Match, sterge OCOA cand ajunge la valoarea

BOTTOM (modul inversat)

Tabelul 6.2 - Compare Output Mode, Fast PWM Mode

In

In

Descriere

Functionare normala a portului, OC0OA deconectat

Cand WGMO02 = 1: se activeazda OCO0A la Compare Match
momentul incrementarii se va sterge OCOA la Compare Match.

in momentul decrementirii, se va seta OCOA la Compare Match.

in momentul incrementirii se va seta OCOA la Compare Match.
momentul decrementarii, se va sterge OCOA la Compare Match.

Tabelul 6.3 - Compare Output Mode, Phase Correct PWM Mode

Cand WGMO02 = 0: functionare normald a portului, OCOA deconectat;
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e Bitii 5:4 - COMnB1:0 Compare Match Output Mode
Sunt bitii de control pentru pinul de Output Compare (OCnB). Daca cel putin un bit dintre acestia
este setat, iesirea OCnB va suprascrie functionalitatea portului pinului I/O la care este conectat.

COMOB1 COMOBO Descriere
0 0 Functionarea normala a portului, OCOB deconectat
0 1 Activeaza OCOB la Compare Match
1 0 Sterge OCOB la Compare Match
1 | Seteaza OCOB la Compare Match

Tabelul 6.4 - Compare Output Mode, non-PWM Mode

COMOB1 COMOBO Descriere
0 0 Functionare normala a portului, OCOB deconectat
0 1 Rezervat

Sterge OCOB la Compare Match, seteaza OCOB la valoarea BOTTOM (modul

1 0 .
neinversat)
1 | Seteazd OCOB la Compare Match,
Sterge OCOB cand ajunge la valoarea BOTTOM (modul inversat)
Tabelul 6.5 - Compare Output Mode, Fast PWM Mode
COMOB1 COMO0BO Descriere
0 0 Functionare normala a portului, OCOB deconectat
0 1 Rezervat
| 0 in momentul incrementirii se va sterge OCOB la Compare Match.
In momentul decrementarii, se va seta OC0OB la Compare Match.
| | In momentul incrementirii se va seta OCOB la Compare Match.

in momentul decrementirii, se va sterge OCOB la Compare Match.
Tabelul 6.6 - Compare Output Mode, Phase Correct PWM Mode

e Bitii 3:2 — Res (Reserved Bits)
Acesti biti sunt rezervati si mereu vor avea valoarea 0 la citire.

e Bitii 1:0 - WGMn1:0 Waveform Generation Mode
Impreuni cu bitul WGMn2 din registrul TCCRnB, acesti biti controleazi secventa de numarare a
contorului, sursa pentru valoarea maxima (TOP) a contorului si tipul de generare a formei de unda
care va fi utilizat.
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Mode

WGM2 WGM1

WGMO

Timer / Counter Mode

Update of TOV Flag

~N QNN R W~

—_—m = == OO

—_——= OO == O

—_—O = O = O

of Operation
Normal
PWM, Phase Correct
CTC

Fast PWM

Reserved
PWM, Phase Correct

Reserved

Fast PWM

(010128 &1 Set on
0xFF Immediate MAX
0xFF TOP BOTTOM

OCRA Immediate MAX
0xFF TOP MAX
OCRA TOP BOTTOM
OCRA BOTTOM TOP

Tabelul 6.7 - Moduri de operare pentru TCNTO0

Nota: Modul Reserved nu este un mod de functionare propriu-zis. Reserved (Rezervat) indica o combinatie
specifica a bitilor de configurare pe care producatorul a decis sd nu o documenteze pentru uz public.

6.12.1.2 TCCRNB - TIMER / COUNTER CONTROL REGISTER B

Bit

0x25 (0x45)

Read/Write

Valoare Initiala

CS02

0

—— = O OO

7 5 4 3 2 1 0
FOCOA FOCOB WGMO2 Cs02 cso01 €s00 TCCROB
R R RW RW RW RW

Figura 6.16 - Registrul TCCRNB

Bitul 7 — FOCnA: Force QOutput Compare A
Acest bit este activ doar atunci cand bitiit WGM specificd modul non-PWM, este implementat ca un
impuls si va avea mereu valoarea 0.

Bitul 6 —- FOCnB: Force Output Compare B
Acest bit este activ doar atunci cand bitiit WGM specificd modul non-PWM, este implementat ca un
impuls si va avea mereu valoarea 0.

Bitii 5:4 — Reserved Bits

Bitul 3 — WGMn2: Waveform Generation Mode

Bitii 2:0 — CSn2:0: Clock Select
Acesti biti selecteaza sursa de ceas utilizatd de temporizator.

CS01  CS00
0 0
0 1
1 0
1 1
0 0
0 1
1 0
1 1

Descriere

No clock source — temporizatorul este oprit
clkyo (fard prescaler)

clkyo/ 8 (from prescaler)

clkyo/ 64 (from prescaler)

clkyo/ 256 (from prescaler)
clkyo / 1024 (from prescaler)

Sursa externa de clock prin intermediul pinului TO pentru front descrescator

Sursa externa de clock prin intermediul pinului T0 pentru front crescator

Tabelul 6.8 — Descrierea bitilor de Clock Select
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Bitul 4 —- TCN2UB: Timer / Counter2 Update Busy

Atunci cdind TCNT?2 functioneaza in modul asincron si TCNT?2 este scris se activeaza acest bit. Daca
TCNT2 a fost actualizat dintr-un registru de stocare temporar, acest bit va fi sters de hardware.
Valoarea 0 logic indica ca TCNT2 este ,,pregatit” sa fie actualizat cu o valoare noua.

Bitul 3 - OCR2AUB: Output Compare Register2 Update Busy — Idem.

Bitul 2 — OCR2BUB: Output Compare Register2 Update Busy — Idem.

Bitul 1 - TCR2AUB: Timer / Counter Control Register2 Update Busy — Idem.

Bitul 0 - TCR2BUB: Timer / Counter Control Register2 Update Busy — Idem.

6.12.1.9 GTCCR - GENERAL TIMER / COUNTER CONTROL REGISTER

Bit
0x23 (0x43)

Read/Write

Valoare Initiala

6.12.2.1

Bit

Read/Write

Valoare Initiala

7 6 5 a 3 2 1 0
TSM - . - - - PSRASY PSRSYNC GTCCR
RIW R R R R R RIW RIW

0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 6.23 - Registrul GTCCR
Bitul 7 — TSM: Timer / Counter Synchronization Mode
Atunci cand valoarea acestui bit este 1 logic se activeaza modul sincron al temporizatorului. Cand

acest bit este setat pe valoarea 0 logic, contoarele incep s numere simultan.

Bitul 1 — PSRASY: Prescaler Reset Timer / Counter2
Atunci cand acest bit are valoarea 1 logic, factorul de scalare pentru TCNT2 va fi resetat.

Bitul 0 — PSRSYNC: Prescaler Reset for Synchronous Timer / Counter

Atunci cand acest bit este setat pe valoarea 1 logic, valoarea factorului de scalare pentru TCNTO,
TCNT1, TCNT3, TCNT4 si TCNTS va fi resetata.

6.12.2 TEMPORIZATOARE PE 16 BITI

TCCRNA - TIMER / COUNTER N CONTROL REGISTER A

7 6 5 4 3 2 1 0
COMnA1 COMnAD COMnB1 COMnB1 COMnC1 COMNCO WGMn1 WGMnO TCCRnA ‘
RW RW RW RW RW RW RW RW

0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 6.24 - Registrul TCCRnA
Bitii 7:6 — COMnA1:0: Compare Output Mode for Channel A
Bitii 5:4 — COMnB1:0: Compare Output Mode for Channel B

Bitii 3:2 — COMnC1:0: Compare Output Mode for Channel C

Acesti biti sunt bitii de control pentru pinii Qutput Compare (OCnA, OCnB, OCnC). Daci cel putin
un bit dintre acestia este setat, iesirea OCnA va suprascrie functionalitatea portului pinului I/0O la care
este conectat.

Bitii 1:0 - WGMn1:0: Waveform Generation Mode

Impreuni cu bitul WGMn3:2 din registrul TCCRnB, acesti biti controleazi secventa de numarare a
contorului, sursa pentru valoarea maxima (TOP) a contorului si tipul de generare a formei de unda
care va fi utilizat.
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COMnAl1l COMOAO

COMnB1 COMOBO Descriere
COMnC1 COMOCO
0 0 Functionarea normald a portului, OCnA / OCnB / OCnC deconectat
0 1 Activeaza OCnA / OCnB / OCnC la Compare Match
1 0 Sterge OCnA / OCnB / OCnC la Compare Match (seteaza iesirea pe 0 logic)
1 1 Seteaza OCnA / OCnB / OCnC la Compare Match (seteaza iesirea pe 1 logic)

Tabelul 6.9 — Compare Output Mode, non-PWM

COMnAl COMnAO

COMnB1 COMnB0 Descriere
COMnC1l COMnCO

0 0 Functionare normala a portului, OCnA / OCnB / OCnC deconectat

Cand WGM13:0 = 14 sau 15: se activeaza OC1A la Compare Match si OC1B si
0 1 OCI1C sunt deconectate. Pentru celelalte setari ale pinilor WGMI1 portul va
functiona normal, iar OCnA / OCnB / OCnC sunt deconectate

Sterge OCnA / OCnB / OCnC la Compare Match, seteaza OCnA / OCnB/
OCnC la valoarea BOTTOM (modul neinversat)

Seteaza OCnA / OCnB / OCnC la Compare Match, Sterge OCnA / OCnB /
OCnC cand ajunge la valoarea BOTTOM (modul inversat)

Tabelul 6.10 — Compare Output Mode, Fast PWM

(6{0)\% (1):N ] COMOAO Descriere

0 0 Functionare normala a portului, OCnA / OCnB / OCnC deconectat

Cand WGM13:0 =9 sau 11: se activeazd OC1A la Compare Match si

OCI1B si OC1C sunt deconectate. Pentru celelalte setari ale pinilor

WGMI1 portul va functiona normal, iar OCnA / OcnB / OCnC sunt

deconectate
In momentul incrementirii se va sterge OCnA / OCnB / OCnC la
1 0 Compare Match. In momentul decrementirii, se va seta OCnA / OCnB /
OCnC la Compare Match.

In momentul incrementirii se va seta OCnA / OCnB / OCnC la Compare
1 1 Match. in momentul decrementirii, se va sterge OCnA / OCnB / OCnC
la Compare Match.

Tabelul 6.11 — Compare Output Mode, Phase Correct si Phase and Frequency Correct PWM

6.12.2.2 TCCRNB - TIMER / COUNTER N CONTROL REGISTER B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| ICNCn | ICESn | - | WGMn3 | WGMn2 | csn2 | csn1 | Csno TCCRnB
Read/Write w w R RW RW RW RW RW

Valoare Initiala 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 6.25 - Registrul TCCRnB
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e Bitul 7—ICNCn: Input Capture Noise Canceler
Este activ cand are valoarea 1 logic. Cand Noise Canceler este activ, semnalul de la pinul Input
Capture (ICPn) este filtrat. Functia de filtrare necesita patru esantioane succesive egale ale pinului
ICPn pentru a schimba valoarea la iesire. Prin urmare, captura semnalului va fi Intarziatd cu patru
ciclii ale oscilatorului atunci cdnd Noise Canceler este activ.

e Bitul 6 — ICESn: Input Capture Edge Select
Acest bit permite selectarea frontului care va fi utilizat pentru declansarea evenimentului de captura
pe Input Capture Pin (ICPn). Cand bitul ICESn = 0, se va utiliza frontul descrescator pentru a
declansa captura. Cand bitul ICESn = 1, se va utiliza frontul crescator pentru a declansa captura.

e Bitul 5 — Res: Reserved.

e Bitii 4:3 — WGMn3:2: Waveform Generation Mode.

e Bitii 2:0 — CSn2:0: Clock Select.

CS02 CSo1 CS00 Descriere
0 0 0 No clock source — temporizatorul este oprit
0 0 1 clkyo (fara prescaler)
0 1 0 clkyo/ 8 (from prescaler)
0 1 1 clkyo/ 64 (from prescaler)
1 0 0 clkyo/ 256 (from prescaler)
1 0 1 clkyo / 1024 (from prescaler)
1 1 0 Sursa externa de clock prin intermediul pinului Tn pentru front
descrescator
1 1 1 Sursa externa de clock prin intermediul pinului Tn pentru front crescétor

Tabelul 6.12 — Descrierea bitului Clock Select

q Update of
WGMn2 WGMnl WGMn0 Time / Counter
Mode WGMR3 - “crc) (PWMnl) (PWMn0) Mode of Operation Ocal:“"

0 0 0 0 0 Normal 0xFFFF = Immediate MAX

1 0 0 0 1 PWM, Plgf‘;ft Cormeet, | ox00FF  TOP  BOTTOM

2 0 0 1 0 LS Pl;ijft Comeel. 0x01FF  TOP  BOTTOM

3 0 0 1 1 PWM, Phase Correct, 35 TOP  BOTTOM

10-bit

4 0 1 0 0 CTC OCRnA  Immediate ~ MAX

5 0 1 0 1 Fast PWM, 8-bit  0x00FF = BOTTOM = TOP

6 0 1 1 0 FastPWM, 9-bit  0x0IFF BOTTOM  TOP

7 0 1 1 1 Fast PWM, 10-bit | 0x03FF A BOTTOM = TOP

8 1 0 0 0 LA LD NI ICRn  BOTTOM BOTTOM
Frequency Correct

9 1 0 0 1 PWM, Phaseand = p 2 BoTTOM  BOTTOM
Frequency Correct

10 1 0 1 0 PWM, Phase Correct = ICRn TOP  BOTTOM
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11 1 0 1 1 PWM, Phase Correct | OCRnA TOP BOTTOM
12 1 1 0 0 CTC ICRn  Immediate MAX
13 1 1 0 1 (Reserved) - - -

14 1 1 1 0 Fast PWM ICRn  BOTTOM TOP

15 1 1 1 1 Fast PWM OCRnA | BOTTOM TOP

Tabelul 6.13 — Moduri de operare pentru TCNT1, 3,4 si 5

6.12.2.3 TCCRNC - TIMER/ COUNTER N CONTROL REGISTER C

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
’ FOCnA ‘ FOCnB FOCnC - - - - - TCCRnC ‘
Read/Write w w w R R R R R
Valoare Initiala 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 6.26 - Registrul TCCRnC

Bitul 7 — FOCnA: Force Output Compare for Channel A

Bitul 6 —- FOCnB: Force Output Compare for Channel B

Bitul 5 — FOCnC: Force Output Compare for Channel C

Bitii 4:0 — Res: Reserved.

Bitii FOCnA / FOCnB / FOCnC sunt activi doar cind WGMn3:0 specificd un mod de operare non-
PWM.

6.12.2.4 TCNTNH SI TCNTNL — TIMER / COUNTER

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TCNTN[15:8] TCNTRH
TCNTN(7:0] L
Read/Wiite RW RIW RIW RIW RW RW RW RIW
Valoare Initiala 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 6.27 - Registrul TCNTnH si TCNTnL

6.12.2.5 OCRNXH SI OCRNXL — OUTPUT COMPARE REGISTER

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
QOCRnX[15:8] OCRnxH
OCRnX[7:0] OCRnxL
Read/Write RW RIW RwW RW RW Rw Riw RiwW
0 0 0

Valoare Initiala 0 0 0 [ 0

Figura 6.28 - Registrul OCRnXH si OCRnXL
6.12.2.6 ICRNH Sl ICRNL - INPUT CAPTURE REGISTER

Valoarea acestui registru este actualizatd cu valoarea contorului (TCNTn) la fiecare eveniment al pinul
ICPn.
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7. RESET & WATCHDOG

7.1 UNDE SE FOLOSESTE RESET & WATCHDOG?

Watchdog Timer (WDT) este utilizat pe scara largd in sisteme electronice si embedded pentru a creste
fiabilitatea si a preveni blocarea aplicatiilor. Principalele domenii de utilizare includ:

e Automotive: monitorizarea unitatilor de control electronice pentru a detectarea erorilor software critice;

o Sisteme industriale: protectia sistemelor de control impotriva blocajelor;

o Electronice de consum: mentenanta dispozitivelor precum router-elor, TV-urilor si a electrocasnicelor;

o Aerospatial si militar: garantarea functionarii continue a echipamentelor in medii critice;

» Dispozitive medicale: asigurarea sigurantei pacientilor prin repornirea automata a aparatelor.

7.2 CUNOSTINTE NECESARE

Pentru a putea parcurge acest capitol, este necesar sa cunoasteti urmatoarele subiecte din capitolele
anterioare, $i nu numai:

e Utilizarea intreruperilor;

e Utilizarea timerelor pentru intreruperi sincronizate si generarea semnalelor PWM;

e Modul de functionare al memoriilor EEPROM;

e Utilizarea kit-ului hardware Mikroe.

7.3 ABSTRACT

Acest capitol are in vedere descrierea resetdrii sistemului si cauzele acesteia, punidnd in evidentad
mecanismul Watchdog-ului.

7.4 HARDWARE $I SOFTWARE NECESAR

ATMegal280 SiBRAIN;

UNI Clicker;

EEPROM Click;

Atmel ICE;

IAR Embedded Workbench IDE 7.30.5;
Osciloscop.

7.5 INTRODUCERE iN CONTROLUL SI RESETAREA SISTEMULUI

in timpul resetarii, toti registrii de 1/0 sunt readusi la valorile lor initiale determinate de hardware, iar
programul 1si incepe executia de la adresa vectorului Reset(adresa fixa 0x0000). Instructiunea plasata in vectorul
de Reset ar trebui sa fie o instructiune de salt, si anume o instructiune de salt absolut(JMP) spre rutina care
gestioneaza resetarea.

Intreruperile sunt dezactivate implicit dupa reset, prin dezactivarea bitului global de intreruperi, pentru a
preveni intreruperi premature care ar putea perturba procesul de initializare. Vectorul de intreruperi este folosit
doar dupa ce intreruperile sunt activate explicit prin setarea bitului global. Daca intreruperile nu sunt activate,
executia programului continua normal, secvential, fara sa fie influentata de intreruperi. Astfel, vectorul de reset
asigurd un punct clar si sigur de pornire a programului, iar vectorii de intreruperi sunt utilizati numai cand
intreruperile sunt permise si active.
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7.6 SURSELE DE RESETARE

Microcontrolerul Atmegal280 are 5 surse de resetare:

Resetarea la pornire(Power-on Reset): microcontrolerul este resetat, atunci cand tensiunea de
alimentare creste de la zero si se afla sub pragul de resetare la pornire; procesorul incepe executia abia
dupa ce Vcc este stabila.

Resetarea externa(External Reset): atunci cand pinul RESET este mentinut la nivel logic 0 pentru o
durata mai mare decat perioada minima necesara pentru semnalul de reset.

Resetarea prin Watchdog(Watchdog Reset): daca temporizatorul watchdog nu este resetat la timp
de catre program, el genereaza un reset automat pentru a evita blocarea sistemului.

Resetarea de tip brown-out(Brown-out Reset): fenomenul de brown-out consta in scaderea valorii
tensiunii Intr-un circuit electric sub un anumit prag, numit prag de brown-out; microcontrolerul este
resetat cand valoarea tensiunii de alimentare Vcc este inferioard valorii pragului de resetare brown-out
(VBor) si detectorul fenomenului de brown-out este activat.

Resetarea de tip JTAG AVR: microcontrolerul e resetat cand registrul de Reset are valoarea 1 logic.

7.7 INTRODUCERE iN WATCHDOG

Ideea de baza ce sta in spatele existentei unui watchdog timer este de a avea un mecanism care sa reseteze
microcontrolerul in cazul in care dintr-un motiv exceptional, aplicatia nu raspunde un timp indelungat. Aceasta
functie este esentiala pentru aplicatii in timp real si sisteme embedded sigure si fiabile.

Familia ATMega AVR ofera un watchdog intern foarte robust cu o sursd de clock separatd fatd de
microcontroler. O eroare a clock-ului principal nu afecteazd watchdog-ul.

Clarificarea unor termeni folositi in acest laborator:

Watchdog Timer (WDT) - modul periferic care poate fi configurat sd genereze un semnal de reset,
daca este resetat prea devreme sau prea tarziu potrivit unei perioade specificate;

Watchdog Timer Reset (WDT Reset) — resetarea registrului WDT (revenirea la o valoare stabilita
initial;

Resetarea sistemului — resetarea microcontrolereului AVR.

Prezintd urmatoarele aspecte:

Semnalul de ceas este separat si provine de la un oscilator on-chip.
Are 3 moduri de operare: Interrupt, System Reset si Interrupt and System Reset.
O perioada de time-out selectabild de la 16 ms la 8 s.

7.7.1 SCHEMA DE PRINCIPIU

) Reset \(

Watchdog Timer J 'L Procesor

Restart

Clock

Figura 7.1 — Schema de principiu
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Definitie

Watechdog-ul este un timer care contorizeaza ciclurile semnalului de ceas pe un oscilator on-chip
separat, ce are frecventa de 128 kHz.

Acesta produce o intrerupere sau o resetare a sistemului atunci cand contorul sdu atinge valoarea de
expirare a timpului (time-out). In modul normal de operare, pentru a preveni resetarea, programul trebuie si
execute periodic instructiunea speciala WDR (Watchdog Timer Reset), care reseteaza contorul intern al WDT-
ului, impiedicand astfel atingerea time-out-ului. Daca sistemul nu il reseteaza, o intrerupere sau o resetare a
sistemului va fi produsa.

La nivel intern, acesta trebuie resetat de cétre software la intervale de timp regulate pentru ca numaratorul
acestuia sa nu atinga valoarea 0, caz in care se produc intreruperi si / sau reset-uri nedorite.

Astfel, Watchdog Timer-ul serveste ca o ,,paznic” ce reseteaza automat sistemul daca software-ul nu confirma in
mod regulat ca ruleaza corect, prevenind astfel blocarile sau situatiile in care sistemul nu mai raspunde.

7.7.2 SINCRONIZAREA iN DOMENII DIFERITE DE CLOCK

WDT si UCP opereaza in domenii de clock diferite, iar sincronizarea intre aceste domenii trebuie luata in
considerare atunci cand folosim watchdog-ul. Pentru a configura WDT-ul sunt necesare 2-3 perioade de clock
ale WDT-ului. Setarile sunt scrise in registrele de control ale WDT-ului, acestea fiind efective la urmatorul front
pozitiv al clock-ului watchdog-ului, adica dupa 2-3 ms dupa ce setérile au fost scrise in registru. De aici rezulta
ca perioada initiald de time-out este cu 3 ms mai lunga. Daca perioada de time-out este de 8 ms, perioada actuala
este intre 10 si 11 ms. Acest lucru este relevant atunci cand se foloseste modul fereastra si perioade de time-out
mici. Aceasta caracteristica nu este specifica doar watchdog-ului; toate timer-ele asincrone opereaza in acest fel
pentru sincronizarea clock-ului intre diferite domenii. WDT-ul este resetat atunci cand are loc o scriere valida in
registrele de control.

O alta caracteristica de sincronizare este diferenta de timp dintre executarea instructiunii de WDT reset si
resetarea acestuia efectiv, problema ce tine de sincronizare dintre domenii de clock. WDT este resetat dupa 3
perioade de clock dupa ce instructiunea de reset este executatd, adica intre 2-3 ms dupa executarea instructiunii.
Daca se foloseste o perioada de time-out de 8 ms, prima instructiune de WDT reset va fi executata dupa S ms de
la activarea watchdog-ului. Tindnd cont de precizia oscilatorului + 30%, instructiunea trebuie sa fie executatd in
3.5 ms sau mai putin. Intervalul dintre doud instructiuni de WDT reset poate fi de 4.9 ms sau mai mic:

T =8 ms — 1 ms incertitudine - 30% precizia oscilatorului

Efectul acestei sincronizari este minimizat atunci cand perioada de time-out este mai mare. Dacd WDT
genereaza un semnal de reset (de exemplu dupa expirarea perioadei de time-out) resetarea sistemului are loc la
urmatorul front al clock-ului watchdog-ului. Resetarea sistemului are loc la 1 ms dupa ce perioada de time-out
a expirat. Acest lucru in mod normal nu ar trebui sa creeze nici o problema, dar este important de stiut daca se
doreste sa se masoare perioada watchdog-ului urmarind nivelului logic de tensiune al unui pin. Cea mai buna
metoda de calcul a perioadei efective a watchdog-ului este folosirca MEGA Real Time Clock Timer-ului.

in modul normal, Watchdog trebuie resetat inainte ca temporizatorul si ajungi la timpul de expirare (time-
out) pentru a preveni resetarea sistemului.
in modul fereastra, Watchdog poate fi resetat numai intr-un interval de timp specific (fereastra). Resetarea in afara
acestui interval, prea devreme sau prea tarziu, va cauza resetarea procesorului. Acest mod ofera un control mai
strict asupra momentului in care este facut resetul pentru a detecta erori mai complexe.

Toate aceste caracteristici sunt valabile atat in modul normal cat si in modul fereastra.
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WDT
timer
Executarea instructiunii
0 WDT Reset
Resetarea WDT Resetarea sistemului ﬁ
WDT timeout ﬁ
8
<_
6 \4
TOWD=8
v 5
4
) 3 < TWDT_Reset
1
Lio | 0 5 tms]
TO '
5
rssnnhhhhnhinhhahhhnhinhhahhinhiii

Figura 7.2 — Reprezentarea grafici a ciclurilor Watchdog Timer (WDT) de la initializare (T0) pana la
resetarea manuala (TWDT_Reset)

7.7.3 MODURILE DE FUNCTIONARE
7.7.3.1 INTERRUPT MODE (MODUL DE INTRERUPERI)

Watchdog-ul produce o intrerupere atunci cand timpul setat expira, aceasta fiind folosita pentru a “trezi”
anumite dispositive din modul sleep. Un exemplu de utilizare a acestui mod este de a limita timpul maxim al unei
anumite operatii, producindu-se o Intrerupere atunci cand acesta este atins. Astfel, operatia nu ruleazd mai mult
timp decat este asteptat.

7.7.3.2 SYSTEM RESET MODE (MODUL DE RESETARE AL SISTEMULUI)

Watchdog-ul produce o resetare atunci cand timpul expira. Acesta este utilizat pentru a preveni blocarea
sistemului in cazul in care se executd cod interminabil.

7.7.3.3 INTERRUPT AND SYSTEM RESET MODE

Interrupt and System Reset Mode combini celelalte 2 moduri de functionare. in primul rand se produce
intreruperea, apoi resetarea sistemului. Daca bitul WDE este setat, watchdog-ul se afla in modul acesta. Primul
time-out al numaratorului va seta WDIF, iar executarea vectorului de intreruperi va reseta bitiit WDIE si WDIF
cu ajutorul hardware-ului, watchdog-ul trecand in modul de resetare. Pentru a-1 mentine in modul de intreruperi,
bitul WDIE trebuie setat dupa fiecare intrerupere. Acest lucru nu ar trebui realizat folosind rutina de intrerupere
pentru ca s-ar putea compromite functionalitatea de sigurantd a modului de reset. Daca intreruperea nu se exexcuta
inainte de time-out, se va produce o resetare a sistemului. Interrupt and System Reset Mode este folosit pentru
inchiderea in maniera sigura a dispozitivului, salvand date critice (parametri critci) nainte de un reset.

7.8 STANDARDUL INTERNATIONAL IEC 60730

Definitie

IEC 60730 este un standard de sigurantd pentru aparatele de uz casnic, care abordeaza aspectele de
design si functionare a produselor.

Acest standard este mentionat si de alte standarde care vizeaza siguranta dispozitivelor, de exemplu
standardul IEC 6033S. Pentru siguranta este foarte important ca sistemul sa fie certificat de acest standard.
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7.81 CLASELE STANDARDULUI IEC 60730

Anexa H a standardului defineste 3 clase de control ale software-ului pentru diferite electrocasnice:
e Clasa A — functii de control care nu sunt destinate a fi invocate pentru siguranta echipamentelor;
e Clasa B — aplicatii care includ cod cu scopul de a preveni alte erori decét cele software;

e Clasa C — aplicatii cu cod destinat prevenirii erorilor fara utilizarea dispozitivelor de protectie.

7.8.2 WATCHDOG-UL DE CLASAB

Arhitectura MEGA este prevazutd cu un mecanism de protectie care asigurd faptul ca setarile WDT nu

pot fi modificate accidental. Pentru o sigurantd sporitd este prevazuta o siguranta (fuse) pentru a bloca setarile
WDT.

Deoarece WDT este un element de sigurantd integrat in familia Atmel AVR MEGA, s-a conceput o rutind
de autodiagnosticare care testeaza ambele moduri de functionare, normal si fereastra. Aceasta se executa dupa
resetare, 1n partea de pre-initializare a aplicatiei inaintea functiei main.

Rutina de autodiagnosticare ne asigura ca:

o Resetarea timer-ului este realizata dupa expirarea perioadei de time-out a watchdog-ului.

e Watchdog timer-ul poate fi resetat.

e Sistemul este resetat la resetarea prematura a watchdog-ului in modul de functionare fereastra.

Conform diagramei logice, dispozitivul este resetat de cateva ori in timpul testului. Prin urmare variabila
SRAM si flag-urile de reset ale dispozitivului sunt utilizate de rutina de autodiagnosticare, pentru a urmari faza
de testare. In continuare utilizatorul poate configura ce si facd in cazul unui reset software, brown-out sau cum
sd proceseze resetul cauzat de watchdog, atunci cand testul se afld in starea WDT_OK.

Rutina de autodiagnosticare foloseste un Real Time Counter (RTC) pentru a verifica perioada Watchdog-
ului. RTC-ul are o sursd de clock independenta fata de CPU si WDT. Ambele module au oscilatoare care
functioneaza la 32.768 kHz. Cu toate acestea oscilatorul WDT-ului este optimizat pentru un consum redus de
energie. RTC-ul este folosit pentru estimarea perioadei WDT-ului, iar programul verifica daca aceastd perioada
este 1n intervalul (T /2,3T /2), unde T este perioada nominald a WDT-ului.
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Figura 7.4 — Registrul de stare MCUSR

Bit 0 — PORF: Power-on Reset Flag
Acest bit este setat (este scrisad valoarea 1 logic) in cazul unui Power-on Reset si resetat scriind valoarea
0 1n dreptul sau.

Bit 1 —- EXTRF: External Reset Flag
Acest bit este setat In cazul unui reset extern si resetat (este scrisa valoarea 0 logic) in cazul unui
Power-on Reset sau daca este scrisa valoarea 0 1n dreptul sau.

Bit 2 — BORF: Brown-out Reset Flag

Fenomenul de Brown-out constd in scaderea valorii tensiunii sub un anumit prag intr-un circuit
electronic. Acest bit este setat in cazul unui Brown-out Reset si resetat in cazul unui Power-on Reset
daca este scrisa valoarea 0 in dreptul sau.

Bit 3 — WDRF: Watchdog Reset Flag
Acest bit este setat in cazul unui Watchdog Reset si resetat in cazul unui Power-on Reset daca este
scrisd valoarea 0 1n dreptul sau.

Bit 4 — JTRF: JTAG Reset Flag

Acest bit este setat daca resetarea a fost cauzata de registrul de reset al JTAG-ului selectat de
instructiunea AVR RESET, fiind necesar ca registrul sd aiba valoarea 1 logic. Este resetat in cazul
unui Power-on Reset sau daca este scrisa valoarea 0 in dreptul sau.

Pentru identificarea corectd a tipului de reset, utilizatorul ar trebui sa citeasca si sd reseteze registrul
MCUSR cat mai devreme posibil In program. In contextul in care se intampla acest lucru, se poate identifica tipul
reset-ului examinand flag-urile de reset.

7.9.2 REGISTRUL WDTCSR - WATCHDOG TIMER CONTROL REGISTER

Bit
(0x60)

Read/Write
Initial value

7 6 5 4 3 2 1 0
WDIF WDIE WDP3 WDCE WDE WDP2 WDP1 WDPO WDTCSR
RIW RIW R/IW RIW RIW RIW R/W RIW
0 0 0 0 X 0 0 0

Figura 7.5 — Registrul WDTCSR

Bit 5, 2:0 — WDP 3:0: Watchdog Timer Prescaler
Bitii WDP 3:0 determina prescalarea Watchdog-ului cand acesta este activat, adica seteaza numarul
de cicli ai acestuia (Sa se consulte tabelul 1.2).

Bit 3 — WDE : Watchdog System Reset Enable

Bitul WDE este suprascris de bitul WDRF 1in registrul MCUSR. Prin urmare, WDE este setat
intotdeauna cand WDREF este setat. Pentru a reseta WDE, mai intai trebuie resetat WDRF. Acest lucru
asigura resetari multiple in conditiile blocarii sau nefunctionarii unui program si o pornire sigura dupa
acest lucru.

Bit 4 —- WDCE : Watchdog Change Enable

Acest bit este utilizat in secvente cronometrate pentru a schimba WDE si bitii de prescalare. Pentru a
reseta bitul WDE si/sau schimba bitii de prescalare, WDCE trebuie setat. Dupa ce a fost setat,
hardware-ul va reseta acest bit dupa 4 cicli de ceas.

Bit 6 —- WDIE: Watchdog Interrupt Enable

Cand acest bit are valorea 1 si bitul de intreruperi (I-bit) din registrul de stare (nu MCUSR) este setat,
se activeaza intreruperea Watchdog-ului. Dacda WDE este resetat, iar I-bit-ul este activat, watchdog-ul
se afld in modul de intreruperi si intreruperea corespunzatoare se executa in contextul in care perioada
de timp prestabilitd a expirat. Daca bitul WDE este setat Watchdog-ul se afla in modul Interrupt and
System Reset.
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Bit 7 — WDIF: Watchdog Interrupt Flag

Acest bit este setat cand perioada de timp a Watchdog-ului expira, iar acesta este configurat pentru
intreruperi. WDIF este resetat de hardware cand se executd vectorul de Intreruperi sau cand este scrisa
valoarea 1 in dreptul sau.

) ) ode Action © e-0
1 0 0 Stopped None
1 0 1 Interrupt Mode Interrupt
1 1 0 System Reset Mode Reset
1 1 1 Interrupt and System Reset Mode Interrupt, then System Reset Mode
1 X X System Reset Mode Reset
Tabelul 7.1 — Modurile de operare ale bitilor registrului WDTCSR
DP DP DP DP( per ot WDT Oscillate e -
0 0 0 0 2K (2048 cycles) 16ms
0 0 0 1 4K (4096) cycles 32ms
0 0 1 0 8K (8192) cycles 64ms
0 0 1 1 16K (16384) cycles 0.125s
0 1 0 0 32K (32768) cycles 0.25s
0 1 0 1 64K (65536) cycles 0.5s
0 1 1 0 128K (131072) cycles 1.0s
0 1 1 1 256K (262144) cycles 2.0s
1 0 0 0 512K (524288) cycles 4.0s
1 0 0 1 1024K (1048576) cycles -
1 0 1 0 - -
1 0 1 1 - -
1 1 0 0 - -
1 1 0 1 - -
1 1 1 0 - -
1 1 1 1 - -

Tabelul 7.2 — Tabela de adevar a bitilor WDP
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8. CODURI REDUNDANTE CICLICE - CRC

8.1 UNDE SE FOLOSESTE CRC?

CRC este un algoritm folosit in principal pentru detectia erorilor in transmisia sau stocarea datelor in ceea
ce priveste:

o Retele de calculatoare: verificarea transmiterii corecte (fara erori) ale datelor printr-o retea;

o Dispozitive de stocare: verificarea integritatii datelor scrise sau citite pe hard disk-uri, SSD, etc;

e Protocoale de comunicatie: verificarea comunicarii intre periferice prin USB, HDLC, PPP, etc;

e Sisteme embedded: comunicarea intre microcontrollere sau intre senzori si procesoare.

8.2 CUNOSTINTE NECESARE

Pentru a putea parcurge acest capitol, este necesar sa cunoasteti urmatoarele subiecte din capitolele
anterioare, $i nu numai:

e  Aritmetica binara, in special operatia XOR.

Reprezentarea polinoamelor in format binar.

Notiuni de baza despre erorile de transmisie a datelor.
Programare in limbajul C pentru microcontrollere AVR.
Utilizarea mediului de dezvoltare IAR Embedded Workbench.

8.3 ABSTRACT

Acest capitol detaliaza metoda de detectare a erorilor folosind CRC (Cyclic Redundancy Check). Se
prezinta atat fundamentele teoretice, bazate pe impartirea polinomiala in aritmetica modulo 2, cét si aspectele
practice ale implementarii. Este exemplificat modul de calcul software, atat bit cu bit, cat si folosind tabele pre-
calculate, si demonstreazd generarea automata a sumei de control folosind functionalitatile linker-ului din mediul
IAR/ AVR.

8.4 HARDWARE S| SOFTWARE NECESAR

ATmega 1280 SiBRAIN;

UNI clicker;

Atmel ICE;

IAR Embedded Workbench 7.30.5;

Osciloscop (optional, pentru analiza timpilor de executie).

8.5 INTRODUCERE iN CRC

Definitie

Codurile Redundante Ciclice (CRC) reprezintd o metoda eficientd de detectare a erorilor pentru
blocuri de date.

Fiecarui bloc de date i se ataseazd o valoare de control de lungime fixa, cunoscuta ca si "checksum" sau
cod CRC. Aceasta valoare este restul unei impartiri polinomiale a continutului mesajului. La receptie, calculul
se repetd, iar daca noile date de control nu corespund cu cele receptionate, inseamna cd a aparut o eroare.

Algoritmul se numeste astfel deoarece valoarea de control este o redundantd (mareste mesajul fara a
adauga informatie utild) si se bazeaza pe proprietitile codurilor ciclice. Acestea sunt foarte populare datorita
simplitatii de implementare atdt in hardware, cét si in software, a eficientei in detectarea erorilor comune si a
analizei matematice facile.
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Principiul de baza este impartirea polinomiala in aritmetici modulo 2 (unde adunarea si scaderea sunt
echivalente cu operatia logici XOR). Mesajul este tratat ca un polinom, care este impértit la un polinom
prestabilit, numit polinom generator. Catul impartirii este ignorat, iar restul obtinut constituie codul CRC.

Cel mai simplu exemplu de CRC este bitul de paritate, care este un CRC pe 1 bit ce foloseste polinomul
generator x + 1.
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8.6 SPECIFICATII S| PARAMETRI

Implementarea practica a unui algoritm CRC implica definirea mai multor parametri care caracterizeaza
in mod unic procesul de calcul.

Desi eficiente pentru detectarea erorilor accidentale, codurile CRC standard NU sunt potrivite pentru a

proteja datele impotriva alterarilor intentionate:

o Lipsa autentificarii: Un atacator poate modifica mesajul si recalcula valoarea CRC, astfel incat
modificarea sa nu fie detectata. Aplicatiile care necesita protectie la modificari intentionate trebuie sa
foloseasca mecanisme criptografice, precum semniturile digitale.

o Reversibilitate: Spre deosebire de functiile hash criptografice, functia CRC este usor reversibila.

o Liniaritate: CRC are proprietatea liniara crc(x) @ cre(y) = cre(x @ y). Aceasta permite manipularea
unui mesaj criptat si a CRC-ului siu asociat fara a cunoaste cheia de criptare.

Un sistem CRC este definit complet de parametrii enumerati mai jos.
8.6.1 POLINOMUL GENERATOR

Acesta este elementul central al algoritmului. Adesea, bitul cel mai semnificativ (care este mereu 1) este
omis din reprezentarea sa numerica (coeficientul lui x" este mereu 1, altfel polinomul nu ar mai fi de grad n).

8.6.2 REPREZENTAREA POLINOMULUI

Un polinom poate fi reprezentat numeric in mai multe moduri. De exemplu, polinomul x* + x + 1 (grad 4)
poate fi scris:

e Normal (0x3): Corespunde la 0b0011. Se omit termenii x*, x3, x?si se reprezinti bitii x' si x°. Se
foloseste in impartiri unde bitul cel mai semnificativ (MSB) este procesat primul.

e Inversat (0xC): Corespunde la 0b1100. Este reprezentarea in oglindéi a celei normale. Se foloseste
in implementari unde bitul cel mai putin semnificativ (LSB) este procesat primul.

o Inversat reciproc (Koopman) (0x9): Corespunde la 0b1001. Reprezinta bitii polinomului, dar in loc
sd omiti termenul X, omiti termenul liber x°.

3

8.6.3 VALOAREA INITIALA
Registrul CRC este initializat cu aceasta valoare la inceputul calculului. Poate fi 0 sau orice alta valoare.
8.6.4 ORDINEA BITILOR

Specifica daca bitii din fiecare octet al mesajului sunt procesati de la MSB la LSB (direct) sau de la LSB
la MSB (inversat / reflected).

8.6.5 XOR FINAL

Valoarea calculatd a CRC-ului este supusa unei operatii XOR cu aceasta valoare Tnainte de a fi returnata
ca rezultat final.

8.7 EXEMPLU DE CALCUL

Daca polinomul generator este de grad n, atunci CRC-ul are n biti. Polinomul generator are intotdeauna
n+1 biti (de la x" pani la x%). Pentru calculul unui CRC pe n biti, se vor pozitiona in partea stinga a mesajului
initial cei n biti ai polinomului generator. Acest lucru lasa loc pentru restul impartirii (CRC-ul), care are exact x"
biti.

Se porneste de la mesajul initial: 11010011101100. Se completeazd mesajul initial cu n zerouri
corespunzatoare celor n biti de la CRC. Mai jos sunt prezentate calculele pentru un CRC pe 3 biti:
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11010011101100 000 <«€— completam mesajul cu cei 3 biti
1011 < divizorul (4 biti) =x* +x + 1

01100011101100 000 <«€——rezultatul

Dacé bitul deasupra MSB-ului (bitul din mesaj corespunzitor pozitiei MSB a generatorului in
segmentul curent) din divizor este 0, nu trebuie facute calcule.

Daca bitul din mesajul initial deasupra MSB-ului din divizor este 1, se face un XOR 1intre mesajul initial
si divizor.

Apoi divizorul este mutat cu o pozitie in dreapta si procesul se repetd pana cand divizorul ajunge in partea
dreapta a mesajului initial. Mai jos este prezentat calculul complet:

11010011101100 000 €—— mesajul este completat pe 3 bii
1011 < divizor
01100011101100 000 <€«—rezultat
1011 < divizor
00111011101100 000
1011
00010111101100 000
1011
00000001101100 000
1011
00000000110100 000
1011
00000000011000 00O
1011
00000000001110 000
1011
00000000000101 000
101 1
00000000000000 100 <€—rest (3 biti)

Restul obtinut reprezintd valoarea propriu-zisa a functiei CRC. Pentru verificarea unui mesaj primit,
acesta este divizat cu polinomul generator. Daca nu exista erori detectabile, restul obtinut trebuie sa fie 0.

11010011101100 100 <«€—— mesajul cu valoarea de control

1011 < divizor
01100011101100 100 <€—rczultat
1011 <€ divizor

00111011101100 100

00000000001110 100
1011

00000000000101 100
101 1

0 <€——rest(3 bit)
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8.8 METODE DE CALCUL CRC
8.8.1 ALGORITM BIT-CU-BIT

Aceasta este implementarea directa a impartirii polinomiale. Mesajul este procesat bit cu bit, iar pentru
fiecare bit se efectueaza o operatic XOR cu polinomul generator, daca este cazul. Desi este simplu de inteles, este
cea mai lenta metoda.

8.8.2 ALGORITM BAZAT PE TABELE (PRE-CALCULAT)

Pentru marirea vitezei, se poate pre-calcula rezultatul impartirii pentru toti cei 256 de octeti posibili si
stoca intr-un tabel. La executie, se proceseaza mesajul octet cu octet, folosind tabelul pentru a actualiza valoarea
CRC, ceea ce elimina buclele de procesare per bit si creste semnificativ viteza.

Multe microcontrolere contin module hardware dedicate pentru calculul CRC, oferind cea mai mare
viteza. Alternativ, uneltele software moderne, cum ar fi linker-ul din IAR Embedded Workbench, pot calcula
automat un CRC pentru o anumita sectiune de memorie (de obicei, intreaga memorie Flash a programului) si pot
plasa rezultatul la o adresa cunoscuta. Acest lucru este util pentru a verifica integritatea firmware-ului la pornire.

8.9 POINTERI N IAR
8.9.1 POINTERI Sl TIPURI DE MEMORIE

Pointerii sunt folositi pentru a referi locatia datelor. in general, pointerii au un tip. De exemplu, un pointer
de tipul int* indica catre un intreg. in compilator, pointerul indici citre un anumit tip de memorie. Tipul
memoriei este specificat utilizand un cuvant cheie inainte de asterisc. De exemplu un pointer care indica catre
un intreg stocat in memoria “far” este declarat astfel:

int__far* MyPtr;

Trebuie mentionat faptul cad locatia variabilei pointer MyPtr nu este afectatd de cuvantul cheie care
precede asteriscul. In exemplul urmator, variabila MyPtr2 este plasatd in memoria “tiny”. Ambele variabile,
MyPtr si MyPtr2, indica catre o datd de tip caracter din memoria “far”.

char _ far* __ tiny MyPtr2;

Oricand este posibil, pointerii trebuie declarati fara atribute de memorie. De exemplu, toate functiile din
biblioteca standard sunt declarate fara specificarea explicita a tipului de memorie.

8.9.2 DIFERENTE INTRE TIPURI DE POINTERI
Un pointer trebuie sd contina informatia necesara pentru a specifica locatia unui anumit tip de memorie.
Acest fapt denota ca dimensiunile pointerilor sunt diferite pentru diferite tipuri de memorie. In IAR C/C++
Compiler For AVR este interzisa conversia pointerilor de tipuri diferite fara utilizarea unui cast explicit.

8.9.2.1 POINTERI LA FUNCTII

Dimensiunea unui pointer la functie este tot timpul 16 sau 24 de biti, iar acestia pot adresa intreaga
memorie. Reprezentarea internd a unui pointer la functie este adresa de la care incepe functia impartita la 2.
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In IAR sunt disponibile urmatoarele tipuri de pointeri la functii:

Cuvant-

. Descriere
cheie

Interval de memorie = Dimensiune pointer Tip index

Poate fi apelat de oriunde
; din memoria programului,
__nearfunc 0-0x1FFFE 2 octeti s:.ig:: d dar trebuie sa refere o
locatie din primii 128 kB i
acelui spatiu de memorie.
. i d .
_ farfunc 0-0x7FFFFE 3 octeti sigi: Poate fi apelat oriunde.

Tabelul 8.1 - Tipurile de pointeri la functii disponibile in IAR
8.9.2.2 POINTERI LA DATE

Pointerii la date pot avea 3 dimensiuni: 8, 16 sau 24 biti. Pointerii la date disponibili sunt:

Dimensiune Spatiul de Intervalul de

Cuvant-cheie

pointer

memorie

Tipul indicelui

memorie

__tiny 1 octet Data signed char 0x0-0xFF
__near 2 octeti Data signed int 0x0-0xFFFF
_ far 3 octeti Data signed int 0x0-0xFFFFFF
__huge 3 octeti Data signed long 0x0-0xFFFFFF
__tinyflash 1 octet Code signed char 0x0-0xFF
__flash 2 octeti Code signed int 0x0-0xFFFF
__ farflash 3 octeti Code signed int 0x0-0xFFFFFF
__hugeflash 3 octeti Code signed long 0x0-0xFFFFFF
__eeprom 1 octer EEPROM signed long 0x0-0xFF
__eeprom 2 octeti EEPROM signed int 0x0-0xFFFF

Tabelul 8.2 - Tipurile de pointeri la date disponibile in IAR
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8.10 PROBLEME

8.10.1 SETARI IMPLEMENTARE CRC iN IAR

Options for node "workspace”® X
Category:
General Options
Static Analysis
C/C++ Compiler
Assembler Target Output Library Configuration Library Options
Custom Build Heap Configuration System MISRA-C:2004 MISRALC:1558
Build Actions
Linker Data stack (CSTACK) Retum address stack (RSTACK)
Debugger Size (bytes):  x20 Depth (evels): 16
Atmel-ICE Place in extemal memory Place in extemal memory
AVR ONE!
JTAGICE3 Extemal Memory Configuration
JTAGICE mkII () Enable extemal memory bus
Dragon Add one wait state to extemal memory accesses
Power Debugger RAM ROM Non-Volatile
Simulator R o 0«0 0x0
Third-Party Driver Base address U o o
tMemory size  gx0 0x0 0x0

(] Initialize unused interupt vectors with RET] instructions
Enable bit definitions in 1/O-Include files

Cancel

Figura 8.1 - Fereastra de optiuni generale ale proiectului

Se lasd debifata cadsuta Initialize unused interrupt vectors with RETI instructions pentru a evita un
conflict cu optiunea Fill unused code memory din categoria Linker.
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Category:

General Options
Static Analysis
C/C++ Compiler
Assembler
Custom Build
Build Actions
Linker
Debugger
Atmel-ICE
AVR ONE!
JTAGICE3
JTAGICE mkII
Dragon
Power Debugger
Simulator
Third-Party Driver

Factory Settings
Config QOutput Extra Output Stack Usage List
Log Hdefine Diagnostics Checksum Extra Options
Fill unused code memory
Fill pattem: ~ OxFF
Generate checksum
Size: 2bytes v Alignment: 1
O Arithmetic sum
© CRC16 (0x11021)
(O CRC32 (x4C11DB7)
(O Cre polynomial: 0x11021
Complemert: | Asis Inttial value:
Bit order: MSB first v 0x00
Checksum unit size: 8bit v
oK Cancel

Figura 8.2 - Fereastra de optiuni ale Linker-ului

Linker-ul din IAR poate fi configurat pentru a genera automat un CRC pentru codul programului. Acest
lucru se face din Options -> Linker -> Checksum.
Fill unused code memory — seteazd valoarea cu care se completeazd memoria neutilizata.
Generate checksum — seteaza generarea CRC-ului.
Size — seteaza dimensiunca CRC-ului generat in octeti.
Arithmetic sum — calculeaza suma tuturor bitilor de 1.
CRC polynomial — seteazd un polinom propriu pentru generarea CRC-ului.
Complement — seteazd modul de reprezentare al CRC-ului generat:

e  Asis — rezultatul ramane neschimbat.

e 1’s Complement — complement fata de 1.

e 2’s Complement — complement fata de 2.

Bit order — modul de reprezentare al CRC-ului generat.
e LSB first — primul bit reprezinta coeficientul termenului la puterea 0.

e  MSB first — primul bit reprezinta coeficientul termenului la puterea cea mai mare.
o Initial value — seteaza valoarea initiala a CRC-ului.

8.10.2

CRC-16

Cerinta: Sa se realizeze o aplicatie care calculeaza si verifica valoarea CRC-16 a unui bloc de date stocat
in memoria Flash. Blocul de date are dimensiunea 128 KB si este stocat in zona de adresa 0x000000 — 0x01FFFF

(spatiul Flash). Valoarea ,,reala

0x020000 — 0x020003 (2 octeti CRC + un eventual padding / rezerva).
CRC-ul trebuie calculat folosind dous metode:

Metoda ,,bit cu bit” (fara tabeld);

Metoda cu tabele precalculate (lookup table).

1.
2.

a CRC-ului pe 16 biti este salvatda imediat dupa blocul de date, la adresele
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crcl6é.h

crclé6. hreprezintd header-ul modulului de calcul al valorii CRC pe 16 biti, declarand functiile necesare
pentru: calculul CRC-16 prin metoda clasica bit-cu-bit (crecl6 () ), folosind un polinom specificat si o valoare
initiald, calculul CRC-16 prin metoda cu tabela precalculatd (crcl6éwtable () ), optimizata pentru performanta,
selectarea ordinii de procesare a bitilor (enum BitOrder — LSBF sau MSBF), utilizarea polinoamelor standard
definite pentru CRC-16 in reprezentare MSBF (0x1021) si LSBF (0x8408).

* Fisier: crclé6.h
* Utilizat pentru declararea functiilor care calculeaza CRC pe 16 biti

#ifndef CRC H_
#define CRC_H

// General

#include <ioavr.h>

#include <inavr.h>

#include <stdint.h>

* Enum care defineste ordinea de procesare a bitilor.
* LSBF: bitul cel mai putin semnificativ este procesat primul.
* MSBF: bitul cel mai semnificativ este procesat primul.
*/
enum BitOrder {LSBF, MSBF};

// Polinomul standard pentru CRC-16 in reprezentare MSBF
#define CRC16_MSBF 0x1021

// Polinomul standard pentru CRC-16 in reprezentare LSBF
#define CRC16_LSBF 0x8408

/*
* Functia calculeaza CRC-16 folosind o tabeld pre-calculata (lookup table)
* si returneaza valoarea finala calculata.
*/
uintl6é_t crcléwtable (uintl6_t init wval 16, uint32_t adr_start,
uint32_t len, enum BitOrder ord);
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/*
* Functia calculeaza CRC-16 folosind metoda clasica bit-cu-bit (fara
* tabeld) si returneaza valoarea finald calculata.
*/
uintl6é_t crcl6(uintlé_t polinoml6, uintlé_t init val 16,
uint32_t adr_start, uint32_t len, enum BitOrder ord);

#endif

crcl6é.c

Fisierul crelé6. c defineste functiile si tabelele necesare pentru calculul CRC-16 atat prin metoda clasicé bit-
cu-bit, cat si prin metoda optimizata cu tabele precalculate (lookup table). Contine doua tabele in memorie flash,
crcl6tab MSBF si crclétab LSBF, pentru calculul rapid al CRC-ului in functie de ordinea bitilor (MSB-
first sau LSB-first). Functia crc16 () implementeaza algoritmul de calcul bit-cu-bit, citind datele din memoria
flash si aplicand operatii de shiftare si XOR cu polinomul specificat. Functia crcl6éwtable () utilizeaza
tabelele precalculate pentru a accelera calculul, reducdnd numarul de operatii la fiecare octet procesat.

* Fisier: crclé6.c
* Utilizat pentru definirea functiilor si a tablourilor folosite de CRC-16

K e e e e e e  — —  —  —  — — — — — — — — — — — —_— ——— ——————————————————————— */
F -
* Includes
K e e e e e e e o  — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —  — — — — — —_—————————— */
// General

#include "crclé6.h"

// Look-up table cu valori precalculate pentru calculul CRC-16 cu MSB-first
__flash const uintl6_t crclé6tab MSBF[256] = {
0x0000, 0x1021, 0x2042, 0x3063, 0x4084, 0x50a5, 0x60c6, 0x70e7,
0x8108, 0x9129, Oxald4a, Oxbléb, 0xcl8c, Oxdlad, Oxelce, Oxflef,
0x1231, 0x0210, 0x3273, 0x2252, 0x52b5, 0x4294, 0x72f7, 0x62d6,
0x9339, 0x8318, 0xb37b, 0xa35a, 0xd3bd, 0xc39c, 0xf3ff, Oxe3de,
0x2462, 0x3443, 0x0420, 0x1401, Ox64e6, 0x74c7, 0x44a4, 0x5485,
Oxa56a, 0xb54b, 0x8528, 0x9509, OxebSee, 0xf5cf, OxcS5ac, 0xd58d,
0x3653, 0x2672, 0x1611, 0x0630, 0x76d7, 0x66f6, 0x5695, 0x46b4,
0xb75b, 0xa77a, 0x9719, 0x8738, 0xf7df, Oxe7fe, 0xd79d, Oxc7bc,
0x48c4, 0x58e5, 0x6886, 0x78a7, 0x0840, 0x1861, 0x2802, 0x3823,
0xc9cc, 0xd9%ed, 0xe98e, O0xf9af, 0x8948, 0x9969, 0xa90a, 0xb92b,
0x5af5, Ox4ad4, 0x7ab7, 0x6a%96, 0xla7l1l, 0x0a50, 0x3a33, 0x2al2,
Oxdbfd, Oxcbdc, Oxfbbf, Oxeb%e, 0x9b79, 0x8b58, 0xbb3b, Oxabla,
Ox6ca6, 0x7c87, Ox4ced, 0x5ccH5, 0x2c22, 0x3c03, 0x0c60, O0xlc4l,
Oxedae, 0xfd8f, Oxcdec, 0xddcd, Oxad2a, 0xbdOb, 0x8d68, 0x9d49,
0x7e97, Ox6eb6, 0x5ed5, Ox4efd4d, 0x3el3, 0x2e32, 0xle51, 0x0e70,
Oxff9f, Oxefbe, 0xdfdd, Oxcffc, Oxbflb, Oxaf3a, 0x9f59, 0x8f78,
0x9188, 0x8la9, Oxblca, Oxaleb, 0xdlOc, Oxcl2d, Oxflde, Oxel6f,
0x1080, 0x00al, 0x30c2, 0x20e3, 0x5004, 0x4025, 0x7046, 0x6067,
0x83b9, 0x9398, Oxa3fb, 0xb3da, 0xc33d, 0xd3lc, O0xe37f, 0x£f35e,
0x02bl, 0x1290, 0x22f3, 0x32d2, 0x4235, 0x5214, 0x6277, 0x7256,
Oxb5ea, Oxab5cb, 0x95a8, 0x8589, 0xf56e, Oxe54f, 0xd52c, 0xc50d,
0x34e2, 0x24c3, 0x14a0, 0x0481, 0x7466, 0x6447, 0x5424, 0x4405,
Oxa7db, O0xb7fa, 0x8799, 0x97b8, Oxe75f, 0xf77e, Oxc71ld, 0xd73c,
0x26d3, 0x36f2, 0x0691, 0x16b0, 0x6657, 0x7676, 0x4615, 0x5634,
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0xd9%4c,
0x5844,
Oxcb7d,
0x4a75,
Oxfd2e,
0x7c26,
Oxeflf,
0x6el7,

O0xc96d,
0x4865,
0xdb5c,
0x5a54,
OxedOf,
0x6¢c07,
O0xff3e,
0x7e36,

0x£f90e,
0x7806,
Oxeb3f,
0x6a37,
Oxddéc,
0x5c64,
Oxcf5d,
Ox4e55,

0xe92f,
0x6827,
Oxfble,
0x7alé6,
Oxcd4d,
0x4c45,
Oxdf7c,
0x5e74,

0x99c8,
0x18cO,
0x8bf9,
0x0afl,
Oxbdaa,
0x3ca2,
0xaf%b,
0x2e93,

0x89e9,
0x08el,
0x9bd8,
0Oxlado,
Oxad8b,
0x2c83,
Oxbfba,
0x3eb2,

0xb9%8a,
0x3882,
Oxabbb,
0x2ab3,
0x9de8,
OxlceO,
0x8£d9,
0x0edl,

Oxa%9ab,
0x28a3,
0xbb9a,
0x3a92,
0x8dc9,
0x0ccl,
0x9ff8,
OxlefO

};
/*

* Look-up table cu valori precalculate pentru optimizarea calculului CRC-

* 16 cu LSB-first

*/
_ flash
0x0000,
0x8c48,
0x1081,
0x9cc9,
0x2102,
Oxad4a,
0x3183,
Oxbdcb,
0x4204,
Oxcedc,
0x5285,
Oxdecd,
0x6306,
Oxefde,
0x7387,
Oxffcf,
0x8408,
0x0840,
0x9489,
0x18cl,
0xa50a,
0x2942,
0xb58b,
0x39c3,
0xc60c,
O0x4a4d4,
0xd68d,
0x5ac5,
Oxe70e,
0x6b46,
0xf78f,
0x7bc7,

};

const uintl6é_t crclétab LSBF[256] = {

0x1189, 0x2312, 0x329b, 0x4624, 0x57ad,
0x9dcl, Oxaf5a, Oxbed3, Oxca6c, Oxdbe5,
0x0108, 0x3393, 0x22la, 0x56a5, 0x472c,
0x8d40, Oxbfdb, Oxae52, Oxdaed, Oxcb64,
0x308b, 0x0210, 0x1399, 0x6726, Ox76af,
Oxbcc3, 0x8e58, 0x9fdl, Oxeb6e, O0xfae’,
0x200a, 0x1291, 0x0318, 0x77a7, 0x662e,
Oxac42, 0x9ed9, 0x8£f50, Oxfbef, Oxeab6,
0x538d, 0x6116, 0x709f, 0x0420, 0x1l5a9,
Oxdfc5, Oxed5e, Oxfcd7, 0x8868, 0x99%el,
0x430c, 0x7197, 0x60le, Ox14al, 0x0528,
Oxcf44, Oxfddf, Oxec56, 0x98e9, 0x8960,
0x728f, 0x4014, 0x519d, 0x2522, 0x34ab,
Oxfec7, Oxcc5c, 0xddd5, Oxa%6a, 0xb8e3,
0x620e, 0x5095, 0x4l1llc, 0x35a3, 0x242a,
Oxee46, Oxdcdd, 0xcd54, 0xb%eb, 0xa862,
0x9581, Oxa7la, 0xb693, 0xc22c, 0xd3a5,
0x19c9, 0x2b52, 0x3adb, 0x4e64, 0x5fed,
0x8500, 0xb79b, 0xa6l2, 0xd2ad, 0xc324,
0x0948, 0x3bd3, 0x2a5a, 0x5ee5, 0x4fé6c,
0xb483, 0x8618, 0x9791, Oxe32e, 0xf2a7,
0x38cb, 0x0a50, 0xlbd9, 0x6f66, Ox7eef,
0xa4d02, 0x9699, 0x8710, O0xf3af, 0Oxe226,
0x284a, Oxladl, 0x0b58, 0x7fe7, Ox6ebe,
0xd785, Oxe5le, 0xf497, 0x8028, 0x91lal,
0x5bcd, 0x6956, 0x78df, 0x0c60, Oxlde9,
0xc704, 0xf59f, Oxedl6, 0x90a9, 0x8120,
Ox4bdc, 0x79d7, 0x685e, Oxlcel, 0x0d68,
0x£f687, Oxcd4lc, 0xd595, Oxal2a, 0xbOa3,
Ox7acf, 0x4854, 0x59dd, 0x2d62, 0x3ceb,
Oxe606, 0xd49d, O0xc514, Oxblab, 0xa022,
Ox6ade, 0x58d5, 0x495c, 0x3de3, 0x2cé6a,

0x6536,
0xe97e,
0x75b7,
Oxfoff,
0x4434,
0xc87c,
0x54b5,
0xd8fd,
0x2732,
Oxab7a,
0x37b3,
0xbbfb,
0x0630,
0x8a78,
0x16bl,
0x9af9,
Oxel3e,
0x6d76,
0xflbf,
0x7d£f7,
0xc03c,
0x4c74,
0xdObd,
0x5cf5,
0xa33a,
0x2£f72,
0xb3bb,
0x3£f£f3,
0x8238,
0x0e70,
0x92b9,
Oxlefl,

0x74bf,
0x£f8£f7,
0x643e,
0xe876,
0x55bd,
0xd9f5,
0x453c,
0xc974,
0x36bb,
Oxbaf3,
0x263a,
Oxaa72,
0x17b9,
0x9bf1l,
0x0738,
0x8b70,
0xf0b7,
0x7cff,
0xe036,
Ox6c7e,
0xd1b5,
0x5dfd,
Oxcl34,
0x4d7c,
0xb2b3,
0x3efb,
0xa232,
0x2e7a,
0x93b1,
0x1£ff9,
0x8330,
0x0£78

* Functia calculeaza CRC-16 folosind metoda clasica bit-cu-bit (fara
* tabeld) si returneaza valoarea finald calculata.
*/
uintl6é_t crcl6(uintl6_t polinoml6, uintl6_t init wval 16, uint32_ t
adr_start, uint32_t len, enum BitOrder ord)

{

uintlé t crc = init val 16; // Initializeazd CRC cu valoarea de start
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uintlé_t data = 0; // Variabilid temporard pentru octetul curent
while (len--) {

uintlé_t i;

// Se extrage valoarea octetului de la adresa de start din memoria flash

data = *(_ farflash char *)adr_start;
if (ord == MSBF) // Varianta cu shiftare spre MSB

{

}

data <<= 8; // Se aliniazd octetul la MSB
crc *= data; // Se transferd si integreazd datele in CRC
adr_start++;
for(i = 0; i < 8; ++i) {
if (crc & 0x8000) // Se verificd dacid MSB este 1
crc = (crc << 1) * polinomlé6;
else
crc = crc << 1;

}

else { // Varianta cu shiftare spre LSB

}
}

crc “= data;
adr_start++;
for(i = 0; i < 8; ++i) {
if(crc & 0x0001) // Se verificd dacid LSB este 1
crc = (crc >> 1) *~ polinoml6;
else
crc = crc >> 1;

return crc;

}
/*

* Functia calculeaza CRC-16 folosind o tabeld pre-calculata (lookup table)

*$i

*/

returneazad valoarea finalad calculata.

uintlé_t crcléwtable (uintl6é_t init wval 16, uint32_t adr_start,

{

uint32_t len, enum BitOrder ord)

uint32_t counter;
uint32_t crc = init val 16; // Initializeazd CRC cu valoarea de start

for (

counter = 0; counter < len; counter++)

if (ord == MSBF) // Varianta cu MSB

/*

*

* %k F X *

*

el

1. Shiftare la stidnga CRC cu 8 biti
2. XOR cu valoarea din tabelul MSBF corespunzatoare.
Indexul in tabel se obtine astfel:
- (crc >> 8) = octetul superior al CRC curent
XOR cu byte-ul citit din memorie (de la adr_start)
- & Ox00FF pentru a pastra doar 8 biti
3. Se aduna valoarea din tabel, care reprezinta efectul acelui byte
asupra CRC-ului.
/
crc = (crc << 8) ” crclétab MSBF[((crc >> 8) ~ *(_ farflash
char *)adr_start++) & Ox00FF];
se // Varianta cu LSB
crc = (crc >> 8) %~ crclétab LSBF[(crc * *(__ farflash char ¥*)
adr_start++) & 0x00FF];

return crc;
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main.c

Fisierul main . c reprezinti punctul de intrare al aplicatiei CRC-16. In cadrul acestuia, se citeste valoarea real a
CRC-ului stocatd in memoria flash (real_crc), apoi se calculeazi CRC-ul pentru aceeasi zond de memorie prin
doua metode diferite:

e crcl6 () —metoda clasica bit-cu-bit, care proceseaza fiecare bit in functie de polinomul specificat;

e crcléwtable () — metoda optimizata cu tabele precalculate (look-up table), care reduce numarul de

operatii necesare pentru calculul CRC-ului.

Ambele metode proceseaza datele din memoria flash, cu ordinea bitilor specificata (MSB-first). Programul nu
contine o bucla de executie functionala, rdimanand blocat in bucla infinitd while (1) dupa efectuarea calculelor,
permitand astfel analizarea si compararea rezultatelor obtinute prin cele doua tehnici.

* Fisier: main.c
* Fisierul principial de rulare a aplicatiei CRC-16

K e e e e = ————————————— */
/* o o
* Includes

K e e e e = ———————————————————— */
// General

#include "crclé6.h"

void main( void )

{
/*
* Se calculeaza atdt CRC-ul folosind functia standard crcl6(), cat si cu
* crcléwtable(), versiunea cu look-up table.
*/
uintl6_t real crc=*(__ farflash uintl6_t *) ( -2);
uintlé_t my crclé=crcl6 (CRC1l6_MSBF, 0,0, ( -2) ,MSBF) ;
uintlé_t my crclé_t=crcléwtable (0,0, ( -2) ,MSBF) ;
while (1)
{
}
}
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